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Resumen

El trabajo se realizó en la Facultad de Agronomía, ubicada en Paysandú, Uruguay, 32º 23’57,86" S y 58º 02'
42,48" O, 61 m s n m. El objetivo fue estudiar la respuesta en la producción invernal de un campo natural bajo
diferentes dosis de fertilización nitrogenada y ofertas de forraje. El experimento fue conducido en un diseño
experimental central compuesto rotacional de precisión uniforme, con dos factores a cinco niveles cada uno:
nitrógeno (N) = 0, 44, 150, 256, 300 kg/ha y ofertas de forraje (OF) = 4,0; 5,5; 9,0; 12,5 y 14,0 kg MS/100 kg de
peso vivo (PV), distribuidos en dos bloques. La producción invernal (kg MS/ha) mostró compensación entre
factores, siendo  máxima con dosis altas de N y baja oferta de forraje, o con baja dosis de N y alta oferta de
forraje. La eficiencia de utilización de fertilizante alcanzó  un máximo de 16 kg MS/kg N, similar a la lograda con
especies cultivadas. La respuesta observada se reflejó en la calidad de la vegetación, estimada a partir de la
relación entre la biomasa de especies invernales y estivales (relación I/E), que maximizó a dosis intermedias
de N. En consecuencia, la combinación de dosis bajas de nitrógeno (50 kg/ha) con asignaciones intermedias
de forraje (8,0% PV), permitió duplicar la producción promedio de las pasturas naturales de similar composi-
ción florística de la zona del litoral del Uruguay.
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Summary

Winter Response of a Native Pasture to Nitrogen Fertilization and Forage
Allowance

This research was conducted at the Faculty of Agronomy, located in Paysandú, Uruguay, 32º 23’57,86" S y 58º
02' 42,48" O, 61 m s n m. The aim was to study the response in winter production of a native pasture to different
levels of nitrogenous fertilizer and herbage allowance. The experiment was led in an experimental central
compound rotational design of uniform precision, with two factors with five levels each one: nitrogen (N) (0, 44,
150, 256, 300 kg/ha of N) and herbage allowance (OF) (4,0; 5,5; 9,0; 12,5 and 14,0 kg MS/100 kg of live weight
PV), distributed in two blocks. Winter production (MS kg/ha) was the highest with high doses of N and low supply
of forage. It was also high under low dose of N and high herbage allowance, revealing some compensation
between both factors. The efficiency of fertilizer use peaked at 16 kg MS/kg N, and was similar to the one
achieved with cultivated species. The observed response was mirrored in the vegetation quality, estimated from the
relation between the biomass of winter and summer species (I/E ratio), which turned out to be the highest with
intermediate doses of N. Consecuently, the combination of low levels of N (50 kg/ha) with intermediate herbage
allowance (8,0% PV), helped double the average winter production of the native pasture of West Uruguay.
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Introducción

Como consecuencia de la interacción del clima,
el suelo y la utilización, la vegetación del Uruguay es
predominantemente herbácea, presentando un com-
plejo mosaico de especies que cambian su frecuen-
cia y sus hábitos morfofisiológicos según las condi-
ciones geológicas, edáficas, topográficas y de ma-
nejo a las cuales son sometidas (Berreta, 1996). A
pesar de la gran diversidad florística entre suelos y
zonas del Uruguay, existen características comunes
a las pasturas naturales: a) baja proporción de legu-
minosas, b) relaciones de gramíneas invernales y
estivales, que favorecen generalmente a las segun-
das (Carámbula, 1997), c) los suelos en los cuales
crecen son moderadamente ácidos y poseen conte-
nidos bajos de nutrientes, limitando seriamente su
productividad en los períodos de baja actividad bio-
lógica. Esas tres características determinan una es-
casa producción invernal, en promedio 380 kg
MS/ha (Boggiano, 2005), y baja calidad del forraje
ofrecido en primavera-verano. Al mismo tiempo, el
pastoreo con una carga constante de ovinos, bovi-
nos y equinos, ha provocado la degradación, y la
consecuente disminución de la productividad de las
pasturas naturales fundamentalmente en invierno.
Esta situación determina que el punto de partida para
mejorar la productividad del ecosistema pastoril pase
indefectiblemente por un ajuste de la carga animal,
restringida por la disponibilidad de forraje otoño-in-
vernal (Millot, 1991).

