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EL CICLO DEL NITRÓGENO EN EL

SISTEMA SUELO-PLANTA-ANIMAL

Alejandro Morón*

INTRODUCCIÓN

La función principal del nitrógeno (N) en

los seres vivos es formar parte de las molécu

las de aminoácidos y proteínas. El N también

es constituyente de otros compuestos como

vitaminas, coenzimas, clorofila y ácidos

nucleicos (ADN, ARN). En términos genera

les, para la mayoría de los países, se puede
afirmar que el nitrógeno es el nutriente más

limitante para el crecimiento de las plantas.

Los procesos de intensificación de la pro

ducción animal en base a pasturas implican
necesariamente un aumento significativo de

la entrada de nitrógeno al sistema suelo-

planta-animal. A su vez, el incremento de las

entradas puede iracompañado paralelamente
de un aumento de las pérdidas, con el consi

guiente impacto en el medio ambiente. Steele

& Vallis (1988) sostienen que en los últimos

años el ciclo del N en pasturas ha recibido

mayor atención debido a: 1 ) al amplio recono

cimiento que la productividad de las pasturas
está limitada por el N; 2) a su relación con la

salud humana (contaminación de napas de

agua con nitratos, destrucción de la capa de

ozono y efecto invernadero por óxido nitroso);

y 3) al reconocimiento que el manejo de

pasturas puede tener un gran efecto en el

ciclo del N afectando la productividad y la

magnitud de las pérdidas y sus respectivas
vías.

Desde el punto de vista agronómico, eco

nómico y ambiental es necesario que los

procesos de intensificación estén acompaña

dos de un uso eficiente del nitrógeno. Para

lograr esta meta es importante conocer las

distintas partes del ciclo del nitrógeno y las

transformaciones que éste sufre, lo cual es el

objetivo del presente artículo.

LAS RELACIONES DEL SISTEMA

CON EL MEDIO

En la figura 1 se puede observar un es

quema en el cual se intenta describir los

principales aspectos del ciclo del nitrógeno

bajo pastoreo. En forma punteada se encuen

tra delimitado el sistema suelo-planta-animal.
Las dos entradas de nitrógeno más significa
tivas son la fijación biológica de nitrógeno

(FBN) a través de las leguminosas y los

fertilizantes nitrogenados. Las salidas de N

del sistemas son: a) volatilización de N-NH3
hacia la atmósfera; b)lixiviación de N-N03" ; c)

denitrificación, pasaje de N-N03 a gases (N2
y N20); d) erosión; e) productos animales

(leche , carne, lana) y f) deyecciones anima

les fuera del área productiva (salas de orde

ño, caminos, etc).

LAS TRANSFORMACIONES

INTERNAS DENTRO DEL SUELO

El porcentaje de nitrógeno total en el hori

zonte superficial de los suelos del país -en

general- está en el rango de 0.1 a 0.3 % ,

siendo la textura un elemento gravitante. En

tre el 98 a 99% del N total que se encuentra en

el suelo está en forma orgánica. El N disponi
ble para las plantas se encuentra en forma

inorgánica como NH4+ y N03. La relación

entre las formas orgánicas e inorgánicas en el

suelo se da a través de procesos biológicos
que son realizados fundamentalmente por la

biomasa microbiana (figura 1). La biomasa
microbiana es la fuerza directriz que se en

cuentra detrás de las transformaciones de la

materia orgánica y del ciclaje de nutrientes en
el suelo (Smith, 1994).

*

Ing. Agr., Dr., Suelos, INIA La Estanzuela
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Figura 1. Ciclo del nitrógeno bajo pastoreo. Fuente: adaptado de Simpson (1987).

La mineralización es el proceso biológico

que transforma N orgánico en N inorgánico.
La inmovilización es el proceso inverso. El N

amoniacal y el N nítrico pueden ser absorbi

dos por gramíneas y leguminosas para luego
ser incorporados en compuestos orgánicos.
El N contenido en material vegetal (raíces y

parte aérea) no consumido por los animales,

así como las deyecciones animales, retornan

al suelo para entrar en el proceso de descom

posición.

La cantidad y calidad del substrato (mate
ria orgánica humificada, residuos frescos, etc)
así como factores ambientales como tempe

ratura y humedad son determinantes en la

cantidad de N mineralizado. El tamaño de la

biomasa microbiana del suelo, encargada de

descomponer todos los residuos vegetales

que entran al suelo, varía según el tipo de

suelo y el manejo anterior. En la figura 2 se

observan los resultados promedio obtenidos

durante el período 1989-1990 en un experi

mento de rotaciones de largo plazo instalado

en INIA-La Estanzuela en 1963. El Sistema 1

(S1) corresponde a agricultura continua sin

fertilización, Sistema 2 (S2) agricultura conti

nua con fertilización nitrogenada y fosfatada,

y el Sistema 5 (S5) agricultura en rotación con

pasturas y con fertilización nitrogenada y

fosfatada. A su vez Morón & Bemhaja (1 992,
no publicado) realizaron determinaciones

puntuales de la biomasa microbiana en un

Luvisol de Tacuarembó (La Magnolia) con

manejos contrastantes (campo natural vs.

agricultura) y en un suelo profundo de campo
natural sobre basalto (Glencoe).

En la figura 3 se observa la diferente

capacidad o potencial de mineralización

del N orgánico del experimento de rota

ciones de INIA-La Estanzuela anterior

mente mencionado. Del mismo experi
mento, se agrega el Sistema 7, definido

como agricultura en rotación con trébol

rojo y con fertilización nitrogenada y
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Figura 2. Carbono en la biomasa

microbiana en distintos suelos y

sistemas productivos.
Fuente: Morón y Bemhaja (1992, no

publicado), García y Morón (1993).

fosfatada. El incremento de la temperatu

ra determina importantes aumentos en la

mineralización del nitrógeno (Figura 4).

Los residuos vegetales frescos agrega

dos al suelo tienen una velocidad de descom

posición varias veces superior a la materia

orgánica humificada y estabilizada del suelo.

A su vez, existe una considerable diferencia

en la velocidad de descomposición de los

diferentes tipos de residuos o rastrojos.

Durante 1993 en INIA-La Estanzuela se

desarrollaron trabajos tendientes a determi

nar la velocidad de desaparición del nitrógeno
de diferentes materiales vegetales (figura 5).

25

20

15
-

10

mg N (NH4 + N03) / kg de suelo

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 5 Sistema 7

Figura 3. Mineralización neta de nitrógeno a 30 °C durante 28 días.

Rotaciones, INIA La Estanzuela. Fuente: Morón (no publicado).
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Figura 4. Mineralización neta de nitrógeno a 15 °C y 30 °C durante 28 días.

Rotaciones, INIA La Estanzuela. Fuente: Morón (no publicado).

El nitrógeno que desaparece de los residuos

vegetales básicamente puede ser inmovilizado

o mineralizado por la biomasa microbiana en

el corto y mediano plazo. Los residuos con

relaciones C/N bajas rápidamente incremen

taran el N mineral del suelo.

Figura 5. Descomposición
distintos rastrojos enterrados.

Fuente: Morón & Baethgen

(no publicado).
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EL NITRÓGENO EN LA PLANTA

En 1913 Fritz Haber y Cari Bosch por

cuenta de la compañía BASF en Alemania

instalan la primera planta industrial para la

producción de NH3 por combinación del nitró

geno del aire con hidrógeno. Este proceso es

de altos requerimientos de energía: de 400 a

500 °C y entre 100 y 200 atmósferas de

presión. Porotra parte, en la naturaleza existe

una enzima denominada nitrogenasa que es

capaz de realizar la misma reacción a tempe

ratura ambiente y presión normal dando lugar
al proceso conocido como fijación biológica

de nitrógeno . El requerimiento de energía es

también alto, y proviene de la oxidación de

compuestos originados por la leguminosa en

el proceso de la fotosíntesis. Según Neves

(1992) el costo energético puede variar des

de 1 a 8 g C/ g N. La FBN puede ser sintetiza

da en la siguiente reacción:

nitrogenasa

N, 8H+ +8e >2NH3 + H„

La figura 6 nos muestra con más detalle

los procesos involucrados en la asociación

simbiótica Rhizobium-Leguminosa. El NH3
producto de la FBN es incorporado en pro

ductos orgánicos en las células del nodulo

para posteriormente ser transportado por el

xilema hacia la parte aérea. En leguminosas

templadas es incorporado especialmente en

amidas (glutamina, asparagina), mientras que

en leguminosas tropicales es incorporado

especialmente en ureidos (alantoina, ácido

alantoico). Por otra parte, el N03 que se

encuentra en el suelo y que es absorbidopor

las leguminosas es generalmente transporta

do como tal por el xilema hacia la parte aérea.

Recientemente, Gault y Peoples (1993) pro

pusieron una metodología basada en el aná

lisis de la composición de la savia de las

leguminosas para determinar cual es la de

pendencia de las mismas de la FBN.

La cuantif icación de la FBN ha sido motivo

de grandes esfuerzos por parte de la investi

gación agronómica. Tal vez, la mejor estima-
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Figura 6. Bioquímica de la fijación biológica de nitrógeno en leguminosas noduladas.
Fuente: Marschner (1986).
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ción para períodos de tiempo medios a largos

provenga del conocimiento de las variables

que componen la siguiente ecuación:

N-FBN =Materia Seca x% N total x% NdFBN

donde :

N-FBN = kg N/ha derivados de la FBN

Materia Seca = kg Materia Seca (parte
aérea y raíz)/ha

% N total = porcentaje de N total en la

materia seca

% NdFBN = porcentaje de N derivado de la

FBN

Por tanto, la estimación de la entrada de N

al sistema vía FBN es relativamente fácil, si

se determina o se puede estimar con cierta

confiabilidad el término % NdFBN. Carvalho

(1985) revisando distintos trabajos con legu
minosas tropicales sostiene que cada 28-30

kg de materia seca de parte aérea estaría

entrando un kg de N proveniente de la FBN.

Crush (1 987) a partir de distintos trabajos con

T. blanco en N. Zelandamuestra un promedio

de 1 7.5 kg (rango 8.9 -37) de materia seca por

kg de N proveniente de la FBN. En Uruguay,
Díaz-Rosello (1 992) a partir de un experimen
to de largo plazo de rotaciones de cultivos y

pasturas estimó en 25 kg materia seca de

leguminosa de parte aérea por kg de N deri

vado de la FBN.

La disponibilidad de N-NH4+ y/o N-N03+ en

el suelo y su utilización por las leguminosas

puede inhibir la acción de la nitrogenasa.
Marschner (1986) en la figura 7 sintetizó el

efecto de la disponibilidad de N proveniente
del suelo y/o fertilizante en la FBN en legumi
nosas durante el período de instalación de la

simbiosis. Con baja disponibilidad de N en el

suelo la mayoría del N en la planta es prove
niente de la FBN, mientras que moderados

niveles de disponibilidad de N si bien disminu

yen el porcentaje de N derivado de la FBN,

maximizan la cantidad absoluta de N prove

niente de la FBN. Las aumentos moderados

de la disponibilidad de N ayudan a desarrollar

más rápidamente el área foliar de la legumi
nosa y por tanto la capacidad de enviar

fotosintetatos para el crecimiento y actividad

del nodulo.

Figura 7. Esquema sim

plificado de las relacio

nes entre la fijación bio

lógica de nitrógeno y el

nitrógeno tomado des

de el suelo y el fertilizan

te en leguminosas no-

duladas. Fuente: Mars

chner (1986).

total planta

2 3 4 5 6 7 8

N mineral (suelo + fertilizante)
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Según Ledgard (1989) en condiciones de

pasturas mezclas de trébol blanco y raigrás la

aplicación de hasta 50 kg N/ha no presentó
reducciones importantes en la FBN. Estas

constataciones, así como los incrementos en

rendimiento del componente gramínea (Ball
& Field, 1 982; O'Connor & Steele, 1 984), han

determinado que en N. Zelanda existan re

comendaciones oficiales sobre fertilización

nitrogenada de pasturas mezcla. Las reco

mendaciones oscilan entre 25 y 50 kg N/ha

con lasmayores eficiencias en el período final

de invierno-principio de primavera.

