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RESUMEN 

 

En Uruguay la mayoría de los suelos son deficientes en nutrientes minerales, 

especialmente en nitrógeno (N) y fósforo (P). Esta situación de carencias nutricionales 

condiciona el crecimiento de las pasturas y posteriormente la productividad animal. 

Esto es especialmente relevante en sistemas productivos basados en campo natural, en 

los cuales el forraje es el alimento casi exclusivo para los animales en pastoreo. 

Además de las deficiencias minerales, la productividad es también limitada por la falta 

de agua en el suelo durante los periodos de sequías. En este contexto, la fertilización 

nitrógeno-fosfatada y el riego aparecen como herramientas para superar las principales 

limitaciones al crecimiento y de esa manera potenciar la productividad de los sistemas 

ganaderos basados en campo natural. Sin embargo, no está claro cómo dichos factores 

interaccionan entre sí, ni cómo operan las diferentes limitaciones a la productividad 

primaria. En el período experimental setiembre 2014 - setiembre 2017 se evaluó el 

efecto del riego suplementario y de la fertilización primavera-estival con nitrógeno y 

fósforo (0, 50, 100 y 200 kg N ha-1 año-1 combinados con 0 y 35 kg P ha-1 año-1) en la 

producción de forraje de un campo natural de Basalto en Uruguay. La falta de 

nitrógeno fue la limitante primaria de la producción de forraje en condiciones hídricas 

no limitantes. Además, se detectó la existencia de una limitación nutricional conjunta 

nitrógeno-fósforo principalmente en la dosis más alta de nitrógeno (200 kg ha-1) y 

durante momentos de mayor crecimiento de la pastura, y una limitación conjunta 

nitrógeno-agua en períodos de sequía. Al mismo tiempo, se verificó que la fertilización 

con ambos nutrientes permitió una mayor recuperación de nutrientes en la biomasa; 

particularmente, la adición de nitrógeno favoreció una mayor absorción de fósforo. Se 

espera que los resultados generados en el presente estudio contribuyan a generar 

nuevas preguntas de investigación acerca de los impactos de la fertilización y el riego 

en sistemas ganaderos basados en campo natural. 

 

Palabras clave: Campo natural, fertilización, riego, eficiencia agronómica, 

colimitación.  
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EFFECT OF NITROGEN - PHOSPHATE FERTILIZATION AND 

SUPPLEMENTARY IRRIGATION IN BASALTIC NATIVE GRASSLANDS 

 

SUMMARY 

 

In Uruguay most soils are deficient in mineral nutrients, especially nitrogen (N) and 

phosphorus (P). This nutritional deficiency determines low pasture growth and 

subsequently low animal productivity. This is especially relevant in productive 

systems based on native grasslands, in which forage is almost the exclusive food for 

animals. In addition to mineral deficiency, productivity is also limited by soil water 

shortage during periods of drought. In this context, both nitrogen-phosphate 

fertilization and irrigation appear as tools to overcome the main growth constraints and 

thus enhance the productivity of livestock systems based on native grasslands. 

However, it is not clear how these factors interact among each other to define primary 

productivity. In the experimental period September 2014 - September 2017 the effect 

of supplementary irrigation and fertilization with nitrogen and phosphorus (0, 50, 100 

and 200 kg N ha-1 year-1 combined with 0 and 35 kg P ha-1 year-1) on forage production 

of a native pasture on Basaltic soils in Uruguay was evaluated. Nitrogen deficiency 

was the primary limitation to forage production under non-limiting water conditions. 

In addition, the existence of a nitrogen-phosphorus nutritional co-limitation was 

detected mainly for the highest dose of nitrogen (200 kg ha1) and during times of high 

pasture growth, and a nitrogen-water co-limitation during periods of drought. At the 

same time, it was verified that fertilization with both nutrients allowed a greater 

recovery of nutrients in the biomass; particularly the addition of nitrogen favoured a 

greater absorption of phosphorus. The results generated in this study are expected to 

contribute to the generation of new research questions about the impacts of fertilization 

and irrigation of native grasslands-based livestock systems. 

 

Keywords: Native grasslands, fertilization, irrigation, agronomic efficiency, co-

limitation.
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  1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 CAMPO NATURAL 

1.1.1 Ecosistemas de campo natural 

Los ecosistemas de campo natural o pastizales naturales están básicamente 

representados por vegetaciones herbáceas que se presentan distribuidos en diferentes 

lugares del mundo. Estos ecosistemas se caracterizan por ser uno de los más grandes 

ecosistemas del mundo, con un área estimada de más de 52 millones de km², lo cual 

representan aproximadamente 40% de la cobertura terrestre, excluyendo la 

Groenlandia y Antártida, (Suttie et al., 2005). La producción primaria de estos 

ecosistemas generalmente está limitada por la disponibilidad de agua, con un estrato 

herbáceo dominado por especies de plantas de la familia de las Poaceae, y que pueden 

estar acompañados en forma variable por vegetación leñosa (Bilenca y Miñarro, 2004). 

 

Los ecosistemas de pastizales naturales generalmente son explotados a través de 

sistemas pastoriles extensivos utilizando rumiantes domésticos. Estos sistemas de 

producción animal son claves para el desarrollo socioeconómico de sus habitantes en 

la mayor parte de su área de distribución geográfica (Thornton, 2010; Marsden et al., 

2000). Además de su importancia social y económica, los ecosistemas campestres 

presentan una muy importante contribución por los servicios ambientales que brindan. 

Estos servicios van desde el auto mantenimiento del ambiente a través de la formación 

y retención de suelos, el ciclaje de nutrientes, la conservación de la calidad y 

almacenaje del agua, así como el mantenimiento de la biodiversidad, entre otros 

factores de suma importancia a nivel ecosistémico (Tornquist y Bayer, 2009). 

 

1.1.2 Pastizales del Rio de la Plata 

Los Pastizales del Río de la Plata, según Soriano et al. (1992) ocupan un total de 

700.000 km2 en el centro-este del continente sudamericano. Estos pastizales incluyen 

la Pampa de Argentina, y los Campos de Uruguay y del sur de Brasil (Pillar et al., 
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2009; Berretta et al., 2000; Soriano et al., 1992). El clima en la región Campos es 

subtropical subhúmedo de acuerdo con la clasificación de Koppen (Kottek et al., 

2006). En estos ecosistemas domina la vegetación herbácea, y presentan alta 

diversidad de especies animales y vegetales. Además de ser la principal base forrajera 

para la cría vacuna y ovina en Uruguay, parte de Argentina y sur de Brasil, estos 

ecosistemas garantizan importantes servicios ambientales como lo son la conservación 

de los recursos hídricos, la disponibilidad de polinizadores y la preservación de los 

recursos genéticos.   

 

1.1.3 Campos naturales de Uruguay 

En Uruguay este bioma ha sido identificado por Berretta et al., (2000) con el término 

“Campos”, donde la heterogeneidad florística es una de las principales características 

que lo distinguen de los otros ecosistemas campestres de Sudamérica. Estos 

ecosistemas han co-evolucionado con el pastoreo, antiguamente con herbívoros 

nativos y en los últimos siglos con rumiantes domésticos. El clima local, 

principalmente las precipitaciones (Cruz et al., 2014) y la temperatura (Castaño et al., 

2011), en conjunto con los atributos físico-químicos del suelo, influyen de forma 

incuestionable en la dinámica de crecimiento de las comunidades vegetales nativas 

(Durán y García Préchac, 2007; Rodríguez et al., 2003).  

 

La variabilidad en la composición botánica de estos campos se evidencia en la 

diversidad de especies, tipos funcionales y hábitos morfo-fisiológicos (Lezama et al., 

2011; Berretta et al., 2000; Millot et al., 1987). Dicha variabilidad está ampliamente 

vinculada con las formaciones geológicas-topográficas (Baeza et al., 2011a; Lezama 

et al., 2006) y a los cambios antrópicos, cómo el de manejo del pastoreo, investigados 

ampliamente en la región por Cruz et al., (2019); Boggiano et al., (2005); Saldanha, 

(2005) y Berretta, (1998). 

 

1.1.4 Campos naturales de Basalto 

La región del Basalto o Cuesta Basáltica está ubicada en la mitad norte de Uruguay y 

ocupa una superficie aproximada de 4.4 millones de hectáreas (21% de la superficie 
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del país). Se extiende por los departamentos de Artigas, Salto y Paysandú, este de Rio 

Negro, norte de Durazno y suroeste de Tacuarembó. 

 

En estudio conducido en la región de suelos de Basalto, Lezama et al. (2011) 

caracterizó la heterogeneidad florística de la zonas de suelos superficiales y profundos, 

clasificándolas en tres unidades de vegetación y seis comunidades. Las unidades 

existentes en los suelos de basalto fueron clasificadas como Unidad B-I, B-II y B-III. 

La unidad B-I está caracterizada por suelos superficiales con presencia de 

pedregosidad y rocosidad en su superficie. La cobertura vegetal existente en esta 

unidad está compuesta principalmente por Piptochaetium montevidense, Richardia 

humistrata y Baccharis coridifolia. La unidad B-II, se asocia a sitios con afloramientos 

rocosos a suelos con profundidad intermedia. Las especies indicadoras de esta 

comunidad son Hordeum pusillum, Selaginella sellowii y Portulaca papulosa. La 

tercera unidad (B-III), se caracteriza por presentar suelos con profundidad media y alta 

(mayores a 50 cm) ubicados en laderas plano-cóncavas y valles. En esta unidad las 

especies indicadoras son Paspalum dilatatum, Steinchisma hians y Mnesithea selloana 

y las especies con mayores valores de cobertura son Panicum hians y Axonopus 

fissifolius.    