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la
posibilidad  de aumentar la productividad otoño-in-
vernal de las pasturas naturales, a través de una
mejora en su composición botánica y en el compor-
tamiento de las especies de valor forrajero. Para lo-
grar esto, se utilizaron dos herramientas, la fertiliza-
ción nitrogenada y el manejo del pastoreo, bajo el
supuesto de que ambos factores son los principales
condicionantes de la producción pastoril.

Materiales y métodos

Descripción del sitio experimental

El experimento fue realizado en el invierno del
2003, en la Estación  Experimental Mario A. Cassi-
noni (Facultad de Agronomía), en el km 363 de la

ruta General Artigas, departamento de Paysandú, Uru-
guay (32º 23’57,86" S y 58º 02' 42,48" O, 61 m s n m.).
Los suelos del área experimental son Brunosoles
Subéutricos típicos, encontrándose Solonetz como
suelos asociados (Altamirano et al., 1976), pertene-
cientes a la unidad San Manuel de la Clasificación
de Suelos del Uruguay. El relieve es de pendientes
moderadas y lomadas suaves (Durán, 1985). El análisis
de suelo realizado en otoño de 2002 registró un pH: 5,8,
M.O: 5,2%, P2O5: 4,5 ppm y 3,5 ppm de nitratos.

El área está destinada a la cría de ganado desde
hace más de 20 años, manteniéndose como «cam-
po virgen», según sugiere la presencia de varias es-
pecies indicadoras que así lo caracterizan: Bromus
auleticus, Dorstenia brasiliensis  y Geranium albi-
cans (Rosengurtt, 1979). La vegetación presenta es-
pecies arbustivas características, siendo Acacia ca-
ven (Espinillo) la dominante. Conjuntamente con
estos arbustos, aparece un tapiz herbáceo dominado
por gramíneas cespitosas de variable valor pastoril.

Esquema experimental

Se estudió el efecto de la oferta de forraje y de la
fertilización nitrogenada sobre: la producción inver-
nal de biomasa aérea verde y la contribución de las
principales especies mediante la relación invernal/
estival (I/E).

Para llevar adelante este estudio se aplicaron cin-
co ofertas de forraje (OF) 4,0; 5,5; 9,0; 12,5 y 14,0 kg
MS/ 100 kg de peso vivo animal por día; y cinco nive-
les de fertilización nitrogenada (N) 0; 44; 150; 256;
300 kg de nitrógeno por ha/año.

El rango de ofertas evaluados se fijó en base  a
resultados de experimentos de la región que fijan los
extremos en donde la pastura puede ser degradada
por sobre y subpastoreo (Maraschin, 2001) y los ni-
veles intermedios resultan de la aplicación del deli-
neamiento experimental.

Como nivel mínimo de nitrógeno se consideró la
situación normal de producción en la cual no se rea-
liza incorporación. Como  nivel  superior se  conside-
ró un  valor que permitiera expresar el potencial oto-
ño-invernal de producción, dada la presencia de
especies  nativas  de alto valor comercial, como por
ejemplo Bromus auleticus, Paspalum dilatatum,
Paspalum notatum  y Stipa setigera y en base a las
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respuestas obtenidas en los trabajos de Bottaro y
Zavala (1973); los niveles 44; 150; 256; son conse-
cuencia del delineamiento experimental. Las fertili-
zaciones fueron realizadas en cuatro aplicaciones
distribuidas en otoño e invierno (marzo a agosto).