La FBN por leguminosas en pasturas mez

clas es gobernada portres factores primarios:

a) nivel de N mineral en el suelo, b)la persis
tencia y productividad de la leguminosa, y c)
la competencia de las gramíneas asociadas

(figura 8). Otros factores como humedad,

acidez, nutrición, plagas y enfermedades

interactúan con los tres factores primarios
mencionados anteriormente (Ledgard &

Steele, 1 992). De acuerdo con la figura 8, en

el largo plazo la FBN conduce a un aumento

del nivel de N en el suelo, a la dominancia de

la gramínea y determina una reducción de la

FBN.

En pasturas mezclas el N fijado vía FBN

es transferido a las gramíneas por dos vías: a)

a través del pastoreo animal, donde el nitró

geno retorna vía heces y orina; b) por

excreciones radiculares y por descomposi

ción microbiológica de las raíces de las legu
minosas. Según la revisión de trabajos reali

zado por Ledgard & Steele (1 992) para distin

tas especies de leguminosas y utilizando 15N,

la transferencia a través la vía b) varío desde

un mínimo de 2% hasta un máximo de 26%

del N entrado vía FBN.

EL NITRÓGENO EN EL ANIMAL

Tanto para vacunos como para ovinos el

nitrógeno es aproximadamente 2.4 % de su

peso vivo. Por otra parte, en productos ani

males como la leche su valor es 0.53 % ,

mientras que en la lana es 1 1 .4 % . De estas

cifras se deduce que las cantidades de N

retirados en productos animales es de mode

radas a bajas.

Henzell & Ross (1973) publicaron una

revisión sobre el ciclo del N en ecosistemas

de pasturas. En este trabajo realizaron un

ejercicio sobre la eficiencia de uso del nitróge
no en 3 sistemas productivos (cuadro 1 ). Para

el sistema de producción de lana se asume 8

capones/ha. Cada animal con 45 kg de peso

STREES
•NUTRICIÓN •HUMEDAD ^ACIDEZ

•PESTES •ENFERMEDADES

PERSISTENCIA

Y PRODUCCIÓN
DE LEGUMINOSAS

FBN

I
COMPETENCIA

GRAMÍNEAS
ASOCIADAS

N SUELO

Figura 8. Factores principales (—►) y secundarios (»-) que afectan la FBN.

Fuente: Ledgard & Steele (1992).
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vivo, produciendo 5 kg de lana suciay con una

ganancia de 3 kg de peso vivo en un período
de un año. Consumiendo un total de 2700 kg
de materia seca/ha/año. Para el sistema de

producción lechera se asume unavaca Jersey/
ha de 360 kg de peso vivo, produciendo 2700

kg de leche y consumiendo anualmente 3600

kg de materia seca. El sistema de producción
de carne se define con 1 novillo/ha de 340 kg
de peso vivo al comienzo y terminando el año

con un peso vivo de 500 kg, consumiendo

3000 kg de materia seca en al año. Para las

dos concentraciones de nitrógeno (%N dieta)

estudiadas, solo una pequeña proporción del

nitrógeno ingerido es retenido en los anima

les y sus productos. Dicho en otras palabras,
en todos los sistemas estudiados el nitrógeno
retornado en deyecciones (orina + heces) es

como mínimo el 72 % del N ingerido (cuadro
1 ). Por otra parte, la orina se transforma en la

vía claramente predominante de retorno cuan

do la dieta es rica en nitrógeno.

En recientes y ampliamente documenta

das revisiones sobre el ciclo del N en

ecosistemas de pasturas pastoreadas,

Simpson (1 987) y Haynes & Williams (1 993),

asumen como características promedio de la

deyecciones animales los valores presenta
dos en el cuadro 2. El numero de defecaciones

y orines por día puede ser fuertemente

influenciado por las condiciones de pastoreo

y factores ambientales. El porcentaje de N en

la dieta varia según la concentración de N en

la dieta y el nivel de ingestión de agua. Mien

tras que el N contenido en la orina es princi

palmente urea ,
lo cual lo hace rápidamente

disponible; el N orgánico contenido en las

heces es lentamente mineralizado debido a

contener una alta proporción de material

fibroso no digestible (celulosa, hemicelulosa

y lignina).

El área afectada por heces bovinas puede
alcanzar valores cercanos a los 1 000 kg N/ha

(Haynes & Williams, 1993).

Cuadro 1. Consumo, retención y excreción de nitrógeno en tres sistemas de producción animal.

Sistema Promedio

kg N/ha

animales

%N dieta kg N/ha

consumo

kgN/ha
heces

kg N/ha

orina

kgN/ha
Retenido

animales

producto

Lana 9 1.4 38 18 15 5

3.5 94 22 67 5

Leche 9 1-4 61 24 20 17

3.5 126 29 80 17

Carne 10 1.4 39 20 15 4

3.5 105 24 77 4

Fuente: Henzell & Ross (1973)

Cuadro 2. Concentraciones típicas de nitrógeno en orina y en áreas afectadas de

bovinos y ovinos.

I orina/deyección gN/l Área afectada,m2 Equivalente

kgN/ha

Bovino

Ovino

1.6

0.15

8

9

0.20

0.03

640

450

Fuente: adaptado de Simpson (1987), Haynes & Williams (1993)
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Ball & Keeney (1983) hicieron cuestionar

la visión generalmente positiva sobre el efec

to de los animales como vía de reciclaje de N.

Presentaron información sobre importante

pérdidas de N a partir de las áreas afectadas

por orina (cuadro 3).

La volatilización de N-NH3 fue la mayor

vía de pérdida en condiciones de alta tempe
ratura y baja humedad, mientras que cuando

prevalecían condiciones húmedas una gran

parte del nitrógeno fue perdido por lixiviación

y denitrificación.

La ineficiencia del ciclo del nitrógeno pare
ce ser una característica de los ecosistemas

de pasturas bajo pastoreo (Ball & Ryden,

1984; Steele, 1982). En otras palabras, el

retorno de una gran parte del N ingerido por

los animales en pequeñas áreas conspira
contra un eficiente reciclaje.

El área de la pastura influenciada por orina

es normalmente mas del doble de área efec

tivamente mojada, mientras que la influencia

de las áreas con heces puede variar desde

uno a seis veces el área cubierta (Haynes &

Williams, 1993).

El porcentaje del área total influenciada

por las deyecciones (orina + heces) varía

según el tipo de animal, la dotación animal y

los sistemas de pastoreo utilizados. Según

Haynes &Williams (1 993) en producción leche

ra intensiva, con una dotación de 3 vacas/ha, en

un año puede ser cubierto el 23 % del área,

mientras que el área realmente influenciada es

por lo menos el doble del área cubierta.

BALANCE DE NITRÓGENO EN EL

SISTEMA SUELO-PLANTA-

ANIMAL

Sintéticamente el balance de nitrógeno es

definido como:

Entradas N - Salidas N =Cambios en el N

total del sistema suelo-planta-animal

El balance de un nutriente es una herra

mienta útil dado que es un prominente indica

dor de la sustentabilidad del uso del suelo

(Smaling, 1994). Balances negativos indican

la no sustentabilidad en el uso del suelo en el

mediano y largo plazo. Para su realización es

necesario cuantificar los flujos de entrada y

salida en el sistema productivo en cuestión.

Específicamente, en el caso de N puede

permitir detectar ineficiencias y sus consi

guientes problemas ambientales (contamina
ción de napas de agua con nitratos, efectos

negativos en la atmósfera por óxido nitroso).

Ball (1979), citado por Simpson (1987),
estudió los balances de N en sistemas ovinos

intensivos de Palmerston North, Nueva

Zelanda durante un período de 3 años. Basa

dos en pasturas mezcla de gramínea-legumi-

Cuadro 3. Efecto de la estación sobre el destino del nitrógeno en áreas afectadas por

orina en pasturas de raigrás-trébol blanco.

Relativo a entradas de 30 y 60 g N/m2.

Condiciones Baja
ambientales temperatura

humedad

Alta

temperatura
Alta

humedad

Alta

temperatura

Baja
humedad

Media

Entradas 1 00 100 100 100

Retención plantas 53 27 10 30

Retención suelo 0 0 0 0

Pérdidas total 47 73 90 70

Pérdidas como NH3 6 16 66 28

Fuente: Ball & Keeney (1983)
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nosas y con tres tratamientos de fertilización

nitrogenada (0, 112, 448 kg N/ha/año). Se

concluyó que en los tres tratamientos existie

ron grandes pérdidas de N. Por otra parte, los

dos tratamientos con aplicación de fertilizan

tes nitrogenados presentaran balances nega
tivos.

En el cuadro 4 se observa un balance de

N realizado por Steele (1982) para produc
ción lechera intensiva de la región de Waikato

en Nueva Zelanda. La pastura estaba com

puesta predominantemente de raigrás,

paspalum, trébol blanco y con una contribu

ción estacional de Poa annua. La producción
fue de 16.5 toneladas de materia seca por

hectárea y año, mientras que la producción
de leche fue de 10770 kg/ha/año con una

dotación de 4. 1 vacas/ha. A pesar de que las

salidas de N se encuentran en equilibrio con

las entradas de N, parece claro que existen

pérdidas importantes debido a la acción de

los animales.

CONSIDERACIONES FINALES

Al igual que otras áreas agronómicas, el

desafío es aumentar la productividad en for

ma tal que sea compatible con el cuidado del

medio ambiente.

De acuerdo con la información revisada

parece claro que los rumiantes tienen un

importante impacto en el ciclo del nitrógeno,

especialmente en sistemas de producción
animal intensiva. La retención de N en pro

ductos es baja y el reciclaje es muy concen

trado en pequeñas áreas, con un medio a alto

potencial de pérdidas. Sin embargo, es prác
ticamente nula la información nacional al res

pecto.

Parece claro que el N puede limitar el

rendimiento de pasturas mezcla. Varias pue
den ser las alternativas: a) incrementar la

FBN. Puede ser realizado a través del mejo
ramiento en productividad y persistencia de

Cuadro 4. Balance de nitrógeno en producción lechera intensiva

en Nueva Zelanda.

Entradas: kg N/ha/año

Fertilizante 0

Lluvia 3

FBN no-simbiótica 14

FBN simbiótica 267

Sub-total 284

Salidas:

NH3 orina 20

NH3 heces 4

Denitricación 30

Lavado 110

Retención en reemplazos 8

Productos animales 66

Transferencia fuera

de área productiva 46

Sub-total 284

Fuente: Steele (1982)
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las leguminosas; b) disminución de las pérdi
das. Excepto por las formas de pastoreo que

permitan una distribución más uniforme, pa
rece difícil cambiar el impacto de los anima

les; c) determinar el balance óptimo entre

FBN y fertilizante nitrogenado en diferentes

sistemas de producción.

Si se acepta que es necesario mantener

un determinado stand de leguminosas por

problemas de la calidad de la pastura y el

consiguiente producto animal, debería pen

sarse en las medidas de manejo que serían

necesarias adoptar para no permitir un incre

mento excesivo de la disponibilidad de N que

determine la perdida de la capacidad compe
titiva de las leguminosas (Ledgard & Steele,

1992). Simpson (1987) sugiere que aquellas
áreas que sean potencialmente cultivables

roten con cultivos, y así disminuyan la dispo
nibilidad de N para la próxima etapa de pas
turas con leguminosas.
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El Nitrógeno junto con el agua pueden ser

considerados como los factores limitantes

más generalizados en la agricultura. El gran
reservorio de N gaseoso de la atmósfera no

puede ser utilizado en forma directa por las

plantas, pero sí por algunos organismos

procahóticos. El Rhizobium en asociación

simbiótica con las leguminosas es uno de los

organismos capaces de fijar el N del aire

haciéndolo disponible para las plantas. Por

las cantidades de N que fija y por la diversidad

de ambientes donde ocurre, la fijación biológi
ca de nitrógeno (FBN) vía Rhizo-

bium:leguminosa, es la más importante de

todos los sistemas conocidos de captación de

N atmosférico (Murphy & Sherwood, 1989).