 

1.1.5 Producción de forraje de campo natural 

Los factores: I) climáticos: temperatura y pluviometría (Cruz et al., 2014; Castaño et 

al., 2011); II) edáficos: profundidad de suelo y disponibilidad de nutrientes (Quincke, 

2019; Rabuffetti, 2017; Durán y García Préchac, 2007), , III) bióticos: composición de 

especies y tipos funcionales dominantes (Lezama et al., 2006; Altesor et al., 2005), IV) 

de manejo: carga animal, fertilización y riego (Jaurena et al., 2013, Zanoniani et al., 

2011; Berretta et al., 2000; Boggiano, 2000), y V) sus interacciones (Nabinger y 

Carvalho, 2009) están ampliamente vinculados a la producción primaria neta aérea 

(PPNA) de las pasturas naturales y con su distribución estacional (Gallego et al., 2017; 

Baeza et al., 2011a). En los últimos 50 años, la PPNA de campo natural ha sido 

profundamente estudiada a en Uruguay en distintas unidades de suelo con diferentes 

metodologías de evaluación y técnicas de procesamiento de datos. En los suelos de 
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origen basáltico la PPNA existen registros desde la década de 1970 hasta la actualidad 

(Rodríguez Palma y Rodríguez., 2017; Jaurena, 2016; Baeza et al., 2010; Carámbula, 

2008; Saldanha, 2005; Berretta et al., 2001; Berretta, 1998; Castells, 1974; Bottaro y 

Zavala, 1973), en ensayos específicos para medir la producción de forraje, así como 

para evaluar la producción animal. 

 

En el cuadro 1 se puede visualizar los principales relevamientos de la producción de 

forraje de campo natural en suelos de formación basáltica. La siguiente información 

presenta datos de tratamientos testigo donde se cuantifico solamente la PPNA con 

diferentes metodologías de corte del forraje. 

 

Cuadro 1. Productividad primaria neta aérea (PPNA) (MS.kg ha-1kg MS ha-1) de 

forraje de campo natural en suelos de Basalto en Uruguay. *1 cortes a 5cm; *1 cortes a 

1cm; *3 estimado por teledetección. 

Autor PPNA promedio (kg MS ha-1 año-1) Período de evaluación 

Bottaro y Zavala 

(1973)*1 
 1635 (Superficial) 

 2785 (Profundo) 
2 años (1971 - 1972) 

Castells (1974)*1  1531 (Litosol) 

 2431 (Profundo) 

Invierno, Primavera y 

Verano (1971) 

Berretta et al. 

(2001)*2 

 2885 (Superficial rojizo) 

 3772 (Superficial negro) 

 4576 (Profundo) 

15 años (1980 – 

1994) 

Saldanha (2005)*2  4791 (Profundo) 5 años 

 Rodríguez Palma 

y Rodríguez 

(2017)*2 
 7224 (Profundo) 15 años (2002-2017) 

Baeza et al. 

(2011b) *3 
 3877 (Promedio Cuesta 

Basáltica) 

3 años (2002-2004) 
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1.1.6 Efecto de la fertilización en la productividad del campo natural 

Como fuera señalado anteriormente la PPNA del campo natural está ampliamente 

vinculada a factores climáticos, edáficos, bióticos, de manejo y sus interacciones. Los 

macronutrientes nitrógeno (N) y fósforo (P), son los nutrientes básicos para el 

desarrollo de las especies forrajeras, los cuales se presentan en baja disponibilidad a 

nivel de suelos en Uruguay (Del Pino y Hernández, 2002; Ferrando et al., 2002; 

Hernández y Zamalvide, 1998; Morón, 1996; Ayala y Carámbula, 1994).. En el cuadro 

2 se describe la PPNA de campos naturales de basalto fertilizados con N y/o P. 

 

Cuadro 2. Productividad primaria neta aérea (PPNA) (MS.kg ha-1 año-1) de forraje de 

campo natural con fertilización nitrogenada (N), fosfatada (P) y combinada N-P.           

*1 cortes a 5cm; *2 cortes a 1cm. 

Autor PPNA promedio (kg MS ha-1 año-1)  Tipo de suelo  

Bottaro y Zavala 

(1973) *1 

 2930 (N 160) 

 2745 (N 320) 

 1430 (P2O5 160) 

 2200 (P2O5 320) 

 2855 (N 80/ P2O5 80) 

 3070 (N 80/ P2O5 240) 

 4155 (N 160/ P2O5 160) 

 4795 (N 160/ P2O5 320) 

 3485 (N 240/ P2O5 80) 

 5250 (N 240/ P2O5 240) 

 3870 (N 320/ P2O5 160) 

 7070 (N 320/ P2O5 320) 

Litosol (Basalto) 

Berretta (2005) *2  6210 (N 90/ P2O5 44) Basalto Profundo 

Rodríguez Palma y 

Rodríguez., (2017)*2  10374 (N 100/ P2O5 54/105) Basalto Profundo  

 

La fertilización N-P en campos naturales fue estudiada en distintas zonas 

agroecológicas del país (Rodríguez Palma y Rodríguez., 2017; Zanoniani et al., 2011; 

Becoña et al., 2009; Boggiano et al., 2005; Bemhaja, 2001; Berretta, 1998; Mas et al., 

1997; Ayala y Carámbula, 1994, Bemhaja et al., 1994; Burgos de Anda, 1974; Castells, 
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1974; Bottaro y Zavala, 1973). Sin embargo, la respuesta a la fertilización nitrogenada 

ha sido muy variable entre años, Rodríguez Palma y Rodríguez., (2017) reporta 

respuestas a la fertilización nitrogenada bajo pastoreo entre 5,4 a 47,1 kg de MS de 

forraje por kg de N aplicado. Estos datos evidencian un alto coeficiente de variación 

(aproximadamente 50 %). Además, dicha respuesta también ha sido variable entre 

experimentos (cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Respuesta a la fertilización nitrogenada y/o fosfatada en diferentes 

experimentos de campo natural. *1 cortes a 5cm; *2 cortes a 1cm. 

Autor 
Respuesta a la fertilización (kg 

MS/kg de nutriente agregado) 
Tipo de suelo  

Castells (1974)*1 

 N 80 – 23,5 

 N 160 – 18,2 

 N 240 – 12,1 

 N 320 – 6,4  

 P 80 – 7,8  

 P 160 – 5,7  

 P 240 – 3,7  

 P 320 – 1,6 

Litosol (Basalto) 

Bottaro y Zavala 

(1973)*1 

 N 160 – 8,4  

 N 320 – 3,5 

 P 160 – 0,0 

 P320 – 1,7 

Litosol (Basalto) 

Ayala y Carámbula 

(1994)*2 

Campo natural con frecuencia de 

corte de 45 y 90 días. 

 N 320 (45 días) – 7,8  

 N 320 (90 días) – 10,0 

 P 200 (45 días) – 1,9 

 P 200 (90 días) – 5,9 

Brunosol sub-eutrico 

(Cristalino) 

Berretta (2005)*2  N 90/ P2O5 44 – 23,5 
Litosol y Vertisol 

(Basalto) 

Rodríguez Palma y 

Rodríguez.(2017)*2  N 100/ P2O5 54-105 – 26,4 Basalto Profundo  
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1.1.7 Efectos de la fertilización en la composición mineral (NP) del forraje del campo 

natural 

La fertilización del campo natural persigue dos objetivos fundamentales: i) aumentar 

la cantidad del forraje producido por unidad de área y ii) incrementar la calidad 

nutricional del forraje (ej. aumento de la proteína cruda y de la digestibilidad). 

Además, a nivel de comunidades de campo natural, con el aumento de la fertilidad se 

espera incrementar la frecuencia de las especies de mayor producción y calidad 

(Boggiano et al., 2005), especialmente en períodos críticos como en invierno, lo que 

fue enfatizado por Zanoniani et al. (2011). El contenido de N y P en el forraje presenta 

variaciones con la disponibilidad de forraje (Berretta,1998), la composición de la 

biomasa en hojas, tallos y material senescente (Freschet et al., 2013; Gastal y Lemaire 

1997), la estación del año y condiciones climáticas (Sanaullah et al., 2012), la 

composición botánica (Berretta et al., 2000) y con los atributos de fertilidad de los 

suelos dónde estén ubicados estos agro-ecosistemas (Suttle, 2010; Senger et al., 1997).  

 

En las gramíneas perennes que componen la vegetación nativa ocurre una alta 

conservación de nutrientes, principalmente el nitrógeno, debido a una alta eficiencia 

de reabsorción de este nutriente (Campanella, 2009). Dicha respuesta se evidencia en 

un alto reciclaje de dicho nutriente post senescencia de hojas. De las variables 

enumeradas, la dilución del nitrógeno a medida que se incrementa el nivel de biomasa 

aérea es la más comúnmente reportada en la literatura (Gastal y Lemaire, 1997). Dicho 

proceso está vinculado básicamente a que las hojas nuevas, las cuales son dominantes 

en etapas iniciales del rebrote de pasturas, presentan mayor actividad metabólica y más 

contenido de N. Sin embargo, luego se diluyen por la mayor participación de 

componentes estructurales (tallos e inflorescencias) y material senescente (Bélanger y 

Gastal, 2000; Grindlay, 1997; Gastal y Lemaire, 1997). Además, existen especies con 

mayor capacidad de absorción y retención de nutrientes en la biomasa (tipo funcional 

utilizador) y otras con el comportamiento inverso (tipo funcional conservador) que 

según su frecuencia en la comunidad modifican el contenido de nutrientes en el forraje 

(Garnier et al., 2004). En este sentido, Berretta et al. (2001) en ensayos desarrollados 

en suelos de basalto, evaluando tratamientos con y sin fertilización N-P, detecto 
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variaciones en la composición química de la vegetación de campo natural. Estas 

variaciones, estuvieron relacionadas con las especies vegetales que componen estos 

ambientes campestres (Cuadro 4). En la región Este de Uruguay, sobre Brunosoles, 

Bermúdez y Ayala (2005) y Ayala y Carámbula (1994) en un ensayo de fertilización 

de campo natural con distintas frecuencias de corte detectaron variaciones en los 

contenidos de N de acuerdo con los tratamiento de fertilización. Sin embargo, en 

ninguno de estos trabajos se analiza el nivel de nutrientes en relación a la biomasa 

producida. 