El delineamiento experimental utilizado fue el
central compuesto propuesto por Box y Wilson (cit.
por Cochran y Cox, 1957), con precisión uniforme,
rotacional y con los tratamientos distribuidos en dos
bloques, en forma ortogonal, de manera que las es-
timativas de los parámetros del modelo de superfi-
cie de respuesta no fueran afectadas por el efecto
de los bloques. Para realizar el bloqueo correspon-
diente al diseño experimental se caracterizó al inicio
del experimento la composición botánica mediante
el estudio fitosociológico a través del método de pun-
to-transecta (Daget y Poissonet, 1971). A tal efecto,
se marcaron dos transectas fijas de 25 m en cada
parcela, en las que se relevaron cada 0,5 metros las
especies que son interceptadas por una aguja de
0,7 m de longitud, obteniéndose la frecuencia relati-
va y absoluta de las especies. El análisis estadístico
se realizó mediante taxonomía numérica utilizando
el coeficiente de asociación de Jaccard, con aplica-
ción de análisis de cluster para agrupar pasturas con
mayor similitud taxonómica. Mediante este análisis
se agruparon las parcelas en dos bloques diferen-
ciados por su proporción de Bromus auleticus y
Stipa setigera, en más y menos de 35%. Los tama-
ños de los potreros variaron desde 1038 hasta
2219 m2 y el área total fue de 2,13 ha.

El proceso de análisis de los datos se inició con el
estudio de la distribución normal de los residuos se-
gún el test Shapiro-Wilks (SAS, 1996). La condición
de normalidad fue satisfactoria para todas las varia-
bles. Para analizar los efectos de ambos factores
sobre cada variable se utilizó análisis de varianza.
Para estimar las respuestas de cada variable a la
fertilización y la oferta de forraje se estudió la super-
ficie de respuesta.

Manejo del experimento

El período evaluado comprende el otoño/invierno
2003 (1 de marzo al 31 de agosto). Las dosis de
nitrógeno fueron aplicadas en su totalidad, en forma
de urea, corrigiendo en los casos que fuera necesa-

rio con aplicaciones de fósforo para alcanzar 10 ppm
de P2O5 en el  suelo. Las aplicaciones se  realizaron
por la mañana o a última hora de la tarde procuran-
do evitar las horas de mayor temperatura, con el fin
de reducir las pérdidas de nitrógeno por volatiliza-
ción. Los ciclos de pastoreos fueron de 50 días con
períodos de pastoreos de cinco días y períodos de
descanso de 45 días, dependiendo de la oferta de
forraje disponible en el momento de ingresar los
animales.

Determinaciones realizadas sobre la pastura

-Producción invernal de materia seca: durante el
invierno (1 de junio al 31 de agosto), previo y poste-
rior a la entrada de animales, se realizaron las deter-
minaciones del forraje disponible y remanente por
parcela. La materia seca presente antes y después
del pastoreo se determinó utilizando un disco cali-
brado (Cayley y Bird, 1991; Frame, 1993) con peso
de 11 kg/m2. En cada potrero se realizaron 30 lectu-
ras de altura de disco, distribuidas en forma sistemá-
tica en el área. La diferencia entre forraje disponible
actual (ajustado por días de ocupación de los ani-
males) y remanente anterior corresponde al creci-
miento de la pastura y la suma de estas diferencias
al crecimiento en el período de evaluado, conside-
rado como producción total de forraje. La diferencia
entre el forraje desaparecido (disponible actual ajus-
tado por días de ocupación de los animales menos
remanente actual) dividido el forraje disponible per-
mitió calcular el porcentaje de utilización del dispo-
nible y dividido el crecimiento de forraje permitió
calcular el porcentaje de utilización del crecimiento.
La suma de forraje desaparecido por pastoreo per-
mitió calcular el forraje desaparecido total. El creci-
miento de cada tratamiento, establecido como aporte
de material verde, se estimó separando las mues-
tras de 15 círculos de 0,1 m2 por parcela en fracción
verde y seca anterior al ingreso de los animales a las
mismas. El cálculo de forraje desparecido por kg de
PV, se realizó dividiendo el forraje desparecido mul-
tiplicado por 100 dividido la cantidad de peso vivo
soportada por hectárea en el período experimental
de cada tratamiento. Mientras que la dotación en
UG/ha se calculó dividiendo la cantidad de peso vivo
de cada tratamiento en el período experimental divi-
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dido 380 kg de PV (de una vaca en mantenimiento)
definido como UG (Crempien, 1983).