La fijación de N por las asociaciones

Rhizobium:leguminosas es una fuente eco

nómica y ecológicamente más conveniente

de suministro de este elemento. Existe una

literatura muy abundante sobre el ciclo del N

así como sobre los factores que afectan la

relación Rhizobium-leguminosa y por ende el

proceso de fijación. La investigación en FBN

tiende a buscar las formas de aumentar la

tasa y la eficiencia de la fijación para así

aumentar la proteína por unidad de área,

reducir la dependencia de fertilizantes nitro

genados y detener o revertir la declinación del

contenido de N de muchos suelos arables

(Herridge, 1982).

Siendo tan importante este proceso, se

han dedicado muchos esfuerzos en el mundo

para su cuantificación. Medir o estimar la FBN

y conocer las fluctuaciones estacionales, per

miten tener una idea de la eficiencia del pro

ceso así como de las formas posibles para

optimizarlo.

MÉTODOS

Existen distintos métodos para estimar la

FBN. Antes de la década del 70, las estima

ciones estaban basadas en medidas de N

absorbido y cambios en el N del suelo, ó en las

cantidades de fertilizante nitrogenado reque
rido para obtener una producción equivalen
te. Posteriormente, las técnicas más usuales

han sido las de la reducción de acetileno y

diversos procedimientos basados en el uso

de 15N. En la actualidad se admite que con el

uso de 15N y la técnica de la dilución isotópica

pueden obtenerse buenas determinaciones

de la FBN (Ledgard, 1988)

Los trabajos que se describen aquí fueron

realizados con la técnica de la dilución

isotópica (Bergersen, 1 980; Haystead, 1 981 ).

Pequeñas cantidades de fertilizante marcado

con 15N fueron aplicadas a mezclas de festuca

con leguminosas. El método se basa en que
la gramínea deriva todo su N desde el suelo,
mientras que la leguminosa utiliza además N

atmosférico (no marcado). Si la leguminosa
no fija N de la atmósfera, la composición

isotópica (relación 15N/14N) del N de su forraje
será igual a la de la festuca. A medida que fije
N su composición isotópica cambia porque el
N de la atmósfera (no marcado) diluye el 15N

(marcado) que absorbe del suelo. De esta

*
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manera se obtienen estimaciones de la can

tidad de nitrógeno derivado de la simbiosis (%

FBN) durante un período dado de crecimien

to.

Para interpretar los datos que se presen
tan a continuación, es necesario tener pre

sente el significado de los distintos paráme
tros.

Rendimiento

N fijado = leguminosa x % N x % FBN

kg/ha MS kg/ha

La cantidad de N fijado depende del rendi

miento de la leguminosa, de su contenido (%)
de N, y de la proporción de ese N que se

derivó de la atmósfera (% FBN). En general
se dice que el % FBN y el %N son variables

independientes del rendimiento, mientras que
el N fijado es dependiente del rendimiento.

Otro parámetro importante es la eficiencia de

la fijación, que se expresa:

kg N fijado
Eficiencia =

ton.MS legum.

RESULTADOS

En este trabajo se presentan algunos re

sultados de la investigación sobre FBN en

pasturas realizada en La Estanzuela entre los

años 1984 y 1991, en trabajos conjuntos
entre la Sección Pasturas del INIA La Están-

zuela, el Laboratorio deMicrobiología (MGAP)

y el Centro de Investigaciones Nucleares

(Univ. de la República). Estos trabajos conta

ron con el apoyo de la Agencia Internacional

de Energía Atómica y de SAREC (Suecia).

Entre 1984 y 1987 los trabajos realizados

estuvieron destinados a ajusfar lametodología
a la vez de obtener los primeros datos de

fijación, cuyos resultados ya han sido publica
dos (Labanderaet.al., 1988; Dansoef.a/., 1988;

Danso ef.a/., 1991).

Entre 1 988 y 1 991 se realizaron una serie

de ensayos tendientes a cuantificar las dife

rencias entre distintas especies, los efectos

de la fertilización fosfatada y del manejo de la

defoliación.

1.Variación estacional de la fijación
de Nitrógeno

La comparación entre especies de legumi
nosas se realizó en un experimento específi
camente diseñado a tal efecto, presentándo
se en la figura 1 las tasas de crecimiento de

forraje en el 2- año.

Tal como se ejemplifica en la figura 2, se

detectó una clara y consistente variación

estacional en la fijación de N. Se observa que

las cuatro leguminosas presentaron el mismo

modelo de variación del % FBN, con valores

máximos en el invierno y mínimos en el vera

no. Resultados similares se han obtenido en

Figura 1. Tasas de creci

miento para las cuatro

leguminosas en el segundo

año, período 1989-1990.
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Nueva Zelanda (Hoglund etal., 1979) y tam

bién en Uruguay (Mallarino & Wedin, 1 990a).

En general se considera que en mezclas

forrajeras de clima templado, la disponibilidad
de N del suelo es el factor más importante que

influye en la simbiosis Rhizobium-legumino-
sa. La fijación de N es controlada por la

diferencia entre la demanda de N de la planta

para crecer y la absorción de N del suelo. Las

bajas temperaturas del suelo durante el in

vierno y comienzos de primavera reducen la

mineralización y a su vez las gramíneas com

piten por el escaso N, lo que asegura un alto

nivel de fijación, aún cuando la tasa de creci

miento (demanda de N) es baja (Ball &

Crush,1985). En el verano, en cambio, las

concentraciones de nitratos y amonio son

máximas (Mallarino & Wedin 1990b), lo cual

contribuye a un descenso en los valores de %

FBN. Otros factores tales como temperatura

y humedad del suelo también pueden estar

involucrados.

En la figura 2 se observa que no pare
cen existir diferencias importantes del %FBN

entre las leguminosas, con excepción del

Lotus, cuya curva está por debajo de las otras

especies.

Sin embargo, considerando datos de cin

co experimentos con trébol blanco y lotus

realizados entre 1984 y 1990, las curvas

ajustadas que se muestran en la figura 3

indican que en la mayor parte del año no

existen diferencias entre ambas especies.

2. Cantidad de nitrógeno fijado

La cantidad de N fijado por una legumino
sa en un período dado de tiempo depende de

su rendimiento de forraje, del contenido de N

del forraje y de la proporción de ese N que se

derivó de la atmósfera por acción de la

simbiosis.

El crecimiento de las leguminosas es con

trolado por factores climáticos y de manejo,
los que también influyen en el suministro de N

mineral del suelo (Simpson, 1 987). El %N y el

%FBN siguen un modelo de variación

estacional que está fundamentalmente deter

minado por el clima y que es en buena medida

independiente del crecimiento (ver Figuras 1

y 2). La estacionalidad de crecimiento de las

leguminosas interactúa fuertemente con el

modelo de suministro estacional de N del

suelo (Crush & Lowther,1 984), determinando

los niveles de nitrógeno fijado.

El nitrógeno fijado por distintas legumino
sas en un período dado de tiempo dependerá
mucho más de su producción total de forraje

y de la distribución estacional del mismo que

de las diferencias inherentes en parámetros
simbióticos.

En el cuadro 1 se presentan datos de

rendimiento de forraje y nitrógeno fijado de

las cuatro leguminosas en el segundo año;

los datos provienen de un único experimento
en que estaban las cuatro especies en las

mismas condiciones. Tratándose de un único

100

FBN %

T.blanco Zaplcán

T.rojo LE 118

Lotus Ganador

Alfalfa Chana

Figura 2. Nitrógeno
derivado de la simbiosis

(% FBN) para las cuatro

leguminosas. Período

1989-1990.
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Figura 3. Nitrógeno deri

vado de la simbiosis (%

FBN) de trébol blanco

Zapicán y Lotus Ganador.

Promedio de cinco experi

mentos, período 1984-

1990.

100

FBN %

T.blanco Zapicán Lotus Ganador

experimento, sus rendimientos no necesaria

mente reflejan lo que normalmente producen

las especies; esto es así especialmente en el

caso de trébol blanco y lotus.

Por tal motivo, y para tener una idea de

lo que promedialmente puede obtenerse en

términos de nitrógeno fijado, se utilizaron las

curvas de producción de forraje promedio

para los años 1976- 1992 (Díaz.J. inédito) y

las curvas ajustadas de eficiencia de la fija

ción calculadas con todos los datos disponi

bles. Esto permitió estimar las cantidades de

N fijado que es razonable esperar de las

especies, lo que se presenta en el cuadro 2.

Debe tenerse en cuenta que los datos de

fijación de N para T.rojo y alfalfa están basa

dos en un solo experimento y no son estricta

mente comparables a los de T.blanco y Lotus.

Con esta salvedad, el cuadro 2 es ilustrativo

de las cantidades de nitrógeno que dichas

leguminosas pueden aportar en el segundo

año.

Se puede observar que en términos gene

rales a mayor rendimiento de forraje mayor

cantidad de nitrógeno fijado. Sin embargo, la

estacionalidad también influye; es el caso del

lotus, que si bien produce mas forraje que el

trébol blanco, produce menos en invierno

(> eficiencia) y más en verano (< eficiencia),

por lo que su eficiencia global es menor. Lo

mismo se aprecia en el cuadro 1 si se compa

ra trébol rojo con alfalfa.

Cuadro 1.Rendimientos de forraje, nitrógeno fijado y eficiencia, para

el 2- año de 4 leguminosas. Datos de 1 experimento.

Forraje MS t/ha N fijado kg/ha Eficiencia

kg N/t MS leg

T.blanco Zapicán 4.2

Lotus Ganador 15.0

T.rojo LE 116 9.6

Alfalfa Chana 11.0

141

360

329

323

34

24

34

29

LSD 5% 2.2

CV% 17
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Cuadro 2.Estimaciones de nitrógeno fijado (*) para los rendimientos promedio
de forraje en el 29 año (**)

F__ N fijado Eficiencia

MS t/ha kg/ha kg N/t MS leg

T.blanco Zapicán 7.5 229 31

Lotus Ganador 8.3 226 27

T.rojo LE 116 8.8 308 35

Alfalfa Chana 11.6 366 32

(*)Estimaciones de los parámetros simbióticos para T.blanco y Lotus, promedio de 5

experimentos en el período 1 984-1 990;para T.rojo y Alfalfa, datos de 1 experimento,

período 1989-1990.

(**) promedio para el período 1976-1992

CONCLUSIONES

1 .Con la excepción del verano y principios
de otoño, las leguminosas obtienen alrededor

del 90% del N de la atmósfera.

2.Las cantidades de nitrógeno fijado son

similares a las obtenidas en otras partes del

mundo con rendimientos de leguminosas com

parables.

3.Considerando el total de forraje produci
do en el año, puede considerarse que por

cada tonelada de MS de leguminosa se fijan
alrededor de 30 kg de nitrógeno.
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EFECTOS DE DOSIS Y MOMENTOS DE

APLICACIÓN DE NITRÓGENO SOBRE LA

PRODUCCIÓN DE SEMILLAS DE FESTUCA

TACUABÉ, FALARIS URUNDAY Y

DACTYLIS OBERÓN

Francisco A. Formoso*

INTRODUCCIÓN

El nitrógeno en general se comporta como

un estimulante global del crecimiento. Estos

efectos anabólicos se explican por ser un

constituyente esencial de las proteínas y va

rias sustancias de crecimiento.

La estrecha relación entre crecimiento y

nitrógeno lleva a definir a los tejidos
meristemáticos y especialmente a los

meristemos apicales como centros de acti

vidad mitótica y centros de proteína o de

acumulación de amino ácidos.