 

Cuadro 4. Concentración de nitrógeno (N) y fósforo (P) en campos naturales de 

Uruguay sometidos a diferentes manejos. Campo Natural (CN) y Campo Natural 

Fertilizado con NP (CNF). 

Autor Composición mineral N-P Tipo de suelo 

Bemhaja et al. (1994) 

N (%) 

Efecto de la dosis de N en Campo natural 

(CN): 

CN: 1,48 

CN+40 kg N/ha: 1,72 

CN+80 kg N/ha: 2,11 

CN+120 kg N/ha: 2,15 

Basalto 

profundo 

(Brunosoles) 

Berretta et al. (2001) 

N (%) 

Invierno: 1,76 (CN) 2,28 (CNF + 92 kg N 

y 44 kg P/ha ) 

Primavera: 1,92 (CN) 2,76 (CNF + 92 kg 

N y 44 kg P/ha) 

Verano: 1,44 (CN) 1,69 (CNF + 92 kg N y 

44 kg P/ha) 

 

 

Basalto 

(Brunosoles y 

Litosoles) 
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P (mg P/g MS) 

Invierno/Primavera: 0,18 (CN) 0,23 (CNF 

+ 92 kg N y 44 kg P/ha) 

Verano: 0,15 (CN) 0,19 (CNF + 92 kg N y 

44 kg P/ha) 

 

Bermúdez y Ayala 

(2005) 

N (%) 

Campo natural sin fertilizar 

Frecuencia de corte (45 y 90 días): 

Otoño:1,61 (45) 1,28 (90) 

Invierno: 1,79 (45) 1,90 (90) 

Primavera: 1,45 (45) 1,08 (90) 

Verano: 1,28 (45) 0,84 (90) 

 

Campo natural fertilizado 300 kg N ha-1 

Frecuencia de corte (45 y 90 días): 

Otoño: 1,72 (45) 1,37 (90) 

Invierno: 1,92 (45) 1,95 (90) 

Primavera: 1,48 (45) 1,04 (90) 

Verano: 1,24 (45) 0,86 (90) 

 

Campo fertilizado con 87 kg P ha-1  

Frecuencia de corte (45 y 90 días): 

Otoño: 1,69 (45) 1,39 (90) 

Invierno: 0,75 (45) 0,76 (90) 

Primavera: 1,05 (45) 1,55 (90) 

Verano: 0,83 (45) 1,08 (90) 

 

Brunosoles 
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Los resultados generados por la investigación en Uruguay referentes a fertilización de 

campo natural han sido útiles para identificar una limitación básica por nitrógeno en 

diversas comunidades y para registrar el potencial de aumento de la PPNA vía 

fertilización. Sin embargo, existe poca información acerca de la interacción de la 

fertilización nitrogenada y fosfatada en primavera-verano, y de cuáles son los factores 

ambientales que condicionan las respuestas a la fertilización y la interacción entre 

ambos nutrientes.  

 

1.2 ROL DE LOS NUTRIENTES EN LA PRODUCCIÓN VEGETAL 

En los ecosistemas terrestres los nutrientes minerales (macro y micronutrientes) 

poseen gran importancia en la estabilidad ambiental y manutención de los ciclos 

biogeoquímicos (Gibson, 2009). Como resultado de las interacciones entre los factores 

existentes en el ambiente, la PPNA de los sistemas productivos basados en pasturas 

naturales es ampliamente influenciada por numerosas variables abióticas y bióticas 

presentes en estos ecosistemas (Berretta et al., 2000; Soriano et al., 1992). A nivel 

global, diversos investigadores (Simpson et al., 2014; Craine et al., 2008; Hejcman et 

al., 2007) describieron que la adición de nutrientes puede incrementar ampliamente la 

PPNA de la vegetación. Dicha respuesta se relaciona principalmente con el suministro 

de los nutrientes limitantes a nivel de la solución del suelo. Según Kunrath et al. 

(2018), DeMalach et al. (2017), Fay et al. (2015) y Elser et al. (2007), en la mayoría 

de las eco-regiones donde predominan los sistemas productivos basados en pasturas 

naturales las limitantes primarias de la productividad son el nitrógeno y el fósforo. Los 

referidos elementos según la propuesta teórica generada por Whitehead (2000) son los 

esenciales de forma primaria para la producción vegetal en los ambientes de alta 

complejidad, visto que: I) con la ocurrencia de un déficit prolongado de N y P la planta 

no completa su desarrollo vegetativo y/reproductivo; II) las deficiencias nutricionales 

pueden ser corregidas en periodos previos a la utilización en forma planificada; III) N 

y P están directamente involucrados con la nutrición vegetal y no solamente se limitan 

a posibles condiciones desfavorables a nivel de suelo.      
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1.2.1 Agua 

El agua (H2O) es la matriz básica para el normal funcionamiento de los ciclos 

biogeoquímicos. A nivel de metabolismo vegetal, en el medio líquido ocurre la 

difusión de los minerales, solutos celulares y gases, además de ser responsable por la 

manutención de la turgencia celular (Kramer y Boyer, 1995). Adicionalmente, el agua 

es el sustento de las estructuras morfológicas de las plantas, siendo así, esencial para 

aumento del volumen celular, del crecimiento vegetal y de la abertura del complejo 

estomático (Kramer y Boyer, 1995). Turner (1986) identificó que la distribución de 

los organismos vegetales en la superficie terrestre depende más de la disponibilidad 

del agua que de cualquier otro factor ambiental, de forma tal que en las áreas con 

mayor disponibilidad hídrica se encuentra también altos niveles de diversidad 

biológica. De acuerdo con Teare y Peet (1983), en la mayoría de los tejidos vegetales 

de plantas con metabolismo C3 y C4 el contenido celular de agua es superior a un 90% 

durante el estadio vegetativo. En dichas especies, la disminución en el contenido de 

agua en la célula por debajo de un valor critico próximo a 75%, genera modificaciones 

estructurales, y en última instancia la muerte celular (Teare y Peet, 1983).  

 

En los ambientes ubicados en zonas que presentan alta probabilidad de déficit hídrico 

en determinadas estaciones del año, principalmente en verano, como es el caso de 

Uruguay, Cruz et al. (2012) describe este proceso meteorológico cómo sequia 

agronómica. Dicho proceso se caracteriza por la disminución en los índices 

pluviométricos y el aumento de la evapotranspiración, resultante del aumento de la 

temperatura del aire y reducción de la humedad. Algunas medidas tecnológicas pueden 

ser establecidas en estas situaciones, cómo el uso de sistemas de riego, investigados 

por Tian et al. (2017), Jaurena et al. (2013) y Scott y Maunsell (1981) con el objetivo 

de evitar los efectos negativos de las sequías en la reducción de productividad de las 

pasturas.  

 

1.2.2 Nitrógeno 

El Nitrógeno (N) es un nutriente esencial requerido por todos los organismos vivos y, 

frecuentemente, es uno de los principales limitantes en la producción primaria de los 
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ecosistemas acuáticos y terrestres (Ghosh et al., 2017; Elser et al., 2007; Wassen et al., 

1995; Chapin et al., 1986). De acuerdo con la revisión documentada por Morón 

(1996b) la principal función del N es formar parte de las moléculas de aminoácidos y 

proteínas, además de ser uno de los principales constituyentes de otros compuestos 

químicos, como vitaminas, coenzimas, clorofila y ácidos nucleicos (ADN, ARN). A 

nivel de metabolismo de absorción, el N se presenta disponible para las plantas en la 

forma de N inorgánico, que está presente en la solución del suelo en las formas de 

NH4
+ o NO3

- (Schimel y Bennett, 2004). En los distintos procesos químicos que 

ocurren en el metabolismo vegetal, una parte del N es retenido en planta. La fracción 

de N en los tejidos vegetales puede variar en un rango de 1 – 5% de la materia seca 

total (Kilcher, 1981; Metson y Saunders, 1978).  

 

A nivel de sistemas inter-relacionados cómo el de los ciclos biogeoquímicos, el 

principal mecanismo involucrado es el proceso de reciclaje del N que ocurre en el 

suelo. En los suelos de Uruguay los porcentajes de nitrógeno total en los horizontes 

superficiales se distribuyen en un rango de 0,1 – 0,3% (Rabuffetti, 2017; Morón, 

1996b), siendo que estos porcentajes están ampliamente conectados con características 

físico y químicas y con el tipo de manejo utilizado. El reciclaje del N en los 

ecosistemas se refiere básicamente a las entradas y salidas, dónde las entradas más 

significativas son la fijación biológica, las fertilizaciones y la descomposición de restos 

orgánicos. En cambio, los mecanismos de salida de N en los sistemas son realizadas 

por procesos físico-químicos como, volatilización, lixiviación, denitrificación, 

erosión, productos animales (carne, leche y lana) y deyecciones (estiércol y orina) 

(Whitehead, 2000; Woodmansee, 1978). En la mayoría de los ecosistemas de pasturas 

naturales, el N es la principal limitante productiva (Gibson 2009). Esa limitación 

nutricional fue ampliamente documentada por la investigación a nivel mundial (Egan 

et al., 2018; Fay et al., 2015, Gierus et al., 2014; Niinemets y Kull, 2005; Boggiano, 

2000; Tilman, 1987). Al mismo tiempo, también se han reportado efectos negativos 

de la adición del nitrógeno en la diversidad vegetal (Jaurena, 2016; Hautier et al., 2015; 

Sun et al., 2008).  
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1.2.3 Fósforo 

El fósforo (P) es uno de los macro minerales de mayor importancia en los sistemas de 

producción, siendo responsable por generar respuestas directas en la PPNA (Harpole 

et al., 2011; Elser et al., 2007). Bioquímicamente el P es responsable de varias 

reacciones a nivel molecular. Dichas reacciones resultan en mecanismos de 

degradación de moléculas complejas (carbohidratos, lípidos y proteínas) que producen 

energía en forma de adenosin trifosfato (ATP) (Nelson y Cox, 2014). Una parte 

importante de toda esta energía producida y almacenada en forma de ATP, se utiliza 

posteriormente en todos los procesos de síntesis y absorciones por las plantas. Además 

de ser un importante elemento a nivel de aporte energético, el P es un componente de 

configuración estructural de los ácidos nucleicos (ADN y ARN), de fosfolípidos 

(constituyente de la membrana celular) y de una variada gama de coenzimas (NAD y 

NADP) (Nelson y Cox, 2014; Jouany et al., 2011).  