-Relación de la contribución de las especies In-
vernales/Estivales: como forma  de diferenciar el apor-
te de las fracciones más importantes (especies o
grupos  taxonómicos), se relevó en 50 círculos de
0,1 m2 por parcela previo a cada pastoreo (15/4, 5/6
y 25/7/2003) la composición botánica mediante el
método de Botanal (Tothill et al., 1978). Este método
permitió caracterizar la cantidad de biomasa aporta-
da por las especies invernales (I) y estivales (E), y
calcular la relación I/E.

Resultados

La temperatura promedio del período experimen-
tal se encontró por encima de la media histórica en
todos los meses a excepción de abril (Cuadro 1).
Durante los meses que comprende el período expe-
rimental se puede considerar que a excepción del
mes de julio las temperaturas medias estuvieron
dentro del rango óptimo de crecimiento de las espe-
cies invernales (Carámbula, 1997).

Las precipitaciones del mes de marzo fueron si-
milares al promedio histórico (Cuadro 2), mientras
que en los meses de abril y mayo superaron al mis-
mo, fueron deficitarias en junio y julio y finalmente
superaron al promedio en agosto. Si bien puede con-
siderarse que las mismas fueron favorables para el
crecimiento de las estivales, se debe tener en cuen-
ta que las precipitaciones del período estival se en-

contraron por debajo del promedio histórico, acu-
mulando cerca de 420 mm de desbalance entre pre-
cipitación y evapotranspiración.

Producción de materia seca invernal

La producción invernal de forraje ajustó significa-
tivamente al modelo de superficie de respuesta
y = -1068,6 + 15,6 N + 236,7 OF – 0,02 N2 – 0,96
OFxN – 4,91 OF2 (R2 = 0,76), detectándose efectos
lineales y cuadráticos para el nitrógeno y la interac-
ción OFxN (p<0.05), no descartándose el efecto li-
neal de la OF (p=0.11).

Las tasas de crecimiento promedio ajustaron a
un modelo de superficie de respuesta y = -12 +
0,18 N + 2,7 OF – 0,0002 N2 – 0,01 OFxN – 0,06 OF2,
(R2 = 0,76, p<0.05), siendo 13,0 kg de MS/ha/día el
valor medio de todos los tratamientos, con una am-
plitud de 5,6 a 17,6 kg de MS/ha/día para los trata-
mientos de 44 N- 5,5 OF y 150 N- 9,0 OF (kg/ha -
% kg de PV/día), respectivamente.

El modelo permitió visualizar la interacción entre
N y OF con efectos compensatorios entre los facto-
res evaluados, indicando dos tipos de respuestas a
la intensidad de pastoreo según el nivel de N agre-
gado (Figura 1). Con dosis bajas de N (44 kg N/ha) la
producción invernal aumentó al aumentar la OF, en
cambio con dosis mayores de N la producción dis-
minuyó al aumentar la OF. Por su parte con bajos
niveles de oferta (4,0%), la producción se vio promo-
vida por el agregado de fertilizante, mientras que con

AÑO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
2003 21 16 15 14 12 14 

MEDIA 
1963-2000 

20 18 15 13 12 11 

 

AÑO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
2003 115 222 220 36 33 175 

MEDIA 
1937-2000 

130 120 80 75 65 72 

 

Cuadro 1. Temperatura (º C)  durante el período experimental y promedio histórico de la zona de
influencia de la EEMAC.

Cuadro 2. Precipitaciones (mm) durante el período experimental y promedio histórico de la zona de
influencia de la EEMAC.
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en la curva que representa a esta variable de res-
puesta.

La carga (kg de Peso Vivo animal por ha) ajustó a
un modelo de superficie de respuesta y = 807 + 2,4 N
-125,3 OF – 0,004 N2 – 0,09 OFN + 6,1 OF2,
(R2= 0,74, p<0,05), que detectó efectos lineales y
cuadráticos para OF (p<0,05).

La pendiente máxima en la superficie de respues-
ta indica que la carga animal tiende a aumentar al
disminuir la oferta de forraje y aumentar la dosis de
N, alcanzándose la máxima carga con 4% de OF y
174 kg N/ha.