La posibilidad de manejar la disponibilidad
de nitrógeno en función de las dosis y mo

mentos de aplicación, a través de las distintas

fases de desarrollo de estas especies, permi
te direccionar parcialmente el crecimiento para
maximizar los componentes del rendimiento

de la producción de semillas.

El objetivo de este trabajo consistió en cuan-

tif¡car los efectos de distintas dosis ymomentos

de aplicación de nitrógeno sobre los rendimien

tos de semilla de gramíneas perennes.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los experimentos se realizaron en INIA La

Estanzuela, durante 3 años, en suelos carac

terizados como Brunosoles Eutricos. Se eva

luaron distintas dosis de nitrógeno aplicadas
en diferentes momentos (mayo, julio y se

tiembre) sobre los rendimientos de semillas

de Festuca arundinacea cv Estanzuela

Tacuabé, Phalaris aquática cv Estanzuela

Urunday y Dactylis glomerata cv INIA LE

Oberón.

Los experimentos fueron instalados anual

mente en semilleros de 2 y 3 años sembrados

en líneas a 0.45 m en Tacuabé, en tanto, los

de Oberón se realizaron en semilleros de

segundo año con igual espaciamiento entre

surcos que festuca. En Urunday los ensayos

se localizaron en semilleros de 8 a 11 años,

inicialmente sembrados en líneas a 0.60 m,

pero que al momento de realizarse los traba

jos no se distinguían los surcos, presentando
una distribución de plantas similar a una siem

bra al voleo.

Previo a la instalación de cada ensayo, en

marzo o abril los cultivos fueron cortados y

fertilizados con 200 kg/ha de superfosfato

(0-39-40-0).

Posteriormente se proseguía cortando y

retirando el forraje, simulando un pastoreo

rotativo, hasta el momento de cierre. Estos

fueron en mediados de mayo, julio y setiem

bre para falaris, festuca y dactylis respectiva
mente. La altura de corte fue regulada para
dejar un césped residual de 6 cm.

Las dosis de nitrógeno aplicadas en mayo
o julio fueron de 50 ó 1 00 kg N/ha, en tanto las
de setiembre correspondieron a 50, 1 00 y 1 50

kg N/ha.

Las respuestas a la aplicación de nitróge
no en setiembre se estudiaron en dos condi

ciones: sin y con una fertilización previa de 50

kg N/ha en mayo o julio según las especies.
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Los tratamientos fueron dispuestos en un

diseño de bloques al azarcón 4 repeticiones.

La información referente a dactylisOberón

fue tomada del trabajo deGarcía y Real, 1 994.

Los datos que se reportan en este trabajo

corresponden a las respuestas globales pro
medio para los 3 años estudiados en cada

especie.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los momentos de aplicación de nitrógeno

originaron diferencias importantes en el nú

mero de inflorescencias y en los rendimientos

de semillas obtenidos. La fertilización

nitrogenada realizada en fase vegetativa, en

mayo, en general fue inefectiva o determinó

respuestas de baja magnitud con relación a

los tratamientos sin nitrógeno, en el número

de inflorescencias y en los rendimientos de

semillas (figuras 1
,
2 y 3).

Figural. Festuca Tacua

bé, efectos de la aplicac
ión de 100 kg N/ha en

mayo, julio o setiembre

sobre el número de

inflorescencias y rendi

miento de semillas. Me

dias de tres años. Obser

vación 0 = sin aplicación
deN.
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Figura 3. Dactylis Oberón,

efectos de la aplicación de 50

kg N/ha en mayo, julio o se

tiembre sobre el número de

inflorescencias y rendimiento

de semillas. Medias de tres

años. Observación 0 = sin

aplicación de N. Adaptado de

García y Real, 1994.

La aplicación de nitrógeno en invierno,

julio, tuvo efectos positivos en las tres espe

cies, aunque no siempre estos fueron signifi
cativos. Las respuestas obtenidas en esta

estación presentaronmagnitudes intermedias

con respecto a las de otoño y primavera. En

primavera, las aplicaciones realizadas en

setiembre determinaron lasmáximas respues

tas obtenidas en el número de inflorescencias

y en los rendimientos de semillas, siempre

significativas para las tres especies.

Concomitantemente, es donde se obtienen

las mayores eficiencias de uso del nitrógeno

para producción de semillas, registrándose
valores superiores a 2 kg semilla/kg N en

Tacuabé yOberón y de 1 .4 en Urunday. Estas

eficiencias son prácticamente el doble de las

obtenidas mediante la aplicación de nitróge
no en julio en Tacuabé y Urunday (cuadro 1 ).

En términos generales para las tres espe
cies el número de inflorescencias, los rendi

mientos de semillas y la eficiencia de uso del

nitrógeno aumentaron en forma lineal con el

atraso en los momentos de aplicación. Estos

resultados sugieren que el número de macollos

por unidad de área no limitó por sí mismo la

producción de semillas. La limitante biológica

probablemente fue la capacidad de las

macollas existentes en procesar las señales

fototérmicas del ambiente y transformarse en

macollas reproductivas. En este sentido, el

atraso en el momento de aplicación del nitró

geno, aseguraría un mayor suministro de este

nutriente en las etapas de iniciación y diferen

ciación a fase reproductiva. Este nutriente

actuaría promoviendo un mayor número de

macollas reproductivas y por lo tanto un nú

mero de inflorescencias superior, las cuales

Cuadro 1.Eficiencia (kg semilla/kg N) de la aplicación de 100 kg N/ha

en Tacuabé y Urunday y 50 kg N/ha en Oberón

aplicados en mayo, julio o setiembre.

Mayo Julio Setiembre

Tacuabé 0.60 1.12 2.19

Urunday 0.55 0.70 1.40

Oberón 0.00 1.58 2.14
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finalmente determinan mayores rendimientos

de semilla. En las tres especies existe un

marcado paralelismo entre el número de inflo

rescencias y los rendimientos de semillas.

La baja eficiencia de las aplicaciones de

otoño en contraposición con las mayores

eficiencias obtenidas cuando el nutriente fue

aplicado en setiembre origina que a igualdad
de dosis total de nitrógeno aplicado, el

fraccionamiento del mismo en dos épocas,

mayo y setiembre, determine menores efi

ciencias y rendimientos de semillas cuando

se lo compara frente a una única aplicación en

setiembre. Las tres especies presentaron ten

dencias muy similares (figura 4).

Los máximos requerimientos de nitrógeno

se registran durante el período en que estas

especies desarrollan las más altas tasas de

crecimiento. Estas ocurren durante la fase

de alargamiento de entrenudos, localiza

da en la primera quincena de setiembre

en Tacuabé y en la última de octubre en

Urunday y Oberón.

La información obtenida con las tres gra

míneas consideradas presenta tendencias

similares y sugiere que a los efectos de poten

ciar los rendimientos de semillas resulta de

fundamental importancia que durante las

etapas de diferenciación y alargamiento de

entrenudos se provea un adecuado suminis

tro de este nutriente.

Limitaciones en estos períodos determi

nan disminuciones en los rendimientos.

Los resultados obtenidos con el

fraccionamiento del nitrógeno indican que

para las dosis estudiadas de hasta 150 kg

N/ha, en las tres especies se obtuvieron los

mayores rendimientos de semillas cuando se

adopta la estrategia de aplicar masivamente

el nitrógeno mediante una única fertilización

en setiembre (figuras 5, 6 y 7).

Semilla Eficiencia

700

600 H

FESTUCA

TACUABÉ

FALARIS

URUNDAY

DACTYLIS

OBERÓN

S
*>.

E
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Figura 4. Efectos sobre el rendimiento de semilla y eficiencia de uso del nitrógeno de la aplicación

única o fraccionada en mayo (M) y/o setiembre (s) de 100 y 150 kg N/ha en Festuca Tacuabé,

Falaris Urunday y Dactylis Oberón. Medias de tres años.
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Las tres especies incrementaron significa
tivamente el número de inflorescencias, evi

denciando así el efecto positivo del nitrógeno

aplicado en este momento en promover una

mayor tasa de transformación de macollas

vegetativas en reproductivas. Paralelamente

los rendimientos de semillas también aumen

taron significativamente en todas las situacio

nes estudiadas. Solamente en dactylis se

alcanzaron los máximos rendimientos de se

millas dentro del rango de dosis estudiadas,

correspondiendo dicho máximo a los 123 kg
N/ha. En las restantes especies los máximos

se localizan arriba de los 150 kg N. Interesa

resaltar que en dos de los tres años estudia

dos tanto en Tacuabé como en Urunday se

registró vuelco post-antesis durante la fase

de maduración de la semilla cuando se ferti

lizó con 150 kg N/ha en setiembre. Las máxi

mas respuestas en semilla se obtuvieron con

Tacuabé y las mínimas con Urunday, presen
tando Oberón un comportamiento
intermedio. Festuca fue la especie más efi

ciente en convertir el nitrógeno aplicado en

semilla al punto que a la mayor dosis aplica

da, 1 50 kg N, presentó una eficiencia superior

que las obtenidas con lamenordosis, 50 kg N,

en las otras dos especies (cuadro 2).

Para cada especie, la eficiencia en el uso

del nitrógeno disminuyó con el aumento en la

dosis de aplicación (cuadro 2).

CONCLUSIONES

En las tres gramíneas, el atraso en el

momento de fertilización nitrogenada demayo
a setiembre, aumentó considerablemente el

número de inflorescencias, los rendimientos

de semillas y la eficiencia de uso del nitróge
no.

Para una misma dosis total de nitrógeno

aplicado, el fraccionamiento, en mayo y se

tiembre, o, julio y setiembre determinó dismi

nuciones en el número de inflorescencias,

rendimientos de semillas y eficiencia de uso

del nitrógeno, en relación a la aplicación de

una sola dosis en setiembre.

La aplicación de nitrógeno en setiembre

determinó modelos de respuesta cuadráticos

en el número de inflorescencias y los rendi

mientos de semillas en las tres especies con

sideradas. Solamente en dactylis se registra
ron los valores máximos de número de inflo

rescencias y rendimientos de semillas a dosis

de 1 29 y 1 23 kg N/ha respectivamente, o sea,
valores comprendidos dentro del rango de

dosis estudiadas.

En las condiciones en que se manejaron
estos cultivos, la estrategia de fertilización

nitrogenada más apropiada consistió en una

sola aplicación en setiembre.

Cuadro 2.Eficiencia de uso del nitrógeno, kg semilla/kg

nitrógeno aplicado en setiembre.

kg N/ha 50 100 1S0

Tacuabé 2.88 2.42 1.95

Urunday 1.65 1.42 1.20

Oberón 1.86 1.39 0.91
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas pastoriles están sujetos a las

fluctuaciones estacionales en la producción
de forraje, problema de amplio conocimiento

en Uruguay. Los establecimientos intensivos

generalmente manejan reservar forrajeras y
raciones para compensar la alimentación en

los períodos con menores tasas de creci

miento de las pasturas. El uso de fertilizantes

nitrogenados puede ser una solución relati

vamente fácil para este problema. Es rápido,

simple y en ocasiones más económico que

otros sistemas alternativos, como las reser

vas en forma de heno o silo. Lograr alta

producción de leche a lo largo de los meses

de invierno, o alimentar adecuadamente las

vacas y ovejas después del parto general
mente son objetivos estratégicos de un esta

blecimiento intensivo, que normalmente se

logran aumentando la disponibilidad de forra

je verde.

Tradicionalmente se fertiliza con N los

verdeos de trigo, avena y raigrás, como forma

de compensar los déficits en el presupuesto

forrajero de otoño/invierno. Aunque las res

puestas a nitrógeno en este período son rela

tivamente bajas, la producción de forraje adi

cional en junio-agosto puede ser extremada

mente valiosa. Este trabajo estudia, como

alternativa de producción de forraje en el

otoño/invierno, lafertilización nitrogenada de

pasturas mezcla de gramíneas-leguminosas.