 

Cómo forma de absorción, las plantas utilizan el P que se presenta disuelto en la 

solución del suelo; la cantidad de P absorbido por la planta depende del volumen de 

raíces y de la concentración del elemento en el suelo. Algunas especies de plantas 

presentan distintas formas de absorción del P en suelo según su arquitectura del 

sistema radicular, su capacidad de liberación de exudados y enzimas específicas, o por 

interacción con el sistema radicular de otras plantas o asociaciones con micorrizas 

(Zemunik et al., 2018; Teste et al., 2018; García et al., 2016; Zemunik et al., 2015). La 

presencia del P en la solución del suelo se vincula ampliamente con la descomposición 

de la materia orgánica (MO), dado que la MO al mineralizarse libera los fosfatos en la 

solución del suelo (Rabuffetti, 2017). El P orgánico liberado comúnmente se presenta 

en forma proporcional a los contenidos de la materia orgánica del suelo (Rabuffetti, 

2017).  

 

A nivel ambiental el ciclo del fósforo es dinámico e involucra básicamente el suelo, la 

vegetación y los microorganismos. En los ecosistemas naturales el ciclo del P es 

cerrado, donde la fracción lábil es metabolizada por las plantas y retorna al suelo a 

través de residuos de plantas senescidas en proceso de descomposición y de excreta de 
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animales en fase de descomposición microbiológica (Jouany et al., 2011; Rheinheimer, 

2000; Morón, 1996a). En diversos tipos de suelos donde están ubicados los sistemas 

pastoriles extensivos, la mayor concentración de P está en el horizonte superficial, 

debido a la continua deposición de material senescido de las plantas así como por las 

deyecciones de los animales en pastoreo, y por la retención en formas insolubles 

(Whitehead 2000). En los ambientes en que el deficit de P a nivel de suelo limita la 

PPNA de forraje, la principal vía de incremento del fósforo es la aplicación de 

fertilizantes fosfatados. En estos sistemas productivos algunas caracteristicas químicas 

del suelo pueden afectar la disponibilidad del P en la solución del suelo, por reacciones 

de retención, fijación o adsorción. Estas reacciones disminuyen la solubilidad de los 

productos de reacción del P, fundamentalmente en presencia de los cationes Ca, Fe y 

Al (Mathews et al., 1998) y los dejan indisponibles por tiempo indeterminado, 

dependiente de las condiciones ambientales (Ferrando et al., 2002; Hernández y 

Zamalvide 1998).  

 

1.3 TEORÍAS DE LIMITACIÓN NUTRICIONAL 

La limitación de nutrientes es un concepto que fue generado en la producción vegetal 

con base a características de productividad de un determinado cultivo agrícola. La 

teoría básica de limitación fue descripta como “Ley de Liebig”, la cual establece que 

la productividad es limitada por el nutriente disponible en menor nivel en el suelo 

(Figura 1). Con base a la teoría planteada por Liebig, en los sistemas de producción se 

propone que cuando es corregida la deficiencia del nutriente más limitante, se puede 

potencializar la producción (Sperfeld et al., 2012). 
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Figura 1. Modelo conceptual de la Ley de Liebig. 

 

Actualmente, la teoría de limitaciones nutricionales en la producción vegetal ha 

avanzado hacia el concepto de limitación conjunta de nutrientes o co-limitación 

(Harpole et al., 2017; Fay et al., 2015; Harpole et al., 2011). La co-limitación refiere a 

la limitación conjunta o a él sinergismo de múltiples nutrientes responsables de la 

producción vegetal según Harpole et al. (2011). A modo de caracterizar los distintos 

tipos de co-limitación existentes, Venterink (2016) (Figura 2) definió cuatro formas 

principales de las limitaciones; (a) Limitación simple, en la cual la producción 

responde al agregado de un nutriente y el agregado de otro no altera la respuesta; (b) 

Co-limitación simultánea, ninguno de los dos nutrientes aumenta la producción y la 

combinación de ambos si la incrementa; (c) Co-limitación independiente, la aplicación 

individual de más de un nutriente aumenta la producción, y la combinación de ambos 

nutrientes incrementa aún más la producción; y (d) Co-limitación serial, solo un 

nutriente aumenta la producción, pero la combinación de ambos incrementa aún más 

la producción. Además de los conceptos ya nombrados, Harpole et al. (2011) definió 

una división en la (C) Co-limitación independiente (Figura 3), donde según el tipo de 

nutrientes a ser agregado, la dosis y la comunidad vegetal se pueden generar distintas 

respuestas en la PPNA, de tipo Aditiva, Sub aditiva y Super aditiva. 
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Figura 2. Posibles respuestas de crecimiento de plantas post adición de fertilizantes N, 

P y N-P. Tratamiento control (C); Fertilización nitrogenada (N); Fertilización 

fosfatada (P); y Fertilización Nitrógeno-Fosfatada (N+P). Según Venterink (2016).      

 

 

 

 

Figura 3. Tipos de co-limitación independiente, según el efecto de la adición de dos 

nutrientes en la capacidad productiva de la vegetación según Harpole et al. (2011). 
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2. RESPUESTA DEL CAMPO NATURAL A LA 

FERTILIZACIÓN NITRÓGENO-FOSFATADA EN DOS 

CONDICIONES HÍDRICAS CONTRASTANTES 

 

MADEIRA, William1; ZANELLA, Pablo Giliard2; CARDOZO, Gerónimo1; 

LATTANZI, Fernado1; JAURENA, Martín1 

1 Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA), Uruguay. 

2 Universidade Estadual de Santa Catarina (UDESC), Lages, SC, Brasil.  

2.1 Resumen 

En Uruguay la mayoría de los suelos son deficientes en nutrientes minerales, 

fundamentalmente en nitrógeno (N) y fósforo (P). Esta situación condiciona el 

crecimiento de las pasturas y posteriormente a la productividad animal, especialmente 

en sistemas productivos basados en campo natural. Además, la productividad tanto 

primaria como secundaria de estos agroecosistemas es recurrentemente limitada por la 

falta de agua en el suelo en periodos de sequía. En este contexto, la fertilización 

nitrogenada, fosfatada y el riego aparecen como herramientas tecnológicas para 

superar las principales limitaciones al crecimiento y de esa manera potenciar la 

productividad de los sistemas ganaderos basados en campo natural. Sin embargo, no 

está claro cómo dichos factores interaccionan entre sí, ni cómo operan las diferentes 

limitaciones a la productividad primaria. Desde setiembre 2014 a setiembre 2017 se 

evaluó el efecto del riego suplementario y de la fertilización N-P (0, 50, 100 y 200 kg 

N ha-1 año-1 combinados con 0 y 35 kg P ha-1 año-1) en la producción de forraje de un 

campo natural de Basalto en Uruguay. La falta de nitrógeno fue la principal limitante 

de la producción de forraje. Además, se detectó la existencia de co-limitación 

nutricional N-P en la dosis más alta de N (200 kg ha-1) durante momentos de alto 

crecimiento de la pastura y una co-limitación N-agua en periodos de sequía. Se espera 

que los resultados del presente trabajo contribuyan para aumentar la eficiencia de la 

fertilización y del riego en sistemas basados campo natural. 

 

Palabras clave: Campo natural, fertilización, riego, eficiencia agronómica, co-

limitación. 
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2.2 Native Grassland Response to Nitrogen-Phosphate Fertilization 

under two Contrasting Water Environments 

 

Summary 

In Uruguay, most soils are deficient in mineral nutrients, especially in nitrogen (N) 

and phosphorus (P). This situation conditions the growth of pastures and its subsequent 

animal productivity, especially in production systems based on native grasslands. 

Moreover, both primary and secondary productivities of these agroecosystems are 

currently limited by the water scarcity during droughts. In this context, nitrogen and 

phosphorous fertilization as well as irrigation appear as technological tools that may 

overcome the main limitations on pasture growth and management, thus enhancing the 

overall productivity of livestock systems based on native grasslands. However, it is 

not clear how these two factors interact with each other or how the different limitations 

on primary productivity operate. From September 2014 to September 2017 the effect 

of supplementary irrigation and NP fertilization were evaluated (0, 50, 100 and 200 kg 

N ha -1 y-1 combined with 0 and 35kg P2O5 ha-1 y-1) on the production of a native 

grassland paddock on Basaltic soils in Uruguay. Nitrogen was the main limiting factor 

to forage production. Additionally, a nutritional N-P co-limitation was detected with 

the highest N doses (200 kgha-1) during maximum pasture growth, and a N-water co-

limitation was also observed during drought periods. These results are expected to 

contribute to increase the efficiency of fertilization and irrigation in production 

systems based on native grasslands. 

 

Key words: Native grasslands, fertilization, irrigation, agronomic efficiency, co-

limitation. 
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2.3 Introducción 

La productividad primaria de los ecosistemas pastoriles está generalmente limitada por 

los nutrientes disponibles en el suelo(1–3), y por el contenido de agua en el suelo(4) o 

por el conjunto de ambas limitaciones(5–7). En pasturas naturales, varios nutrientes 

pueden limitar la producción primaria neta área, dependiendo de las relaciones entre 

nutrientes y del ambiente hídrico. Diversos trabajos han demostrado la existencia de 

limitaciones conjuntas en el ambiente nutricional e hídrico, evidenciando efectos 

positivos del riego en la producción primaria sólo en condiciones de alta fertilidad o 

de la fertilización sólo en ambientes hídricos favorables(7–9). Por otra parte, en base a 

estudios globales se ha identificado que los principales nutrientes limitantes de la 

producción de las pasturas son el nitrógeno y el fósforo, y que en muchos casos ocurre 

una limitación conjunta de estos dos elementos(1,10).  