El forraje desaparecido promedio por kg de Peso
Vivo fue de  2,9 % (p>0,05), con una amplitud de 4,4
a 1,7% para los tratamientos 44 N - 12,5 OF y 150 N-
4,0 OF (kg/ha - % kg de PV/día), respectivamente.
Además del tratamiento de 150 N-4,0 OF, los trata-
mientos 0 N - 9,0 OF y 44 N - 5,5 OF, kg/ha - % kg de
PV/día respectivamente, considerado como el límite
de mantenimiento por Berretta (2005), también fue-
ron considerados deficitarios en producción de fo-
rraje otoño/invernal.

El efecto de la OF a dosis de N similares (150 kg/ha)
mostró resultados opuestos  entre la dotación (expresa-
da en UG/ha) y la cantidad de forraje desaparecido
(Figura 2).

Significancia a: [*] p < 0,05; [(*)] 0.05< p < 0.10

TEST DE 
COEFICIENTES 

GRADOS PRODUCCIÓN RELACIÓN  
CARGA 
ANIMAL 

LIBERTAD INVERNAL ESTIVAL/INVERNAL kg/ha PV 

MODELO 6 0,05 [(*)] 0,07 [(*)] 0,07 [(*)] 

INTERCEPCIÓN 1 0,17 0,64 0,03 [(*)] 
NITROGENO (N) 1 0,0033 [*] 0,027 [*] 0,15 

OFERTA (OF) 1 0,11 0,67 0,06 [(*)] 

N*N 1 0,042 [*] 0,031 [*] 0,2 

OF*N 1 0,015 [*] 0,19 0,48 

OF*OF 1 0,48 0,75 0,07 [(*)] 

Cuadro 3. Nivel de significación estadística para los efectos estudiados con respecto a la
producción invernal de forraje en kg/ha MS y relación Invernal/Estival.

Figura 1. Respuesta en producción invernal (kg MS/
ha) de un campo natural sometido a niveles de ferti-
lización nitrogenada (N kg/ha) y oferta de forraje (OF
%PV/día).

niveles altos de oferta (14%), la producción se redu-
jo a medida que aumentó la dosis del fertilizante.

La producción se redujo a medida que aumentó
la dosis del fertilizante. La máxima producción in-
vernal estimada (1650 kg MS/ha), se logró con una
dosis de N (274 kg/ha) y la menor oferta de forraje
(4,0% PV/día). Sin embargo, no pudo determinarse
la combinación de factores que maximizan la pro-
ducción de forraje invernal al no existir una inflexión

Respuesta al N y oferta de forraje en campo natural
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Relación Invernal/Estival

El ajuste de la relación Invernales/Estivales (IE) al
modelo de superficie de respuesta y = -1,13 + 0,03N
+ 0,19OF – 6,5 x10-5 N2 – 1,4x10-3 OFN + 7,1x10-3

OF2 (R2= 0,74, p<0,05), detectó efectos lineales y
cuadráticos de la dosis de N (p<0,05), pero no de la
OF (p>0,05, Cuadro 3).

La contribución de las gramíneas invernales au-
mentó hasta el entorno de 180 kg/ha de N, para des-
cender acentuadamente con dosis superiores
(Figura 3). La respuesta obtenida indica que con dosis
intermedias (100 kg N/ha) pueden lograrse contribu-
ciones de las gramíneas invernales que tripliquen el
aporte de las gramíneas estivales.

La contribución de las gramíneas invernales au-
mentó con el agregado de Nitrógeno hasta llegar a
una dosis de alrededor de 180 kg/ha, luego de la
cual descendió marcadamente (Figura 3). La res-
puesta obtenida indica que con dosis intermedias
pueden lograrse contribuciones de las gramíneas
invernales que superan en más de tres veces el aporte
de las gramíneas estivales.

Discusión

La producción de forraje se incrementó como
consecuencia de la aplicación del fertilizante nitro-

Figura 2. Efecto de la oferta de forraje a igual dosis
de nitrógeno en el forraje desaparecido y la dotación
animal.