La respuesta a N de una pastura está

determinada por las condiciones climáticas

durante y después de la fertilización y las

tasas de crecimiento de la misma. Los fertili

zantes aplicados en superficie son relativa

mente ineficientes si se aplican en condicio

nes secas u ocurren lluvias excesivas luego
de su aplicación. A su vez las menores tasas

de crecimiento en invierno, debido a bajas

temperaturas y menor luminosidad, reducen

la respuesta potencial. Junto a estos factores,

el estado y composición botánica de la pastura
inciden marcadamente en la respuesta a N.

CARACTERÍSTICAS

RELEVANTES DE LA PASTURA

QUE AFECTAN LA RESPUESTA

A NITRÓGENO

En Nueva Zelanda hay numerosos infor

mes de respuesta a N en pasturas de raigrás

perenne y trébol blanco, indicando que el

déficit de N es un fenómeno común (Scott,
1963; Ball et al, 1976; O'Connor, 1961a, b).
En términos generales recomiendan la apli
cación estratégica de N en pasturas de alta

producción, dominadas por gramíneas, y solo

cuando la estación de crecimiento favorezca

el crecimiento de la pastura.

El primer factor a considerar es la capaci
dad de respuesta que tiene la pastura, que
está fundamentalmente determinada por la

población de gramíneas y su capacidad de

crecimiento. La respuesta de las gramíneas

puede rápidamente inducir sombreado y re

ducir el rendimiento de las leguminosas.

En Nueva Zelanda el contenido de trébol

de las pasturas varía entre 10 y 32%

(O'Connor, 1 982). En cambio en Uruguay las

pasturas mezcla están dominadas por las

leguminosas, que representan entre 30 a

80% del rendimiento, dependiendo de la edad
de la pastura y de la estación del año. Normal

mente no se esperan respuestas importantes
cuando las leguminosas dominan el tapiz. La

baja población de gramíneas en tales pastu
ras restringe severamente el potencial de

*
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cualquier repuesta, y el N aplicado normal

mente resulta en una sustitución de legumi
nosas por gramíneas (Ennik, 1969,

MacKenzie, 1982). Es indudable que la com

posición botánica es un factor importante y

sencillo de evaluar en la selección de los

potreros a fertilizar con N.

La respuesta de las gramíneas está deter

minada por su capacidad para incrementar el

número de macollos y/o aumentar el tamaño

de los mismos. La capacidad de macollaje
tiene una importante variación estacional, sien

do alta en otoño, cuando las plantas perma
necen vegetativas, y muy baja en primavera,
cuando comienza el ciclo reproductivo. El

potencial para la respuesta por una tallo

reproductivo está restringido a limitados in

crementos en el tamaño de órganos ya forma

dos en el tallo, a diferencia de la situación

durante el crecimiento vegetativo donde se

pueden formar nuevos macollos y más gran
des. Por lo tanto la proporción de tallos

vegetativos y reproductivos de una gramínea

regula, en parte, su capacidad de respuesta
al N aplicado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para medir la respuesta a N de diversas

mezclas se sembró una serie de ensayos que

comparan la producción del verdeo tradicio

nal (avena+raigrás) con diversas mezclas de

gramíneas y leguminosas. Todas las mezclas

incluyeron una gramínea anual en la siembra.

Las mezclas estudiadas incluyen trébol rojo
sembrado junto con avena+raigrás o raigrás,
así como la mezcla de festuca, lotus y trébol

blanco, que se sembró con avena a menor

densidad. Si bien en el estudio original se

incluye otras mezclas compuestas por achi

coria, falaris y festulolium, para facilitar la

interpretación de los resultados no se inclu

yen en esta publicación.

A los efectos de medir la variación anual

en la respuesta a N, los ensayos se sembra

ron en tres años sucesivos, evaluándose la

producción de forraje durante los primeros
tres años de la pastura. Las fertilizaciones

nitrogenadas se realizaron fraccionadas, a

mediados de mayo y julio, siendo la dosis total

de 100 kg urea/ha (46 unidades de N). Todas

los tratamientos se mantuvieron bajo cortes

periódicos, simulando pastoreo rotativo du

rante todo el año.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A) El uso de nitrógeno en el primer
año.

En la figura 1 se grafican los rendimientos

estacionales de primer año. En otoño, debido

a la fecha de siembra (abril), la mezcla de

avena+festuca+lotus+blanco no se pudo eva

luar. A su vez los rendimientos de las otras

mezclas fueron bajos (0.5-0.7 t MS/ha). La

primer fertilización nitrogenada se realizó en

mayo, por lo que en otoño no hubo un interva

lo de tiempo suficiente como para que las

gramíneas manifestaran su respuesta al N.

En invierno, cuando la avena y el raigrás
tuvieron mayor desarrollo, se obtuvieron ma

yores rendimientos y las mayores respuestas
en todas las mezclas. Tanto el verdeo como

en las mezclas con trébol rojo, donde las

gramíneas anuales eran preponderantes, rin

dieron en forma similar (2 1 MS/ha sin N, y 2,6
t MS/ha con N). A pesar de la similitud en la

acumulación de forraje estacional, las curvas
de crecimiento de avena y raigrás en otoño/

invierno no son idénticas. La avena tuvo un

mayor crecimiento y respuesta temprano, en

junio-julio, mientras que raigrás aumentó su

rendimiento y respuesta en julio-agosto. La
mezcla que incluye festuca, debido a la baja
proporción de avena, tuvo los menores rendi
mientos y respuestas.

Un aspecto importante a tener en cuenta
en la evaluación económica de las

fertilizaciones con N en pasturas mezcla, es
el efecto residual en los rendimientos de pri
mavera/verano, así como el efecto sobre la

composición botánica. En primavera la res

puesta residual de la mezcla avena+raigrás
fue de 0,7 1 MS/ha, similar a la respuesta de

invierno. En cambio en las pasturas mezclas
no se produjeron variaciones en los rendi

mientos primaverales debido a la fertilización

nitrogenada. Si bien, el forraje producido por
las gramíneas anuales fue mayor cuando se
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Figura 1. Efecto de la fertilización nitrogenada en los rendimientos estacionales y la composición
botánica de primer año. Promedio de tres años (1981-83).
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utilizó N, las leguminosas disminuyeron su

producción en igual medida. En primavera las

leguminosas representaron 50-75% en las

pasturas sin N, disminuyendo a 40-60% con

N. No se observó efecto residual en verano.

B) El uso de N en el segundo año

La posibilidad de incrementar el rendi

miento de otoño/invierno de las pasturas de

segundo año dependerá de la presencia de

gramíneas y de su capacidad de respuesta.

Aun cuando las mezclas con trébol rojo no

incluyeron gramíneas perennes, las gramí
neas anuales se resembraron, especialmen
te raigrás.

En el segundo año la respuesta a N fue

menorque en el primer año, y particularmente

variable según la mezcla (figura 2). La mayor

respuesta invernal a lafertilización nitrogenada
se obtuvo con las praderas de trébol rojo,

debido a la respuesta del raigrás de resiembra.

Sin embargo, esta respuesta fue menor a la

obtenida con el verdeo tradicional. En el caso

particular de la mezcla con festuca, el trébol

blanco dominaba totalmente la pastura (85%

de leguminosas en invierno) lo que segura

mente limitó el crecimiento de la gramínea.

En primavera la respuesta residual de las

gramíneas, tanto raigrás como festuca, fue

buena, pero la respuesta global se vio reduci

da por la disminución en el rendimiento de las

leguminosas. En verano se mantuvo el efecto

negativo sobre el rendimiento de las legumi

nosas, particularmente en trébol rojo.

C) Variaciones en la Respuesta

Teniendo en cuenta que, como regla ge

neral, se recomienda fertilizar con N pasturas

de alta producción, dominadas por gramí

neas, nuestras pasturas de segundo año no

serían adecuadas. Sin embargo, en algunas

circunstancias las respuestas pueden ser

aceptables, incluso buenas. El cuadro 1

ejemplifica las enormes variaciones en térmi

nos de respuesta a N que se obtuvieron en

esta serie de ensayos, particularmente en el

segundo año.En el período otoño/invierno del

primer año las gramíneas representaron más

del 90% del forraje en las mezclas con trébol

rojo, mientras que en la mezcla de avena

+festuca +lotus + trébol blanco representan el

70% (figura 1 ). Es claro que la predominancia
de gramíneas en este período permite obte

ner respuestas mínimas de 10 kg MS/kg N.

Las mayores respuestas (30-33 kg MS/kg N)
se pueden lograr si las condiciones climáticas

son más propicias para el crecimiento y las

pasturas tienen muy buena densidad de gra

míneas de alta producción, como raigrás y

avena. La respuesta particularmente baja

obtenida con la mezcla de festuca, blanco y

lotus, no sorprende, ya que fue la mezcla con

el menor contenido de gramíneas.

En general, las respuestas a N en el otoño/

invierno del segundo año fueron menores y

más variables. Las leguminosas dominaron el

tapiz, lo que probablemente condicionó la

menor respuesta. Las respuestas más bajas
nuevamente correspondieron a la mezcla de

festuca, blanco y lotus.

Cuadro 1. Respuestas máximas y mínimas a la fertilización nitrogenada, expresadas
como kg MS/kg N. Período otoño/invierno y total anual.

Tipos de

pasturas

Prirríer año Segundo año
V' .:':.: •.;■■:.'".■ i \

otoño/invierno total otoño/invierno ¡¡¡tota I

min max min max min max min max

Av+R(*) 10 20 12 32

Av+R+TR 10 33 2 34 1 32 -34 46

R+TR 14 30 11 24 -2 16 -5 11

Av+F+L+TB 2 12 -1 18 1 6 -12 4

(*) Av=avena, R=raigrás, F=festuca, TR=trébol rojo, L=lotus, TB=trébol blanco
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CONSIDERACIONES GENERALES

Para los productores intensivos, que nor

malmente maximizan la utilización del forraje

producido durante todo el año, es importante
considerar el efecto global de la fertilización

nitrogenada en las pasturas mezclas. Cuan

do la respuesta de la gramínea fue acompa
ñada por una disminución en el rendimientos

posteriores de las leguminosas, la respuesta
total se redujo.

En muchos casos se produjo un desplaza
miento de los rendimientos estacionales, con

incremento en la producción de invierno y

disminución en la producción de verano y/o

primavera. Es particularmente importante te

ner en cuenta esta característica de las mez

clas con dominancia de leguminosas cuando

se calcula la rentabilidad de las fertilizaciones

de segundo año, ya que las respuestas se

tornaron negativas al considerar el forraje

total acumulado.

El uso cuidadoso de fertilizantes nitroge

nados durante el período de establecimiento

de las pasturas puede aumentar el rendimien

to de forraje en invierno, sin afectar mayor

mente el desarrollo de las especies sembra

das. El área del establecimiento a fertilizar

con N debe ser cuidadosamente calculada

para permitir la mayor utilización posible.

Las excesivas acumulaciones de forraje

incrementarán las pérdidas pormaterial muer

to, afectando en mayor grado a las legumino
sas con el sombreado. El conocimiento de la

capacidad de respuesta de cada potrero, en

función del estado de las plantas así como de

la composición botánica de la pastura, será

una herramienta útil en el momento de tomar

decisiones, especialmente cuando se reali

zan fertilizaciones de segundo año.

La fertilización nitrogenada de verdeos y

pasturas mezcla puede ser una herramienta

estratégica para aumentar la oferta de forraje

en invierno. El desarrollo de este sistema de

manejo está sujeto a las fluctuaciones de

precios del fertilizante, ya que el uso rentable

del N dependerá tanto del precio como de la

respuesta de la pastura en términos de forraje

extra producido y la eficiencia de utilización

de la misma.
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NITRÓGENO EN CAMPO NATURAL

Walter Ayala*

Milton Carámbula**

INTRODUCCIÓN

Los campos naturales constituyen el prin

cipal soporte de la gran mayoría de la gana

dería extensiva a nivel nacional. Por consi

guiente, resulta de gran interés conocer los

rendimientos potenciales capaces de ser al

canzados por aquellas pasturas nativas que

representan las principales regiones del país.
Al respecto, la producción potencial de cada

sitio es considerada como el máximo rendi

miento obtenible cuando todos los factores

del crecimiento se encuentran al nivel óptimo.