El concepto tradicional de limitación nutricional proviene de la agricultura, y está 

definido por la carencia de un nutriente esencial que condiciona la productividad de 

un determinado cultivo. Este concepto se basa en la “Ley de Liebig” que sugiere que 

la productividad de las plantas es limitada por el nutriente que esté disponible en una 

menor cantidad en relación a su demanda mínima(11). Sin embargo, otros autores 

proponen que puede existir facilitación química (12) o una limitación conjunta y 

simultánea de varios nutrientes, la cual ha sido definida como co-limitación(13–14). En 

este contexto, se han definido(15) cuatro tipos de respuestas de la vegetación frente al 

agregado de dos nutrientes a las cuales denominó limitación simple, y co-limitaciones 

simultánea, independiente y limitación serial.  

La fertilización es la principal herramienta para superar los déficits nutricionales que 

influyen directamente en la productividad de forraje en sistemas pastoriles (16–18). Las 

respuestas productivas a la fertilización se evalúan generalmente mediante la eficiencia 

agronómica EA = (kg de incremento en el rendimiento/kg de nutriente aplicado)(19–23). 

Otro factor que es ampliamente estudiado vinculado a la aplicación de fertilizantes es 

la eficiencia de recuperación de nutrientes ER = (kg de nutriente absorbido/kg de 

nutriente aplicado)(5,18,21,24–26). Este índice se correlacionada con la EA y con la 

composición química de la biomasa cosechada, y es un indicador de la capacidad de 
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una pastura para absorber/retener los nutrientes que son agregados al sistema vía 

fertilización. La consideración de ambos índices es clave para incrementar la 

producción y reducir potenciales efectos negativos en el ambiente.  

Los ecosistemas pastoriles del bioma Campos que abarcan el centro este de Argentina, 

sur de Brasil y Uruguay(27) se caracterizan por presentar una alta diversidad de especies 

y de grupos funcionales(28,29,30). Específicamente, los campos naturales sobre suelos de 

basalto en Uruguay son dominados por gramíneas C4 y en menor medida por especies 

C3(28). En dichos ecosistemas la composición y producción de las pasturas varía 

temporalmente en función de variables climáticas (temperatura y lluvias) y 

características microedáficas(28,31,32). Si bien a nivel global el concepto de limitaciones 

nutricionales ha evolucionado, en ecosistemas complejos y dinámicos como los del 

bioma Campos se desconoce cómo operan las limitaciones nutricionales frente a 

cambios en el ambiente hídrico. El presente estudio plantea las siguientes hipótesis: i) 

la producción de forraje en campo natural es limitada básicamente por el nivel de 

nitrógeno, y en la medida en que se adiciona dicho nutriente se genera una posterior 

limitación de fósforo; ii) el riego suplementario favorece la utilización de nitrógeno y 

fósforo, incrementando así la eficiencia agronómica y la recuperación de nutrientes.  

 

2.4 Materiales y métodos 

Sitio y periodo experimental 

El estudio se realizó entre los años 2014-2017, en un experimento de largo plazo 

instalado en 2011, ubicado en el sitio experimental de riego del Instituto Nacional de 

Investigación Agropecuaria (INIA) en Tambores, Paysandú – Uruguay (31°54’’ S, 

56°13’’W; 245 m s.n.m.). El clima de la región es subtropical húmedo de acuerdo con 

la clasificación de Köppen−Geiger Climate(33). La temperatura media en invierno es 

de 12°C y en verano es de 25°C, mientras que la precipitación promedio anual es de 

1500 mm con coeficientes de variación mensual superiores al 50%(34). Los suelos del 

sitio experimental son de origen basáltico y se clasifican como Vertisoles(35). La 

profundidad promedio del suelo en el sitio experimental es de aproximadamente 70 

cm y las características físico-químicas se describen en la tabla 1.  
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Tabla 1. Composición química del suelo del experimento. Ph = Potencial hidrógeno; 

C.Org = Carbono Orgánico; P = fósforo; y K = Potasio. 
 

pH (H2O) C.Org. (%) P (µg P/g) Ácido Cítrico K (meq/100g) 

5,8 5,9 4,8 0,32 

 

La pastura del sitio experimental es típica de un campo de basalto profundo, dominado 

por gramíneas perennes estivales y en menor medida gramíneas perennes invernales, 

leguminosas y hierbas enanas. En la tabla 2 se detalla la cobertura porcentual de las 

especies más abundantes en relevamientos realizados al inicio de cada año 

experimental. Berreta y colaboradores(36) en serie histórica de datos de producción de 

forraje en suelos similares a los del experimento registraron producciones de forraje 

de 4500 kg MS ha-1año-1.  

 

Tabla 2. Composición de especies (%) presentes en la comunidad vegetal en el 

promedio de los tratamientos en la primavera de cada año experimental.  

 

 

 



22 

 

Diseño Experimental 

En el sitio del estudio, desde la primavera de 2011 se desarrolla un experimento de 

largo plazo que evalúa los efectos del riego y la fertilización nitrógeno-fosfatada en la 

composición y productividad de un campo natural de basalto. En el presente trabajo se 

evaluaron tres años de dicho experimento en el periodo setiembre de 2014 a setiembre 

de 2017 (años 4, 5 y 6, respectivamente). El diseño experimental utilizado fue de 

parcelas dividas con tres repeticiones, donde los tratamientos de riego suplementario 

y secano se ubicaron en las parcelas principales (24 x 16 m), mientras que en las 

parcelas menores (6 x 8 m) se localizaron los tratamientos de fertilización con 

nitrógeno (N) y fósforo (P). En las parcelas menores se dispuso un arreglo factorial de 

4 niveles de fertilización con N en forma de urea (0, 50, 100 y 200 kg ha-1año-1) y 2 

niveles de fósforo en forma de superfosfato triple (0 y 35 kg P ha-1 año-1) totalizando 

así 8 tratamientos de fertilización. Las fertilizaciones con N se realizaron en forma 

fraccionada utilizando 1, 2 y 4 aplicaciones de 50 kg N ha-1 post corte de forraje en los 

tratamientos (50, 100 y 200 kg N, respectivamente) aplicados luego de la cosecha de 

forraje desde el inicio de la primavera hasta mediados de verano. Por su parte, la 

fertilización fosfatada fue realizada siempre a inicios de primavera para todos los 

tratamientos con P. El riego suplementario se realizó cuando el agua disponible en el 

suelo en las parcelas regadas disminuyó del 50% (equivalente al 25% de humedad 

volumétrica). El contenido de humedad del suelo fue monitoreado periódicamente 

utilizando un equipo TDR portátil “FieldScout 300” (Spectrum Technologies Inc®); 

en la tabla 2 se presenta el balance hídrico del periodo experimental. El riego, cuando 

fue necesario, se realizó por aspersión aplicando una lámina de agua con un Ala 

Piovana conectada a un equipo auto enrollable. Se estableció como criterio de riego 

una reposición del 90 % de la evapotranspiración de referencia, lo cual implicó láminas 

de 30 a 50 mm por riego. En el período de evaluación las lluvias acumuladas 

totalizaron 776, 1537 y 802 mm, y se realizaron 11, 6 y 9 riegos suplementarios que 

acumularon 385, 210 y 320 mm en los años 4, 5 y 6 del experimento, respectivamente. 
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Tabla 2. Agua disponible durante el periodo experimental en las condiciones de secano 

y riego suplementario. La línea negra punteada (- -) se refiere a 50% de la capacidad 

de campo y los círculos a los periodos de déficit hídrico.  

 

 

Mediciones realizadas 

La productividad de forraje de las pasturas fue estimada cosechado a las subparcelas 

experimentales con una pastera manual Honda® dos veces por estación en todas las 

primaveras y en los veranos de los años 4 y 5. En cambio, en el resto de las estaciones, 

en las que ocurrió un menor crecimiento, se realizó sólo una cosecha. La cosecha del 

forraje se realizó en un área de 6 m2 por subparcela a 5 cm de altura, lo cual representó 

una remoción aproximada del 50-70% de la biomasa total cuando los tratamientos más 

productivos alcanzaron el 95% de intercepción de luz, equivalentes a 10-12 cm de 

altura en la primavera y el verano. Luego de la cosecha, se midió el peso verde de cada 

parcela experimental y se utilizó una submuestra de 200 g para estimar el contenido 

de materia seca. El secado de las muestras se realizó en una estufa de circulación de 

aire forzado a una temperatura de 60°C durante 72 horas Posteriormente las muestras 

de la biomasa cosechada fueron molidas para analizar los contenidos de nitrógeno (N) 

y fósforo (P). Los análisis de N y P fueron hechos en el Laboratorio de Suelos de INIA 

La Estanzuela por los métodos de combustión y detección de N2 por conductividad 

térmica con el método Dumas (37) para N y digestión sulfúrica y colorimetría para P. 
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Cálculos y análisis estadísticos 

Se calculó la eficiencia agronómica de la respuesta a la fertilización (EA) con la 

siguiente ecuación:  

(Eq.1)     EA =[
(Kg de forraje  tratamiento – Kg de forraje  testigo sin fertilizar)

kg Nutriente aplicado
] 

La cosecha de nutrientes en la biomasa se calculó multiplicando la producción de 

forraje por la concentración de nutrientes de la misma. Con dicha información, la 

eficiencia de recuperación (ER) de los nutrientes aplicados vía fertilización se calculó 

según la siguiente ecuación: 

(Eq.2)                ER % = [
(Nutriente Biomasa tratamiento – Nutriente Biomasa testigo)

kg Nutriente aplicado 
] * 100 

Se calculó el tipo de co-limitación (sub-aditiva < 0; aditiva = 0 y super-aditiva > 0) 

utilizando la siguiente ecuación (Eq.3) de acuerdo con Harpole (2011)(15): 

(Eq.3)    Co-limitación (%) = [
(NP + Testigo) – (N + P))

Testigo
] * 100 

Dónde: N representa a la producción de forraje en cada dosis de nitrógeno aplicado; P 

representa a la producción de forraje en cada dosis de fósforo aplicado; NP representa 

a la producción de forraje en cada dosis N combinada con P; y Testigo corresponde a 

la producción de forraje de los tratamientos sin fertilización. 