Figura 3. Respuesta en IE de un pastizal natural a la
dosis de fertilizante nitrogenado (N kg/ha) y oferta de
forraje (OF % PV/día).

genado en condiciones de alta intensidad de pasto-
reo (baja oferta de forraje), pero se redujo con baja
intensidad de pastoreo (alta oferta de forraje).  El agre-
gado de N determina un rebrote más rápido, alcan-
zándose rápidamente el IAF óptimo que, en los trata-
mientos de alta OF con IAF remanentes mayores,
produce condiciones de sombreado que determi-
nan una reducción en la acumulación de materia
seca verde, ratificando lo expresado por  Nabinger,
et al. (2007). Esto condiciona la aplicación de altas
dosis de N y confirman la necesidad de adecuar los
ritmos de defoliación al variar la velocidad de creci-
miento de la pastura para lograr respuestas eficien-
tes (Chapman y Lemaire, 1993, Gastal et. al., 2004).

Al igual que lo reportado por Agnusdei et al. (2001)
y Rodríguez et al. (2004), las tasas de acumulación
de forraje de los tratamientos no fertilizados fueron
ampliamente superadas por los fertilizados (bajo
cargas altas), existiendo respuesta aún a altos nive-
les de fertilizante. Asimismo, la respuesta en produc-
ción de forraje al nivel del nitrógeno agregado dupli-
ca los valores obtenidos por otros autores como
Bemhaja (1994) quien en campos arenosos había
logrado respuestas en la producción hasta aplica-
ciones de 120 kg N/ha.

La respuesta de  16 kg MS/kg N bajo intensidades
altas de pastoreo confirma el potencial productivo
de  determinadas especies naturales, ya que igualan
los valores obtenidos con especies introducidas
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(Ayala y Carámbula, 1994b). La diferencia con la efi-
ciencia encontrada por Ayala y Carámbula (1994a)
(16 kg frente a 1,5 kg MS/kg N) indica además una
variación de la capacidad de respuesta relacionada
a la composición botánica original del campo natu-
ral y destaca la necesidad del conocimiento de las
especies nativas presentes en cada pastura como
forma de racionalizar el uso de insumos costosos.
En este caso, la contribución de Bromus auleticus y
Stipa neesiana en el tapiz explicarían parte de la
respuesta lograda. Esto coincide además con lo
observado por Oliveira e Moraes (1998), quienes
encontraron para Bromus auleticus respuestas a
dosis crecientes de nitrógeno hasta 150 kg N/ ha.

Los resultados de producción de biomasa total
invernal evidencian además una compensación de
los efectos del nitrógeno y la oferta de forraje (Figura
1). En ambientes pobres en nitrógeno, la reposición
de las estructuras removidas fue más lenta, proba-
blemente debido a una tasa fotosintética reducida
por la escasez de este nutriente, determinando una
limitada captación de la energía solar (Nabinger,
1998). Aumentos en la oferta de forraje determinaron
residuos más altos, condición que favorece  a los
tipos cespitosos, mayoría de las gramíneas inverna-
les. Por otro lado, la disponibilidad de nitrógeno utili-
zable en planta para sustentar la formación de nue-
vos tejidos aumentó con el incremento en el forraje
verde remanente (Boggiano, 2000). Estos resultados
son coincidentes con los obtenidos por Rodríguez
(1998), quien encontró una mayor tasa de elonga-
ción foliar de Lolium multiflorum, Stipa neesiana y
Hordeum stenostachys, tanto en invierno como en
primavera, con el incremento de Nitrógeno. Sugie-
ren además, como fue expresado por Whitehead
(1995), una mejor capacidad de crecimiento de las
especies durante el invierno que determina variacio-
nes en la captura de nitrógeno aplicado, afectando
la eficiencia de utilización del nutriente.