Si bien es cierto que existen algunas varia

bles no controlables a nivel de extensividad

como temperatura y humedad, que resultan

ser de importancia primordial para definir el

comportamiento de las pasturas naturales,

también es cierto que existe otra variable

como la mejora en la nutrición mineral la cual,

mediante la aplicación de fertilizantes, se

presenta como una alternativa más, al ofre

cerse como un factor manejable sin dificulta

des por el productor. En este sentido, la

carencia crónica de nitrógeno en todas las

situaciones de producción extensiva y la re

conocida influencia de este nutriente sobre

las condiciones de crecimiento del tapiz, jus
tifican su inclusión en este estudio como una

de las principales variables.

De esta forma se trata de dar respuesta a

las interrogantes planteadas tendientes a

conocer, bajo diferentes frecuencias de utili

zación, las variaciones causadas por el agre

gado de dicho nutriente al campo natural. Es

bien claro que las dosis de fertilizantes a

utilizar para obtener rendimientos máximos

varían con las condiciones de suelo y clima de

cada sitio en cualquier región o país.

En esta ocasión han sido consideradas

como dosis óptimas básicas anuales: 200 kg/
ha de P205 (superfosfato simple) y 80 kg/ha
de K (cloruro de potasio) aplicados en forma

fraccionada en partes iguales en otoño y

primavera.

El nitrógeno fue aplicado a tres niveles

(0, 40 y 80 kg/ha) en cada estación bajo forma

de urea, totalizando 0, 1 60 y 320 kg/ha anua

les del nutriente. La dosis máxima utilizada de

nitrógeno puede ser definida como la dosis de

aplicación a la cual el crecimiento no sería

limitado por la disponibilidad de este elemen

to. Cuando las otras condiciones del creci

miento son buenas este nivel máximo puede
dar una medida de la producción potencial de

forraje.

Se presentan resultados de dos años con

secutivos. El estudio se realizó sobre un

brunosol subéutrico típico de la Unidad Alfé

rez, Palo a Pique, Treinta y Tres.

PRODUCCIÓN ANUAL

Es bien conocida la deficiencia de algunos
nutrientes minerales en los suelos del país,

especialmente en nitrógeno y fósforo, lo cual

afecta notablemente el crecimiento del cam

po natural.

Bajo estas circunstancias se han desarro

llado en la región vegetaciones estivales con

especies más eficientes en el uso de estos

recursos limitados.

Al ser las gramíneas el componente pre
dominante de estas pasturas, el nitrógeno se

presenta como uno de los elementos de ma

yor significancia.

*

Ing. Agr., Pasturas, INIA Treinta y Tres
**

Ing. Agr., M.Sc, Pasturas, INIA Treinta y Tres
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La información registrada en el presente
estudio muestra la falta de respuesta al agre

gado de potasio y fósforo y un significativo
aumento frente al aporte de nitrógeno (cua
dro 1).

Este comportamiento se ve ampliamente
alterado cuando los tres elementos primarios
son agregados conjuntamente, constatándose

incrementos muy importantes (253 a 300%)

por efectos de la interacción entre dichos

nutrientes.

Asímismo, se debe destacar que el mane

jo de utilización afectó la producción total

anual.

En este sentido se han obtenido prome-

dialmente rendimientos en materia seca su

periores en un 24,3% cuando se permitió
acumular forraje por un período mayor de

tiempo.

Un manejo de utilización menos frecuente

permite lograr una mayor eficiencia de los

nutrientes aplicados particularmente del ni

trógeno.

Este efecto se observa muy especialmen
te en los tratamientos con nitrógeno sólo o

acompañado por fósforo y potasio donde el

incremento de producción de forraje alcanzó

un 31% y 34% respectivamente.

RENDIMIENTO ESTACIONAL

La distribución estacional ayuda a enten

der mejor la variabilidad de rendimientos.

Se debe tener en cuenta que los rendi

mientos anuales no son relevantes para el

productor quien está mucho más comprome
tido con las condiciones actuales de creci

miento de cada estación del año que con el

rendimiento total.

En este sentido el productor se puede

preguntar: ¿Puede modificarse la producción
estacional del campo natural ajusfando las

fechas de aplicación de nitrógeno?

Los estudios realizados muestran que el

uso del nitrógeno magnifica la ya conocida

estacionalidad del campo natural (figura 1).

De esta manera, en estas pasturas nor

malmente constituidas por porcentajes muy

elevados de especies estivales, la mayor res

puesta a este nutriente y a NPK se concentra

en términos generales principalmente en los

períodos de mayor producción de las mismas

en los meses de primavera, verano y otoño.

En cuanto al invierno si bien en esta esta

ción también se registran efectos favorables

al agregado de nitrógeno y NPK, la produc
ción de materia seca en términos absolutos

Cuadro 1. Respuesta de la producción anual de forraje (kg/ha MS) de campo natural

al agregado de nitrógeno, fósforo y potasio bajo dos frecuencias de

defoliación. N = 320 kg N/ha/año.

Tratamientos Cortes c/45 días Cortes c/90 días

Campo Natural

Campo Natural + N

Campo Natural + P

Campo Natural + K

Campo Natural + NPK

3916c

6454 b

4291 c

3866 c

9922 a

4464 c

7656 b

5650 c

4296 c

13377 a

Rendimiento promedio 5690 7089

MDS (Turkey 5%)

C.V. (%)

1434

0,96

11,2

1749

0,97

10,9
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no es relevante en cuanto al aporte de forraje

para cubrir las necesidades de los animales.

Ello sugiere descartar el uso de este nutriente

para elevar la producción inmediata en esta

estación.

El ciclo biológico de las especies presen

tes, las bajas temperaturas y heladas y el

exceso de agua en estos suelos serían res

ponsables de la baja utilización de dicho ele

mento. Este comportamiento indicaría que la

demanda de forraje exigida por las produccio
nes animales en la época invernal debería ser

cubierta mediante el agregado de este

nutriente temprano en el otoño.

Solo de este modo, la acumulación del

pasto a lo largo de dicha estación y su

diferimiento en pie hacia el invierno, resultará

más eficiente para enfrentar las condiciones

rigurosas de esta época del año.

No obstante, no se debe descuidar el

hecho de que el efecto de la fertilización

nitrogenada en cada estación puede afectar

la marcha de otra estación del año. Así, es

bien conocido el efecto positivo de la fertiliza

ción otoñal para incrementar el macollaje de

las especies activas en invierno y favorecer

mayores rendimientos en primavera.

CAMBIOS BOTÁNICOS

El comportamiento relativo frente a distin

tos niveles de fertilidad afecta no solo la

productividad anual y estacional del campo

natural sino que conduce a un balance dife

rente entre especies.

De esta forma un incremento en el nivel de

fertilidad trae aparejado cambios botánicos

en la pastura, favoreciéndose las especies de

mayor respuesta las que una vez levantada la

limitante se tornan competitivas.

En este estudio la presencia de especies
anuales invernales, en especial Gaudinia

fragilis y Vulpia australis, determinó que con

el solo agregado de nitrógeno y más aún

combinando este nutriente con fósforo y

potasio se registrara un incremento importan
tísimo de estas especies, el cual se manifestó

por una intensa floración de las mismas (figu
ra 2).

La presencia de un banco latente de semi

llas muy importante en el suelo y el levanta

miento de las restricciones de fertilidad serían

las condicionantes de este comportamiento.

Figura 2. Respues
ta en la floración de

gramíneas anuales y

perennes al agrega

do de nutrientes.

No Espigas

400

300 ESPECIES

122 ANUALES

528 PERENNES

TESTIGO *P *K *N ♦ NPK

TRATAMIENTO

DICIEMBRE 92
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VALOR NUTRITIVO

El efecto fundamental del fertilizante es

producir más materia seca ya que desde el

punto de vista de la calidad del forraje la

aplicación de N, P o K no afecta en general la

digestibilidad del campo nativo, aunque se

observa una tendencia favorable en los trata

mientos que incluyen nitrógeno (cuadro 2).

Se debe destacar también el comporta

miento de la pastura en otoño cuando con la

aplicación de nitrógeno se logra mantener

una mejor digestibilidad (figura 3) en especial
en forraje acumulado durante 90 días.

Por otra parte es claro que el agregado de

nitrógeno permite alcanzar porcentajes ma

yores de proteína cruda en la pastura (figura

4). Este comportamiento se detecta en parti
cular en invierno y luego en otoño en que la

presencia del nitrógeno favorece el logro de

valores superiores.

En primavera y verano, bajo ambos siste

mas de utilización, los porcentajes de proteí
na cruda ofrecida son más bajos que en el

resto del año. Sin embargo un manejo fre

cuente con defoliaciones cada 45 días permi

te lograr un forraje tierno de mejor calidad,

especialmente en verano cuando se le com

para con la utilización cada 90 días en que la

pastura tiende a madurar rápidamente.

Con referencia a la fracción fibra deter

gente acida no se registraron efectos signifi
cativos frente al agregado de los distintos

nutrientes.

EFICIENCIA DE UTILIZACIÓN DEL

NITRÓGENO

La respuesta total anual del campo natural

a la aplicación del nutriente, bajo régimen de

fertilización fraccionada estacional, muestra

un comportamiento positivo.

La prueba F indica que la regresión es

altamente significativa. La función muestra

un componente lineal muy importante pero

predice rendimientos decrecientes al agrega
do de nitrógeno como lo demuestra el coefi

ciente para N2 (figura 5).

En dicha figura se presenta el intervalo de

confianza (P= 68%) de la función de respues
ta en la que se destaca que el rango de

Cuadro 2. Valores promedio anuales de digestibilidad, proteína y fibra detergente

acida, según los distintos tratamientos de fertilización. N = 320 kg N/ha/año.

Tratamiento Dig. (%)
Prom. anuaf

Proteína (%)
Prom. anual

FDA (%)
Prom» anual

CN 51.8 8.7 b 44.1

CN + N 52.6 10.3 a 42.9

CN + P 51.5 8.7 b 43.9

CN + K 50.8 8.9 b 44.2

CN + NPK 54.9 10.3 42.9

Nivel de

significación ns
***

ns

MDS (Turkey 5%) — 1.28 —

R2 0.80 0.95 0.81

C.V. (%) 8.25 9.04 3.93

***

P mayor o igual 1 %

ns No significativo
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Figura 3a. Variaciones

estacionales de la

digestibilidad (%) según
frecuencia de utiliza

ción: cortes cada 45

días.
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Figura 3b. Variaciones

estacionales de la

digestibilidad (%) según
frecuencia de utiliza
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días.
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Proteína Cruda (%)
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Figura 4a. Variacio

nes estacionales de

la proteína cruda (%)

según frecuencia de

utilización: (a) cortes

cada 45 días.
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Figura 4b. Variacio

nes estacionales de

la proteína cruda (%)
según frecuencia de

utilización: (b) cortes

cada 90 días.
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variación es mayor hacia niveles más altos de

fertilización nitrogenada.

Para interpretar mejor la eficiencia de uti

lización es importante considerar el compor
tamiento estacional del campo natural frente

al nutriente.

De acuerdo con la información obtenida la

respuesta del tapiz nativo, al agregado
estacional de nitrógeno, no mostró diferen

cias significativas entre las dosis aplicadas de

dicho elemento para un manejo de cortes

cada 90 días (figura 6).

De esta forma, la dosis alta de 80 kg/ha/N

por estación no superó a la dosis menor de 40

y en consecuencia al ser la pastura natural

incapaz de aprovechar el nitrógeno cuando

es aplicado en cantidades elevadas, éste se

perdería llevando a una baja eficiencia de

utilización del nutriente.