 

Para analizar los efectos de los tratamientos en la producción acumulada de forraje por 

estación del año, y la concentración de N y P en la biomasa se ajustó un modelo mixto 

de análisis de varianza. Los análisis se realizaron considerando al manejo del agua 

(anidado dentro de cada bloque), la fertilización N y P, las estaciones del año y las 

interacciones entre ellos como efectos fijos, y a los bloques como efectos aleatorios. 

Para analizar la eficiencia de respuesta agronómica a la fertilización y la eficiencia de 

recuperación de nutrientes se utilizaron modelos similares en los que se consideró el 

año en lugar de las estaciones del año. El test de Shapiro-Wilk se utilizó para verificar 

la distribución normal de los residuos y se especificaron diferentes modelos con 

estructuras de varianzas con la función VarIdent para cada variable estudiada. Luego, 
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se seleccionó el mejor modelo estadístico considerando el menor valor del coeficiente 

de AIC. Para las comparaciones de medias de los efectos significativos se utilizó el 

test de LSD Fisher con α = 0,05.. Además, se evaluaron modelos de regresión entre la 

productividad de forraje y la recuperación de nutrientes en la biomasa particionados 

por tratamiento de fertilización N o P. Las pendientes de los modelos de regresión de 

los tratamientos de fertilización y productividad fueron comparadas por sus intervalos 

de confianza, y sólo en el caso en que éstas no se superpusieron se presentaron en 

forma independiente en un mismo gráfico. Todos los análisis fueron hechos con el 

software estadístico Infostat®(38). 

 

2.5 Resultados 

I - Producción anual de forraje  

En la producción de forraje se registraron efectos significativos (p<0,05) del riego, y 

de las interacciones entre las fertilizaciones nitrogenada y fosfatada, y entre el año de 

evaluación y la fertilización nitrogenada, cuyos efectos tuvieron diferentes 

magnitudes. El resto de las interacciones dobles y triples no fueron significativas. La 

utilización de riego suplementário en campos naturales incrementó un 11% la 

producción anual de forraje (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Producción anual de forraje de campo natural fertilizado según la condición 

hídrica. Las barras corresponden a +/- un error estandar. 
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El efecto de la fertilización fosfatada sobre la producción anual de forraje fue 

dependiente de las dosis de N: en ausencia de fertilización nitrogenada no hubo 

respuesta a la aplicación de fósforo, mientras que en presencia de fertilización 

nitrogenada ocurrió respuesta positiva a la fertilización fosfatada en todas las dosis de 

N. Además, la respuesta a la fertilización nitrogenada aumentó 19%, 22% y 27% con 

50, 100 y 200 kg N ha-1 año-1, respectivamente (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Producción anual de forraje de campo natural según niveles de fertilización 

nitrogenada y fosfatada. (N 0, 50 , 100 y 200 corresponden a fertilizaciones de 0, 50, 

100 y 200 kg N ha-1 año-1; y P 0 y P35 a fertilizaciones de 0 y 35 kg P ha-1 año-1 

respectivamente). Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

La fertilización nitrogenada incrementó la producción de forraje entre 24-40%, 46-

77% y 80-144% para las dosis de 50, 100 y 200 kg N ha-1año-1 respectivamente, 

dependiendo del año experimental (Figura 3). En el primer año las respuestas fueron 

superiores a la registradas en los años siguientes. 
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Figura 3. Producción anual de forraje de campo natural según el año experimental y la 

dosis de nitrógeno. (N 0, 50 , 100 y 200 corresponden a fertilizaciones de 0, 50, 100 y 

200 kg N ha-1año-1 respectivamente). Años 4, 5 y 6 corresponden a 2014-2015, 2015-

2016 y 2016-2017, respectivamente. Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

Por otra parte, el tipo de colimitación N-P fue dependiente de la dosis de N. El efecto 

de la adición conjunta de N+P fue superaditivo en las dosis N 100 y N 200. En las 

dosis N 100 y N 200 se registró un impacto sinérgico de la aplicación conjunta de N y 

P de 13 y 25% de incremento de la producción de forraje respecto a la suma de los 

efectos individuales del N y P. Mientras tanto, en las dosis N 50 la respuesta de co-

limitación fue aditiva, ya que el efecto de la fertilización conjunta N+P en la 

producción de forraje no fue significativamente diferente a la suma de los efectos 

individuales del N y P (Figura 4).  
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Figura 4. Colimitación NP en la producción anual de forraje de campo natural. 

Incremento aditivo relativo de la producción anual de forraje de la fertilización 

conjunta NP, respecto a los efectos por separado de la adición de N y P. Incremento 

superaditivo (%) = (NP+testigo)-(N+P)/Testigo) x 100. N 50 , 100 y 200 corresponden 

a fertilizaciones de 50, 100 y 200 kg N ha-1año-1 respectivamente. Las barras 

corresponden a +/- un error estandar. 

 

II – Dinámica estacional de la producción de forraje 

La producción estacional de forraje fue afectada de forma significativa (P<0,05) por 

las interacciones triples entre: i) estación del año, condición hídrica y la dosis de N; y 

ii) estación del año, dosis de N y fertilización fosfatada. La producción de forraje 

registró un claro patrón estacional, con mayor producción en la primavera y verano, y 

niveles mínimos en otoño e invierno (Figura 5). En los periodos de mayor crecimiento 

(primavera y verano) siempre hubo respuesta creciente de la producción de forraje 

frente al incremento de la fertilización nitrogenada. Esta respuesta al agregado de 

nitrógeno fue similar en ambos ambientes hídricos, excepto en los veranos del año 4 y 

5. En los dos primeros veranos del estudio, en los que ocurrieron periodos de sequía, 

a un mismo nivel de fertilización nitrogenada la producción de forraje fue superior en 

las parcelas regadas comparadas con las de secano.  
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Figura 5. Evolución estacional de la tasa de crecimiento del campo natural según la 

condición hídrica y el nivel de fertilización nitrogenada. (N 0, 50, 100 y 200 

corresponden a las fertilizaciones de 50, 100 y 200 kg N ha-1año-1, 

respectivamente).Las líneas sólidas representan los tratamientos de secano, mientras 

que las punteadas a aquellos con riego suplementario. Las barras corresponden a +/- 

un error estandar. 

 

En las primaveras, la aplicación de P siempre incrementó la producción de forraje en 

el tratamiento N 200 (Figura 6). Además, en dicha estación se registrarón incrementos 

significativos en la producción de forraje en respuesta al fósforo en la dosis N 100 del 

año 4 y 5, y N 50 del año 5. En los veranos, el agregado de fósforo mejoró la 

producción de forraje en los tratamientos N 200 (años 4 y 6) y N 100 (año 4), mientras 

que en el año 5 no existió efecto de la adición de P en ningún nivel de N. Las respuestas 

a la fertilización fosfatada en tratamientos fertilizados con fósforo ocurrieron siempre 

en condiciones de alto crecimiento. En cambio, en otoño sólo se registraron efectos 

positivos de la fertilización fosfatada de escasa magnitud en la dosis N 200 en los años 

5 y 6. Mientras que en ningún invierno hubo efecto de la fertilización fosfatada, pero 
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sí un efecto positivo en la producción de forraje en el nivel mas alto de fertilización 

con nitrógeno (N 200). 

 

 

Figura 6. Evolución estacional de la tasa de crecimiento del campo natural según la 

dosis de nitrógeno y fósforo. (P0 y P35 corresponden a fertilizaciones de 0 y 35 kg P 

ha-1 año-1 y N 0, 50, 100 y 200 corresponden a fertilizaciones de 0, 50, 100 y 200 kg N 

ha-1año-1 respectivamente). Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

III – Nutrientes cosechados en la biomasa aérea 

Relación productividad primaria-recuperación de nutrientes 

Se registraron dos patrones de efectos contrastantes de la fertilización nitrogenada y 

fosfatada en la relación entre la productividad de forraje y la cantidad de nutrientes 

recuperados en la biomasa. La recuperación, tanto de N como de P, en la biomasa se 

relacionó de forma lineal positiva con las dosis de fertilización nitrogenada. Los 

principales efectos de la fertilización nitrogenada fueron incrementar la productividad 

de forraje y la cosecha de N (Figura 7. A y C). En cambio, la fertilización fosfatada no 

0

10

20

30

40

50

60

P
ri

m
av

er
a

V
er

an
o

O
to

ñ
o

In
v

ie
rn

o

P
ri

m
av

er
a

V
er

an
o

O
to

ñ
o

In
v

ie
rn

o

P
ri

m
av

er
a

V
er

an
o

O
to

ñ
o

In
v

ie
rn

o

Año 4 Año 5 Año 6

T
as

a 
d

e 
cr

ec
im

ie
n
to

 k
g
 M

S
 h

a
-1

d
ia

-1

N 0 - P 0 N 0 - P 35 N 50 - P 0 N 50 - P 35

N 100 - P 0 N 100 - P 35 N 200 - P 0 N 200 - P 35



31 

 

cambió la relación productividad-recuperación de N, pero si modificó la relación de la 

productividad con la recuperación de P. En este sentido, la fertilización fosfatada, 

aunque no modificó la productividad en forma sustancial, si incrementó la 

concentración de fósforo foliar y posibilitó una mayor recuperación de P en la biomasa, 

especialmente en niveles altos de productividad (Figura 7. B y D). 