En cambio al aumentar los niveles de nitrógeno,
se aceleró el ritmo de crecimiento y la producción
aumentó al incrementarse la intensidad de pasto-
reo. Con mayor disponibilidad de nitrógeno, la repo-
sición del área foliar fue más rápida y comenzó an-
tes el sombreado de los estratos inferiores, reducien-
do los ritmos de acumulación de forraje (Brougham,

1956). Una remoción más intensa del forraje retrasó
el inicio del sombreado, redundando en una mayor
acumulación de forraje. Agnusdei et al. (2001) y
Mazzanti et al. (1997), encontraron marcados aumen-
tos en las tasas de acumulación de forraje de los
tratamientos fertilizados en invierno y una anticipa-
ción entre 20 y 30 días hasta su máxima acumula-
ción. Es de destacar que estos procesos generales
a cualquier estación del año, son más intensos en
invierno, donde la radiación incidente es intercepta-
da con menor área foliar. Las repuestas obtenidas
en la producción de forraje invernal muestran la inte-
racción entre N y OF, ya que la misma se maximizó
con alta oferta y baja dosis de fertilizante y con baja
oferta y alta dosis de fertilizante.

Si se aplican estos conceptos a las condiciones
de producción sobre campo natural en el Uruguay,
sin nitrógeno y con asignaciones de forraje inferio-
res al 3,0 % en invierno, la productividad acumulada
invernal sería del orden de los 230 kg MS/ha (Figura
1), valor que refleja las producciones de forraje de la
mayoría de los suelos medios de la zona del Litoral
(Boggiano et al., 2005). En este contexto son espera-
bles las pérdidas de peso y disturbios reproductivos
(Zanoniani, 1997; Carvalho y Batello, 2009), como
también la desaparición de especies invernales de
mayor calidad (Millot, 1987, Paruelo et al., 2004).
Esta menor lozanía de las especies invernales, con-
secuencia del sobrepastoreo, condiciona una rápi-
da respuesta a un cambio en el manejo del pastoreo
(descansos) que compensó y minimizó los efectos
de bajas ofertas de forraje.

La tendencia del aumento de carga al disminuir
la OF y aumentar la dosis de N se maximiza a valo-
res intermedios del agregado de este nutriente. La
utilización de dosis de 150 kg/ha de N con OF del
7,0% permitirían mantener 1,4 UG/ha con una canti-
dad de forraje desaparecido cercana al manteni-
miento, aunque  las ventajas económicas y biológi-
cas a largo plazo con dichas dosis podrían ser cues-
tionables (Figura 2). En este sentido, los trabajos rea-
lizados por Cardozo et al. (2008) en este experimen-
to a tres años de la última fertilización muestran un
incremento en contribución de especies anuales
exóticas (Lolium multiflorum y Cardus nutans) en los
tratamientos con dosis mayores de N, que  implica
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una degradación de la pastura y desestabilización
de las comunidades naturales al existir sustitución
de especies perennes por anuales.

La calidad del forraje producido (Figura 3), se maxi-
mizó con dosis intermedias de fertilizante nitrogena-
do, bajo cualquier oferta de forraje, aunque la rela-
ción I/E tendió a ser más alta bajo intensidades altas
de pastoreo (ofertas bajas) que con intensidades
bajas. Esto sugiere que con dosis intermedias y ofer-
tas relativamente bajas no sólo aumentaría la pro-
ducción de forraje respecto a la situación original,
sino que además se incrementaría la contribución
de especies invernales de activo crecimiento y por lo
tanto, la calidad de la dieta ofrecida. Estos cambios
en la composición botánica coinciden con los men-
cionados por Chapin (1980), Tilman (1988) y Be-
rendse et al. (1992), quienes reportan la fertilización
nitrogenada como una herramienta muy importante
para aumentar la productividad otoño-invernal. Ade-
más son similares a los encontrados por Berreta et
al. (1998) sobre suelos de basalto que verificaron
aumentos en la contribución de especies de invier-
no clasificadas como «tipo productivos finos y tier-
nos» en los tratamientos fertilizados, confirmando lo
expresado por Boggiano (2000) y Boggiano y
Zanoniani (2003) sobre el manejo de las  interaccio-
nes existentes entre los nutrientes aplicados, la esta-
ción del año y la defoliación para dirigir la sucesión
hacia el tipo de pastura deseada. Las actividades
relacionadas con un adecuado manejo de la OF y
fertilización N que preserven las especies califica-
das como tipos productivos finos y tiernos y/o estimu-
len su reaparición son fundamentales desde el pun-
to de vista productivo.