Se debe destacar así mismo que la res

puesta a la fertilización nitrogenada es muy

variable entre años. Dichas variaciones refe

rentes a disponibilidad y eficiencia del nitró

geno son menores en condiciones de aplica
ciones suficientemente fraccionadas para

minimizar las pérdidas.

En la figura 7 se presenta el comporta
miento estacional del campo natural frente a

la fertilización nitrogenada cuando se efec

túan defoliaciones cada 45 días.

En la misma se presenta el comportamien
to diferencial entre las distintas estaciones en

el promedio de dos años contrastantes.

De acuerdo con lo observado, la eficiencia

en la utilización del nitrógeno fue muy baja en

invierno (1.5 kg MS/kg N) mientras que en

primavera y en especial en verano se consta

taron los mejores registros (14 kg MS/kg N).

Las pruebas F indican que para las cuatro

estaciones las regresiones fueron significati
vas por lo menos al 5%.

La eficiencia de utilización del nitrógeno

depende también de la frecuencia de defolia

ción de la pastura. En este estudio se ha

observado que la utilización aparente del ni

trógeno es mayor cuando el corte se realiza

en una etapa avanzada de crecimiento.

Esto indica que cuando se utilizan dosis

elevadas y no fraccionadas de nitrógeno su

respuesta puede ser mayor principalmente
cuando se hace forraje estacional diferido en

pie, heno o ensilaje. Por el contrario, en siste

mas rotativos rápidos pueden quedar en el

suelo cantidades residuales importantes de

este elemento, las que serían fácilmente des

perdiciadas.

Figura 5. Pro

ducción del cam

po natural frente

al agregado total

anual de nitró

geno con cortes

cada 45 días

(1993).

tt MS/ha

6-

2-

y-2887+9.67N-0.004N

H ■ 0.73***

CV. - 17.7 %

80 160 240

kg/há/año Nitrógeno

320
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tt/há MS

—

CN

-h CN*■ 40 kg/há N

-* CN*■ 80 kg/há N

Estaciones

Figura 6. Respuesta de

campo natural al agregado
estacional de nitrógeno bajo
una frecuencia de cortes

cada 90 días.
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yV- 1416 ♦ 14N

yl- 135 * 1.S2N •
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kg/há N
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COMENTARIOS FINALES

1- La fertilización nitrogenada estacional

promueve incrementos importantes en la pro

ducción anual del campo natural. Este efecto

se ve ampliamente incrementado cuando di

cho agregado se hace conjuntamente con

fósforo y potasio.

2- El uso de nitrógeno magnifica la ya

conocida estacionalidad del campo natural,

lográndose las mayores respuestas en los

Figura 7. Comportamiento
estacional del campo

natural frente al agregado
al de nitrógeno con un

manejo de cortes cada 45

días. Promedio de dos

años.

períodos de activo crecimiento (primavera-

verano).

3- El agregado de nitrógeno provoca cam
bios en la frecuencia de especies del campo
natural, estimulando principalmente a las gra
míneas anuales. Se debe destacar que este

comportamiento ha sido alcanzado tan solo y
en especial en verano (14 kg MS/kg N).

4- La digestibilidad y fibra detergente aci
da no son afectadas por la fertilización

nitrogenada. Por el contrario, el contenido de
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proteína cruda se ve significativamente
incrementado.

5- Si bien el manejo de cortes cada 90 días

mostró en general rendimientos mayores, no

se encontró respuesta a la aplicación
estacional de nitrógeno por encima de 40

kg/ha.

6- La eficiencia en la utilización del nitróge
no con cortes cada 45 días fue muy baja en

invierno (1 .5 kg MS/kg N), mientras que las

mejores respuestas se lograron en primavera

y en especial en verano (14 kg MS/kg N).
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RESPUESTA A LA FERTILIZACIÓN

NITROGENADA DE TRES

GRAMÍNEAS SEMBRADAS

EN COBERTURA

Walter Ayala
*

Milton Carámbula**

I. INTRODUCCIÓN

Una vez incrementada la fertilidad de un

suelo mediante la utilización de fósforo y

leguminosas es indiscutible la necesidad de

avanzar hacia pasturas más estables, me

diante una población adecuada de gramíneas
con rendimientos destacados, especialmen
te en la época crítica otoño-invernal.

Esta segunda etapa que se da en los

mejoramientos exitosos puede suceder natu

ralmente, aunque con lentitud, si hay espe
cies valiosas presentes en el tapiz; o puede
ser acelerada mediante la inclusión de éstas

por métodos sencillos y económicos. Ello

requiere un buen entendimiento del compor

tamiento de distintas gramíneas, anuales o

perennes, con un criterio de adaptación, pro
ducción y eficiencia.

Las gramíneas elegidas para tal fin deben

ser productivas y persistentes así como adap
tarse a las siembras en cobertura sobre sue

los compactados y a la competencia ejercida

por la vegetación nativa, condiciones que

deben enfrentar al ser incluidas en las pastu
ras naturales. Estas últimas características

no las presentan, precisamente, la mayoría
de las gramíneas introducidas para formar

pasturas sembradas. Sin embargo, dichos

caracteres están presentes en algunas espe
cies indígenas y sub-espontáneas, las que
muestran gran adaptación a las resiembras

naturales bajo las condiciones del país.

Para ello la búsqueda de gramíneas rústi

cas para incorporar al tapiz por medio de

métodos económicos puede resultar de gran
valor para el desarrollo de diferentes tecnolo

gías a ser integradas en los distintos sistemas

de producción ganadera extensiva.

Los trabajos que se realizan en INIA Trein

ta y Tres están dirigidos precisamente a de

terminar el comportamiento de algunas espe
cies presumiblemente valiosas para cubrir el

objetivo antedicho.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento fue instalado sobre un sue

lo de la Unidad "Sierra de Polanco", Cerros de

Amaro, Treinta y Tres.

Los tratamientos comprendieron tres es

pecies Lolium multiflorum (Raigrás cv. LE

284), Holcuslanatus (Holcuscv. LaMagnolia)
Bromus auleticus (Bromus cv. Campero) in

corporados al tapiz en cobertura bajo tres

condiciones contrastantes de fertilidad. Para

lograr dicho efecto se aplicaron distintas do
sis de nitrógeno: 0, 50 y 100 kg/ha de N total

anual en forma de urea, fraccionado en dos

momentos, otoño y primavera.

Así mismo, cada especie fue sembrada,
sin agregado de nitrógeno, con unamezcla de
Trifolium repens (T. blanco cv. Zapicán) y
Lotus corniculatus (Lotus cv. Ganador). Todo
el experimento recibió una fertilización básica
de 80 kg/ha de P205 en forma de superfosfato
simple. En el cuadro 1 se presentan las den

sidades de siembra utilizadas.

*

Ing. Agr., Pasturas, INIA Treinta y Tres
**

Ing. Agr., M.Sc, Pasturas, INIA Treinta y Tres
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Cuadro 1. Densidad de siembra de las especies evaluadas (kg/ha)

Especie Pura Mezcia

Raigrás cv. E. 284 20 15

Holcus cv. La Magnolia 6 4.5

Bromus cv. Campero 40 28.5

T. Blanco cv. Zapicán
— 4.5

Lotus cv. Ganador — 8

I. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Área cubierta por la gramínea
introducida

En cuanto al comportamiento de las dife

rentes especies se observó que el área cu

bierta por Raigrás y Holcus fue netamente

superior a la presentada por Bromus demos

trando una vez más el bajo vigor inicial de esta

especie perenne.

El primer relevamiento realizado a los 90

días luego de la siembra se efectuó mediante

la determinación del área cubierta por las

distintas gramíneas introducidas (cuadro 2).

En general y en las tres especies se regis
tró un incremento del área cubierta a medida

que se elevó la fertilidad del suelo mediante la

fertilización nitrogenada. Sin embargo, cuan

do las gramíneas introducidas fueron sem

bradas en mezcla con las leguminosas, su

cobertura fue inferior aún, a la presentada por
el tratamiento sin nitrógeno, indicando que

dichas especies ejercieron unamarcada com

petencia inicial sobre las gramíneas incorpo
radas al tapiz.

B . Aporte de la gramínea introdu

cida al primer corte y total del primer
año (1991)

Los rendimientos de las distintas pasturas
así como el aporte de la gramínea introducida

luego de un crecimiento ininterrumpido de

118 días (primer corte) se presentan en el

cuadro 3.

En el mismo se observa la mayor precoci
dad del Raigrás sobre el Holcus así como el

aporte casi insignificante del Bromus.

Cuadro 2. Porcentaje de área cubierta por las diferentes gramíneas en

cada uno de los tratamientos a los 90 días de la siembra.

Nivel de Nitrógeno Raigrás Holcus Bromus

NO 16.5 28.0 3.2

N50 60.0 45.5 7.5

N 100 89.5 80.0 8.0

Mezcla 6.0 12.5 1.8

Coeficiente de variación: 20.3%
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Cuadro 3. Rendimiento de la pastura y porcentaje aportado por la gramínea
introducida a 1 18 días de la siembra (1er. corte).

Raigrás Holcus Bromus

Nivel de Past. m. Past GX Past. G.i.

Fertilidad (D (2) W (2) (D (2)

N 0 139 13.7 108 26.8 111 2.7

N 50 478 55.0 362 39.5 275 7.6

N 100 1014 87.0 662 86.9 409 9.3

Mezcla 231 4.3 162 10.5 142 2.1

(1) Rendimiento total de la pastura (MS kg/ha)

(2) Porcentaje aportado por la gramínea introducida (%)

En cuanto a la respuesta a los diferentes

niveles de fertilidad, resulta importante desta

car que en todos los casos se registraron
incrementos notables a medida que se au

mentó la dosis de nitrógeno.

En la figura 1 se muestra el efecto positivo
del nitrógeno, en incrementar la producción
de forraje del campo natural, al ser elevada la

dosis. La respuesta fue de 19,7 kg MS/kg N

aplicado.

En la figura 2 se muestra el rendimiento

total anual de las distintas pasturas. La

destacable contribución del Holcus en la

pastura no fertilizada con nitrógeno, demues

tra que esta especie se adapta mejor que el

raigrás a suelos pobres.

Este comportamiento se observa también

en las mezclas, caso éste en que la fertilidad

no ha sido aún promovida por las legumino
sas.

MS tt/ha

50 100

Unidades de Nitrógeno/há
Figura 1. Respuesta del

campo natural a diferentes

dosis de nitrógeno.
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BROMUS
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Figura 2. Rendimiento total anual (primeraño)de
la s pasturas y aporte de la gramínea introducida.

C. Aporte de la gramínea introducida

en el cuarto año durante el período

mayo-agosto

En la figura 3 se presenta el comporta
miento de las distintas pasturas durante el

período crítico otoño-invernal (28/4 - 1 8/8) del

cuarto año. Si bien en Bromus no hubo cam

bios importantes referidos al rendimiento total

de la pastura, se detectaron distintos aportes

de la especie introducida; indicando mecanis

mos de sustitución entre las diferentes frac

ciones, lo que seguramente afectaría la distri

bución estacional y la calidad de la pastura.

En cuanto a Holcus, el importante desa

rrollo que adquirió esta especie durante el 2-

y 3Q año, pudo haber deprimido la contribu

ción del campo natural.

Con referencia al raigrás, se observó que
esta gramínea desapareció prácticamente de

las pasturas desde el segundo año.

D. Respuesta diferencial de las

especies introducidas al agregado
de nitrógeno

La figura 4 muestra la respuesta diferen

cial al nitrógeno por parte de las gramíneas
introducidas (Raigrás y Holcus) frente a incre
mentos de fertilidad logrados mediante el

agregado de nitrógeno en forma de urea.

En la misma se observa que el comporta
miento de estas gramíneas fue contrastante.
Mientras el Raigrás se presentó como una

especie sensible a la deficiencia de nitrógeno,
el Holcus mostró sertolerante a la baja dispo
nibilidad del mismo.