 

 

Figura 7. Relación entre el contenido de nutrientes en la biomasa aérea de forraje y la 

PPNA (MS.kg ha-1 año-1). A) kg de nitrógeno en biomasa según la dosis de fertilización 

nitrogenada (N 0, 50, 100 y 200 correspondiente a 0, 50, 100 y 200 kg ha-1 año-1 N); 

B) kg de nitrógeno en biomasa según la dosis de fertilización fosfatada (P 0 y 35 

correspondiente a 0 y 35 kg de P ha-1 año-1); C) kg de fósforo en biomasa según la 

dosis de N; D) kg de fósforo en biomasa según la dosis de P. Todas las regresiones 

fueron significativas (P < 0,05). En los casos A, B y C, los intervalos de confianza de 

las pendientes se superpusieron; mientras que en el caso del grafico D las pendientes 

fueron diferentes y se presentan en forma separada.  
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IV – Eficiencia agronómica de la aplicación de fertilizantes 

Respuesta a la fertilización nitrogenada 

La respuesta a la fertilización nitrogenada fue afectada en forma significativa (p<0,05) 

por el año de evaluación y también por la fertilización fosfatada. Por otra parte, el riego 

suplementario interaccionó con la dosis de nitrógeno en la respuesta a la fertilización 

nitrogenada. La respuesta a la fertilización nitrogenada fue mayor en el primer año, y 

luego disminuyó 24% y 40% en los años 4 y 5, respectivamente (Fig. 8).   

 

  

Figura 8. Eficiencia agronómica de respuesta a la fertilización nitrogenada (kg materia 

seca/kg de N aplicado) según el año experimental. Las barras corresponden a +/- un 

error estandar. 

 

Por otro lado, el agregado del fertilizante fosfatado incrementó en 33% la respuesta a 

la fertilización con nitrógeno frente al tratamiento sin la aplicación de P (Figura 2), sin 

interaccionar dicho efecto con los niveles de N. 
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Figura 9. Eficiencia agronómica de respuesta a la fertilización nitrogenada (kg materia 

seca ha-1/kg de nutriente aplicado) según el tratamiento de fertilización fosfatada. P0 

y P35 corresponden a fertilizaciones de 0 y 35 kg ha-1 año-1 P respectivamente. Las 

barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

Por su parte, la respuesta a la fertilización nitrogenada en el tratamiento N 50 con riego 

suplementario fue un 63% superior a la misma dosis de N en secano; en la dosis N 100 

las diferencias a favor del riego no fueron significativas, mientras que en N 200 dicha 

respuesta fue 25% superior en riego respecto al secano (Fig. 10). 

 

 

Figura 10. Respuesta a la fertilización nitrogenada (kg materia seca /kg de N aplicado) 

de diferentes dosis de N en condiciones de riego suplementario y secano. N 50, 100 y 

200 corresponden a fertilizaciones de 50, 100 y 200 kg ha-1año-1 N respectivamente. 

Las barras corresponden a +/- un error estandar. 
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Respuesta a la fertilización fosfatada 

La respuesta al agregado de fertilizante fosfatado fue afectada únicamente por el 

agregado de nitrógeno. Los tratamientos N0, N50 y N100 fueron estadísticamente 

iguales, mientras que con la dosis más alta de nitrógeno (N 200), la respuesta a la 

fertilización fosfatada fue casi cuatro veces la del control sin nitrógeno (N 0). 

 

 

Figura 11. Eficiencia agronómica de respuesta a la fertilización fosfatada (kg materia 

seca ha-1 /kg de P aplicado) en distintas dosis de fertilización nitrogenada. N 0, 50, 100 

y 200 corresponden a fertilizaciones de 0, 50, 100 y 200 kg ha-1año-1 N 

respectivamente. Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

V – Eficiencia de recuperación de nutrientes 

Eficiencia de recuperación de nitrógeno 

El porcentaje del N aplicado que se recuperó en la biomasa cosechada fue afectado por 

la aplicación de fertilizante nitrogenado y por las interacciones del año experimental 

con condición la hídrica y del año con fertilización fosfatada.  

 

El incremento en la dosis de nitrógeno disminuyó el porcentaje de recuperación de N 

en la biomasa, alcanzando eficiencias de 46, 39 y 37% para las dosis de N 50, 100 y 

200 respectivamente (Fig. 12). 
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Figura 12. Eficiencia de recuperación de nitrógeno (kg de N recuperado en biomasa/kg 

de N aplicado x 100) según la dosis de nitrógeno. N50, N100 y N200 corresponden a 

fertilizaciones de 50, 100 y 200 kg ha-1 año-1 N respectivamente). Las barras 

corresponden a +/- un error estandar. 

 

En las parcelas fertilizadas con P se recuperó más N que en las que no tuvieron P (Fig. 

13). La magnitud y el efecto relativo del efecto de la fertilización fosfatada P en la 

recuperación de N fueron crecientes con los años del experimento, llegando a 

incrementos netos de la recuperación de N de 11, 13 y 20% en los tratamientos con 

fertilización P frente a los no fertilizados en los años 4, 5 y 6. 

 

 

Figura 13. Eficiencia de recuperación de nitrógeno (kg de N recuperado en biomasa/kg 

de N aplicado x 100) según el año experimental y la fertilización fosfatada. P 0 y P 35 

corresponden a fertilizaciones de 0 y 35 kg P ha-1 año-1 respectivamente. Las barras 

corresponden a +/- un error estandar. 
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Por su parte, en condiciones de riego suplementario en el año 4 se registró un 

incremento neto de 10 % de eficiencia de recuperación de N respecto al secano, 

mientras que en los años 5 y 6 no existieron diferencias (Fig. 14). 

 

  

Figura 14. Eficiencia de recuperación de nitrógeno ((kg de N recuperado en 

biomasa/kg de N aplicado x 100) en diferentes condiciones hídricas para cada año 

experimental. Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

Eficiencia de recuperación de fósforo 

El porcentaje de fósforo aplicado como fertilizante que fue recuperado en la biomasa 

cosechada de campo natural fue afectado por la interacción del año experimental con 

la condición hídrica, y del año experimental con la fertilización nitrogenada. En los 

años 4 y 5 el uso de riego suplementario no incrementó la recuperación de P, pero sí 

en el año 6 en el cual logró un incremento neto de la recuperación 5,6 % (19,4 vs. 

13,8%). 

 

La interacción del año experimental con la dosis de fertilización nitrogenada se explica 

en que en el tratamiento sin N el primer año se logró el mínimo de recuperación de P 

(2,8 %) y en los años siguientes aumentó a 6 y 7 %. En la dosis baja (N 50) la 

recuperación del P aplicado en la biomasa fue similar en todos los años (13-14 %). En 
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cambio, en la dosis intermedia (N 100) la recuperación de P alcanzó el nivel máximo 

de 22 % en el primer año y luego disminuyó a 17-19 %; y en la dosis más alta (N 200) 

el porcentaje de P alcanzó valores máximos de 36 % en el primer año y luego 

disminuyó a 27 % en los años siguientes (Fig. 15). 

 

 

Figura 15. Eficiencia de recuperación de fósforo (kg de P recuperado en biomasa/kg 

de P aplicado x 100) según la fertilización nitrogenada y el año experimental. N 0, 50, 

100 y 200 corresponden a fertilizaciones de 0, 50, 100 y 200 kg ha-1año-1 N 

respectivamente. Las barras corresponden a +/- un error estandar. 

 

2.6 Discusión 

Los resultados presentados corresponden a los efectos de mediano plazo a partir del 

tercer año de un experimento de riego y fertilización de campo natural. Esta situación 

implica que en los primeros años del experimento pueden haber ocurrido cambios en 

la vegetación, sobre todo en las frecuencias de especies que podrían estar explicando 

las respuestas detalladas a continuación. El presente estudio evidenció que el nitrógeno 

es una limitación sustancial para la producción de forraje del campo natural. Esto se 

basa en que: i) se incrementó la producción de forraje linealmente con el aumento de 

dosis de N, con altos promedios de eficiencias de respuesta a la fertilización similares 

a los 26 kg MS kg N-1 reportados por Rodríguez Palma y Rodríguez., (2017)(39); y ii) 
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se logró una mayor respuesta relativa a la fertilización nitrogenada comparada con el 

riego y la fertilización fosfatada, constatado con el incremento de producción de 

forraje alcanzado con la dosis más alta de N que fue casi 10 veces mayor al aumento 

obtenido con el riego o con la adición de P.  

 

Las bajas respuestas productivas a la fertilización fosfatada en campo natural de suelos 

de basalto fueron reportadas por Berretta (1998)(40) argumentando que las especies de 

plantas que componen la vegetación nativa están adaptadas a los bajos niveles de P en 

suelo y a las variaciones estacionales del clima. Adicionalmente, la adaptación 

morfológica de los sistemas radiculares en conjunto con las asociaciones a las 

micorrizas favorece la absorción del P(41–43) a pesar de los bajos niveles de P en el 

suelo. Sin embargo, las ventajas adaptativas de las asociaciones micorríticas en las 

especies nativas pueden disminuir con la fertilización fosfatada(44). Además de las 

características de la vegetación, la disponibilidad del P puede ser disminuida por varios 

factores relacionados con la composición química del suelo, cómo lo son la presencia 

de óxidos de hierro, de aluminio y por las variaciones en la capacidad de oxidación-

reducción(45).  

 

Por su parte, la producción de forraje en ausencia de fertilización nitrogenada presentó 

baja respuesta al riego suplementario. Si bien la utilización del riego puede 

incrementar la producción de forraje en periodos de sequías, dicha tecnología también 

puede disminuir el crecimiento por falta de oxígeno debido a mayores excesos hídricos 

y por mayores pérdidas de nutrientes por lixiviación(46). Esta escasa respuesta 

productiva al riego se explicaría en que las especies del campo natural presentan una 

alta adaptación a las sequías y a que la mayor parte del tiempo estarían más limitadas 

nutricionalmente por carencias de nitrógeno que por falta de agua. En los tratamientos 

con riego, existió una mayor proporción de Axonopus fissifolius, especie postrada que 

particiona una mayor porción de la biomasa bajo el horizonte de cosecha, lo cual 

posiblemente minimizó el efecto del riego en la productividad de forraje. A pesar de 

la escasa respuesta al riego en la productividad promedio, dicha tecnología puede ser 
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muy útil en contextos de alta variabilidad climática para estabilizar la producción de 

forraje. 