La interacción entre la oferta de forraje y la fertili-
zación, relativiza la recomendación de que sólo con
manejos de pastoreos menos intensos en otoño e
invierno se pueda aumentar la producción y promo-
ver la contribución de las gramíneas invernales,
como lo sugieren Blaser et al. (1962), Guillén et al.
(1990), Millot y Saldanha (1998) y Zanoniani et al.
(2004). Esta afirmación parece válida con dosis ba-
jas e intermedias de N porque se maximiza la res-
puesta de la producción de forraje y la relación I/E,
pero es cuestionable con dosis altas de fertilización
nitrogenada.  Además, según lo reportado por Berre-

ta (1996), la composición inicial del tapiz  condicio-
na la rapidez en la respuesta al agregado de N, sien-
do acumulativa a través de los años.

La maximización de la relación I/E bajo dosis in-
termedias de fertilización nitrogenada estuvo asocia-
da a la maximización en la cantidad de plantas y
macollos de especies invernales como Bromus
auleticus y Stipa neesiana. Dicha respuesta obede-
cería a que a medida que aumentan las dosis del
nitrógeno, se incrementa la cantidad de estas espe-
cies, pero bajo dosis muy altas de N las estivales se
vuelven más competitivas limitando la capacidad de
respuesta de las invernales. Con el aumento de la
fertilidad del suelo y el manejo de altas intensidades
de pastoreo las cespitosas invernales pierden capa-
cidad de competencia frente a otras especies de
dispersión clonal como Paspalum notatum, que domi-
na estas áreas y conforma una cobertura densa que
dificulta la instalación de nuevas plantas, lo que es coin-
cidente con lo observado por Carvalho et al. (2008),
Altesor et al. (2006) y Formoso y Colucci  (2003).

Los resultados obtenidos permiten establecer
cómo con medidas de baja inversión es posible au-
mentar la productividad, lográndose por ejemplo pro-
ducciones de 850 kg/ha de MS con relaciones I/E de
uno, mediante la utilización de 8,0% de oferta y
50 kg/ha de N, lo que permitiría sostener dotaciones
entorno a la unidad ganadera por hectárea. Este
aumento podría lograrse incrementando el número
de animales o aumentando su peso y condición, al
obtenerse una utilización del crecimiento de 74%,
que mejora el consumo de los excedentes primave-
rales. Si se tiene en cuenta que estas condiciones
no comprometen el desempeño animal (de desarrollo
y/o reproductivo) se compensaría la inversión por una
mayor producción de peso vivo por hectárea.

Conclusiones

Mediante el manejo combinado de la fertilización
y la intensidad de pastoreo se modificó la produc-
ción invernal y la contribución de las gramíneas in-
vernales. La interacción del complejo Bromus
auleticus y Stipa neesiana vs Paspalum notatum y
sus diferentes comportamientos frente a la intensi-
dad de pastoreo fueron los que explicaron dicha va-
riación en la productividad.
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La fertilización nitrogenada fue en todos los casos
el factor más determinante en la modificación de las
variables estudiadas, llegando a provocar respues-
tas en kg MS/kg N agregado similares a las encon-
tradas en especies comerciales.

La producción del campo natural fue incremen-
tada con el agregado de nitrógeno, lográndose  au-
mentos en la dotación de hasta 1,4 UG/ha de anima-
les en mantenimiento con la utilización de 150 kg/ha
de N a una oferta de forraje constante de 9% PV. Sin
embargo determinaciones posteriores permiten con-
cluir que dichos niveles provocan una reducción en
la biodiversidad y un aumento de especies anuales
exóticas (Lolium multiflorum y Cardus nutans).

Los resultados presentados fueron ratificados en
evaluaciones obtenidas en años posteriores (Bog-
giano et al., 2004, Boggiano et al., 2005, Boggiano y
Zanoniani, 2007), confirmando las conclusiones
presentadas.
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