 

Sin embargo, el patrón general de respuesta a la fertilización nitrogenada se alteró en 

dos situaciones particulares. Por un lado, en los primeros dos veranos del estudio en 

los que ocurrieron periodos de sequías, la limitación básica por falta de N pasó a ser 

una co-limitación N-agua. En el primer verano, en condiciones de sequía intermedia 

la producción de forraje fue mayor con la aplicación conjunta de N y riego respecto a 

la suma de sus efectos simples. Mientras que, en el segundo verano, con una sequía 

más severa, la respuesta a la fertilización nitrogenada fue totalmente dependiente de la 

aplicación del riego. El incremento sinérgico en la producción de forraje por el uso de 

riego suplementario y la fertilización nitrogenada coincide con los reportes de(5,47,48). 

Estos trabajos concluyen que el déficit hídrico además de limitar la producción de 

forraje disminuye la adquisición de N por las plantas debido a que el agua del suelo es 

el vehículo para la absorción de este nutriente. Por otra parte, las eficiencias 

agronómicas declinantes con el transcurso del tiempo del estudio podrían estar 

relacionadas con la remoción total del forraje cosechado en el experimento. Esta forma 

de cosecha podría haber inducido la aparición de una nueva limitación o co-limitación 

nutricional de la producción de forraje, cómo la falta de potasio(49), especialmente en 

los tratamientos de alta producción en los cuales se cosechó una alta proporción de la 

biomasa. 

 

En la medida en que se corrigió la limitación primaria por falta de N se dieron efectos 

de co-limitación serial N-P, principalmente en periodos de alto crecimiento (> 30 kg 

MS ha-1dia-1). Dichos efectos fueron aditivos en la dosis más baja de N y superaditivos 

en las dosis N 100 y N 200. Estos resultados estarían confirmando una limitación 

serial, con una fuerte respuesta primaria a la aplicación de N, y luego una colimitación 

NP con efecto aditivo en la dosis más baja de N y superaditivos en los niveles mayores 

de N. Esta respuesta sinérgica que se dio a altas dosis de N y en periodos de alto 

crecimiento, estaría explicada en una mayor sincronía de estos nutrientes en los 

momentos de mayor demanda fisiológica (ejemplo cuando las especies C3 y C4 están 
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en activo crecimiento en primavera o las especies C4 en verano). La adición de P y N 

mejoraron las eficiencias de la utilización del otro nutriente, evidenciado efectos 

sinérgicos tanto en las respuestas productivas como en la recuperación de los nutrientes 

en la biomasa cosechada. Por otra parte, el estudio de la limitación individual de cada 

nutriente presenta algunas dificultades de estimación, ya que es muy difícil de separar 

el efecto particular, debido a que un nutriente se relaciona con la disponibilidad y con 

las funciones de los otros(48). La interacción sinérgica entre los distintos nutrientes fue 

discutida por(48), donde define posibles diferencias en la interpretación del término “co-

limitación” nutricional y “facilitación química” entre nutrientes en los ensayos de 

fertilización. En este sentido, por ejemplo, si la adición de nitrógeno favorece el 

crecimiento radicular, al mismo tiempo, también facilita la absorción de fósforo. En 

este caso, la interpretación de una limitación única por N puede estar equivocada, ya 

que el N adicionado puede llevar a un mayor crecimiento radicular, y/o a un 

incremento de la mineralización de la materia orgánica del suelo, y/o a un aumento de 

la actividad enzimática y/o a una rápida acidificación del suelo, procesos que aumentan 

la disponibilidad y/o la absorción de fósforo por parte de las plantas(50–52). Una 

evidencia de la importancia del proceso de facilitación es que la adición de N favoreció 

la recuperación de P en la biomasa mucho más que lo que la aplicación de P a la 

recuperación de N. En este caso, la fertilización nitrogenada podría estar facilitando la 

absorción y posterior recuperación de P en la biomasa al generar un mayor crecimiento 

radicular, sin embargo, el proceso opuesto con la aplicación de fósforo no fue evidente. 

En este sentido, (12) destaca que este tipo de respuesta sinérgica debería caracterizarse 

cómo facilitación química y no como co-limitación. 

 

Debido a que en el ecosistema de estudio ocurren alternancias frecuentes en las lluvias 

y condiciones de crecimiento, estos fenómenos de limitación y co-limitación se 

estarían dando en forma recurrente asociados con la ocurrencia de sequías. De hecho, 

en la medida en que cambia la disponibilidad relativa de recursos, en una misma 

estación de crecimiento pueden ocurrir limitaciones o co-limitaciones de la producción 

de forraje por falta de: nitrógeno, nitrógeno-agua o nitrógeno-fósforo. En estas 

comunidades, con alta diversidad específica y tipos funcionales(29,53,54), podrían estar 
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ocurriendo varios procesos de limitación, co-limitación y facilitación en forma 

simultánea. Esta situación aumenta aún más la complejidad del entendimiento de los 

factores limitantes de la producción de forraje en campo natural, debido a que la 

adición de agua, nitrógeno y/o fósforo alteran la composición de especies y al mismo 

tiempo los procesos de limitación/co-limitación. Por otra parte, las limitaciones 

identificadas en el presente trabajo se relacionan sólo con las respuestas productivas. 

En este sentido, para desarrollar propuestas de intensificación ecológica de la 

ganadería sobre campo natural, en futuros trabajos se deberán identificar las relaciones 

de compromiso entre el incremento de la producción con posibles reducciones en la 

diversidad o exportaciones de nutrientes del sistema. 

 

2.7 Conclusiones 

Los resultados del presente estudio evidenciaron una limitación básica de la 

producción de forraje por falta de nitrógeno. Pero luego, cuando se aplicó N y P en 

forma simultánea, se detectó una limitación conjunta NP en altas dosis de N y en 

periodos de alto crecimiento. 

 

La respuesta al riego suplementario fue positiva sólo en momentos de sequía y en 

presencia de fertilización nitrogenada, evidenciando una co-limitación agua-N en 

dichos periodos. Además, se verificó que la fertilización con ambos nutrientes permitió 

una mayor absorción de nutrientes en la biomasa y que la adición de nitrógeno facilitó 

la absorción de fósforo.  

 

El presente trabajo es el primer reporte de evaluación conjunta de los efectos riego y 

la fertilización en la productividad y eficiencia de uso de nutrientes en un campo 

natural del bioma Campos. No obstante, para un mejor entendimiento de las respuestas 

a la aplicación de nutrientes y el riego en campo natural, es necesario evaluar el 

impacto de estas tecnologías a más largo plazo y en diferentes comunidades.  
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3 CONCLUSIÓN GENERAL 

 

El uso de la fertilización nitrogenada y binaria N-P en distintas condiciones climáticas 

y primavera-verano generó diversos patrones de respuestas productivas, posibilitando 

la detección de las deficiencias nutricionales primarias en la producción de forraje del 

campo natural. Los resultados generados en este estudio son componentes de una línea 

de investigación de largo plazo en sistemas productivos basados en campo natural con 

niveles crecientes de intervención tecnológica. El uso de insumos externos, como la 

fertilización y el riego suplementario son los componentes principales de este ensayo. 

En el presente trabajo se verificó que el incremento de la productividad del campo 

natural fue dependiente en primera instancia del agregado de nitrógeno. En la medida 

en que se superó la limitación básica por falta de nitrógeno apareció respuesta 

importante a las aplicaciones de fósforo, principalmente en los periodos de mayor 

crecimiento vegetativo (primavera-verano). En dichas estaciones las plantas que 

componen la vegetación nativa expresan su mayor crecimiento y desarrollo, 

optimizando así la respuesta a la aplicación conjunta de fertilizantes y mejorando su 

eficiencia de uso.  

 

Además, el trabajo evidenció que el impacto del riego en la producción promedio de 

forraje fue de escasa magnitud. Sin embargo, el riego fue muy importante para 

mantener niveles altos de producción en momentos de sequía, especialmente en los 

tratamientos fertilizados con nitrógeno. En este contexto, el principal impacto del riego 

en los sistemas de producción basados en campo natural sería estabilizar la producción 

y no tanto su aumento. La mejora de las condiciones hídricas a nivel de suelo en 

momentos de sequía potenció las condiciones productivas favoreciendo la absorción 

de los nutrientes. 

 

Las eficiencias de recuperación de los nutrientes aplicados en la biomasa definen 

algunos puntos importantes desde lo productivo y lo ambiental. En este sentido es de 

destacar que tanto el riego como la aplicación conjunta de fertilizantes mejoraron la 

absorción de nutrientes en las plantas. El riego y la fertilización fosfatada mejoraron 
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la absorción de nitrógeno de las plantas, mientras que, el nitrógeno, por su parte, 

mejoró la absorción de fósforo. En la medida en que una mayor proporción del 

fertilizante es absorbido por las plantas, se espera un menor impacto ambiental por 

unidad de fertilizante aplicado. Estas interacciones y respuestas conjuntas deben ser 

consideradas a la hora de tomar decisiones acerca del riego y la fertilización de campo 

natural, y de esa forma poder elegir las alternativas más convenientes desde el punto 

de vista productivo, económico y ambiental. 

 

El conocimiento científico producido en este experimento contribuye al conocimiento 

del potencial productivo y al desarrollo de estrategias de manejo del campo natural. 

Por ejemplo, el conocimiento de las respuestas a la fertilización NP en primavera-

verano y/o el riego podrían ser utilizados para: i) generar una reserva de forraje diferido 

para ser utilizados en momentos de sequía; o ii) mejorar la calidad del forraje y 

destinarlo a las categorías más demandantes. Sin embargo, también es necesario tener 

en cuenta posibles efectos negativos de estas tecnologías como un aumento de la 

estacionalidad de la producción hacia la primavera y verano; y/o posibles pérdidas de 

diversidad. Con base en estos atributos, los impactos productivos y ambientales del 

riego y la fertilización deberán ser evaluados en futuros trabajos de investigación que 

consideren plazos más largos y diferentes comunidades. 
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