Ello se ve expresado en los mayores ren

dimientos del Holcus con niveles bajos y del

Raigrás bajo niveles altos del nutriente.

De acuerdo con los datos registrados el

Raigrás más que duplicó la producción del
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BROMUS RAIGRÁS
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400
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N SO N 100
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I Bromus I I Pastura Nativa I , I Leguminosas

N 60 N 100

Unidades de Nitróaeno/há

I Raigrás IZZI Pastura Nativa CU Leguminosas

HOLCUS

300

200

/-
N 60 N 100

Unidades de Nitráaeno/há

I Holcus I I Pastura Nativa I 1 Leguminosas

Figura 3. Comportamiento de las distintas

pasturas en el cuarto año durante el período

mayo-agosto.

MS tt/ha

y1,436 * 0,0109 N R2■0.46^
"

^\
.^y-0,397 ♦ 0,0249 N R2 *0.93

50 100

Unidades de Nitrógeno/há

Raigrás
—

Holcus I

Figura 4. Respuesta dife

rencial al nitrógeno por parte
de las gramíneas intro

ducidas (Raigrás y Holcus)
en el total del primer año.
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Holcus con una respuesta de 24.9 y 10.9 kg/
ha de materia seca, respectivamente para

cada especie, por kg/ha de nitrógeno utiliza

do.

IV. CONCLUSIONES

El uso del nitrógeno constituye una herra

mienta atractiva para predecir el comporta
miento de gramíneas sembradas en cobertu

ra.

En el presente estudio este nutriente se

utilizó a los efectos de ofrecer tres condicio

nes contrastantes de fertilidad, simulando

condiciones correspondientes a otras tantas

situaciones de campos mejorados.

Si bien la fertilidad incrementada en forma

puntual por el solo agregado de nitrógeno
difiere de la que se puede lograr a través de

un mejoramiento con leguminosas, es posible

efectuar puntualizaciones de gran interés.

Como se sabe, la introducción de gramí
neas en el tapiz podría ocurriren una segunda

etapa, principalmente en aquellos mejora

mientos exitosos.

Mediante la acción dadora de nitrógeno a

través de las leguminosas y la corrección de

nutrientes por el agregado de fósforo se lo

graría la inclusión de gramíneas invernales

más productivas y de mejor calidad, tendien

tes a entregar forraje en la época más riguro

sa del año.

No obstante, la información lograda en

este estudio permite también interpretar el

comportamiento de estas especies al ser in

troducidas en tapices con "hambre" de nitró

geno y carentes de leguminosas productivas;
ofreciendo una opción más para poder im

plantarlas en el desbalanceado tapiz natural.

Si bien las especies estudiadas presenta

ron diferentes grados de adaptación a la siem

bra en cobertura, todas respondieron en for

ma positiva al agregado de nitrógeno.

La presencia de este nutriente permitió

registrar incrementos importantes del área

cubierta al final del período de implantación,
así como en los rendimientos al primer corte

y producción total anual, tanto más importan
tes a medida que se elevó la dosis.

Así mismo, se constató una respuesta

diferencial entre las especies al agregado de

nitrógeno, la que mostró que el comporta

miento del Raigrás y Holcus fue claramente

opuesto. Mientras el primero se presentó como

una especie sensible a la deficiencia de nitró

geno, el segundo mostró ser tolerante a la

baja disponibilidad del mismo.

Por su parte el Bromus, a pesar de su

crecimiento inicial muy lento, también aumen

tó su contribución al verse incrementado el

nivel de fertilidad.

Al transcurrir el tiempo las especies anua

les presentaron limitantes en su resiembra

natural.

Así, mientras el Raigrás mostró serias

dificultades para reimplantarse, el Holcus pros

peró en parte, bajo diferentes circunstancias,

al presentar plantas bianuales y mecanismos

eficientes de semillazón y resiembra. Por otro

lado, Bromus como toda especie perenne

consolidó su persistencia productiva, a medi

da que pasó el tiempo, a través de un

destacable proceso de macollaje.

La siembra conjunta de gramíneas y legu
minosas afectó la contribución de las prime
ras al primer año, lo que favoreció que los

tratamientos de especies puras con nitrógeno
fuesen superiores.No obstante, cuando se

consideran los registros del cuarto año se

observa que los aportes del Bromus y del

Holcus fueron prácticamente los mismos tan

to en las mezclas como con las dosis altas de

nitrógeno (cuadro 5).

Este comportamiento permitirá considerar

la siembra en mezcla como una estrategia
viable para alcanzar con éxito mejoramientos
extensivos mejor balanceados y más esta

bles.

Cuadro 5 . Respuesta promedio de las

especies en el cuarto año (1994) a los distintos
tratamientos en el período (28/4 - 18/8).

Tratamiento kg MS/ha

N 0 24.4 b

N 50 50.3 ab

N 100 69.1 a

Mezcla I 67.1 a



FERTILIZACIÓN NITROGENADA

EN SISTEMAS GANADEROS

María Bemhaja*

INTRODUCCIÓN

Dentro de los límites impuestos por clima,
suelo y sistema de producción, el nitrógeno

ejerce el mayor control en la producción de

forraje y cultivos en el mundo. Es bien cono

cido que las plantas requieren más de nitró

geno que de cualquier otro nutriente del sue

lo.

La producción de forraje en la mayoría de

los ecosistemas de praderas está limitada por
la deficiencia de N (Chapín 1 980, Berendse et

al., 1 992; Turnan, 1 988) y puede ser aumen

tada por encima del 50% cuando la misma es

corregida. Las pasturas de alta producción
son dependientes de fijación simbiótica de N

y/o fertilización nitrogenada, mientras que la

fijación simbiótica o lluvia son significativos
sólo en sistemas de baja productividad. El

fertilizante nitrogenado es hoy ampliamente
usado en la mayoría de los países.

Las gramíneas y otras no leguminosas
son casi totalmente dependientes del N mine

ral del suelo. La fijación de N por las legumi
nosas es suprimida en presencia de altas

concentraciones de nitratos en el suelo, pero

esto ocurre sólo estacionalmente o transito

riamente en pasturas. Las gramíneas tienen

tan altas demandas de N que la concentra

ción del mineral en el suelo es habitualmente

muy baja. Requieren N mineral para producir

proteína y clorofila, suficientes para macolla-

je, elongación de la hoja, rebrote después del

pastoreo y reproducción. Las raíces de las

gramíneas pueden absorber y utilizar efecti

vamente amonio y nitrato y producir rendi

mientos similares. Su composición química
variará algo con la forma de N absorbido. La

asimilación del N lidera con el contenido de

Ca y con los niveles de carbohidratos solu

bles en las hojas de algunas especies de

gramíneas (Simpson, 1987). La adición de

macronutrientes, en especial N a las comuni

dades nativas afecta la composición, distribu

ción y producción de forraje aéreo y radicular

(Berendse etal., 1 992; Tilman, 1 988; Chapín,

1980).

La fijación simbiótica (vía Rhizobium) ge
nera una fuente de N de relativo bajo costo en

la producción de pasturas. La cantidad de N

simbiótico fijado por los tréboles en pasturas
de alta producción es, en muchos casos,

alrededor de 300 kg N/ha/año (Steele, 1 982).

Daniel (1 993), Morton eta/.,(1 993) conclu

yen que el agregado de fosfato diamonio a

largo plazo, desde tarde en el otoño a tempra
no en primavera, es un insumo balanceado y
de costo efectivo. Permite aumentar la per

formance animal por cabeza y la carga animal

sin suplementar y asimismo a nivel de las

comunidades de plantas produce un cambio

en flora, aumento en producción de forraje y
una mayor respuesta luego de períodos de

seca.

Las gramíneas dominantemente peren

nes y estivales de Basalto profundo respon

den a la aplicación de N, tanto por vía directa,

agregado de fertilizantes, como por vía indi

recta, agregado de leguminosas. El cambio

en la composición botánica y balance entre

invernales y estivales a mediano y largo pla
zo, determina cambios cuantitativos en pro

ducción de forraje estacional y anual (Castro,
1980; Bemhaja y Levratto, 1985; Bemhaja y

Berretta, 1991; Bemhaja y Berretta, 1994).

Las gramíneas esencialmente perennes-
estivales de Areniscas de Tacuarembó res

ponden a la aplicación directa de N durante su

ciclo de crecimiento (Bemhaja, Pigurina y

Brito, 1994). Las gramíneas perennes

(Bromus auleticus) y anuales (Lolium

multiflorum) invernales aumentan sus tasas

de crecimiento de forraje con el agregado de
N en el período otoño-invierno.

*

Ing. Agr. M.Sc, Pasturas, INIA Tacuarembó.
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¿ES EL NITRÓGENO LIMITANTE

EN COMUNIDADES DE

PRADERAS NATIVAS?

Basalto Profundo

Con el objetivo de estudiar el efecto de la

adición de N sobre la producción estacional y

anual, así como en la composición y caracte

rísticas de la vegetación, se estableció un

ensayo en comunidades de gramíneas en un

vertisol de Basalto profundo. Se agregan 40,

80 y 120 unidades de N/ha (fraccionado en

aplicaciones de 40 unidades); simultánea

mente se siembra en cobertura mezclas de L.

corniculatusy T Blanco, Lotus só\o\/ T.Blanco

sólo y se deja un tratamiento testigo. La época

del agregado de N es temprano en otoño y

mediados de primavera. Se evalúan la pro

ducción estacional y total así como los cam

bios cualitativos en las especies y de calidad

del forraje producido, por un período no me

nor de 5 años.

Existe una respuesta creciente en las par

celas con agregado de N frente al testigo ante

condiciones de agua no limitante. En el se

gundo año la producción anual de forraje fue

83% superior para el tratamiento con agrega

do de 120 N frente al testigo sin fertilizar

(Fig.1).

A pesar de que no existen diferencias

significativas en producción de forraje total

entre los tratamientos con agregado de 1 20 N

y de las coberturas con leguminosas (Fig.2),

Figura 1. Pro-

ducciónde fo

rraje de CN de

Basalto, res

puesta a la

fertilización

nitrogeneda en

segundo, tercer

año y total.

Figura 2. Res

puesta a la pro

ducción de MS

para tratamien

tos incluyendo
fertilización N y

siembra en co

bertura de legu
minosas.

FERTILIZACIÓN DE CAMPO NATURAL

FORRRAJE TOTAL ANUAL

t MS/ha

Basalto Profundo

40 ao

1993 YX/A 1993
—*— TOTAL

FERTILIZACIÓN DE CAMPO NATURAL

FORRAJE ESTACIONAL Y TOTAL

t MS/ha

CN CN + LOTUS CN + TB CN + LO + TB CN + 120 N

■i OTON/INV Y/XA PRIM tttfcH VER
—S— TOTAL

Basalto Profundo
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se detectan diferencias en composición botá

nica (Fig.3) y calidad de la pastura (cuadro 1 ).

La fertilización con N favorece el aumento

de los pastos finos, particularmente de ciclo

invernal y tiernos por lo que aumenta la cali

dad de la pastura. Paspalum plicatulum con

siderada como una especie ordinaria, pre

senta las características de nitrófila. El L.

corniculatus sustituye a las especies nativas

estivales.

La calidad del forraje fue superior en los

tratamientos con leguminosas; seguida por la

de aquéllos que recibían N, que fueron supe

riores al testigo en proteína cruda y menores

en fibra, (cuadro 1).

El cambio cualitativo en el balance entre

las especies invernales y estivales explica la

diferencia en la calidad de las gramíneas con

y sin N.EI aumento en la calidad en las cober

turas está dado por la presencia de las legu
minosas por si mismas y en menor medida

por el aumento de las gramíneas invernales.

Areniscas de Tacuarembó

Los suelos de areniscas son muy deficien

tes en macronutrientes y en materia orgánica

(Pérez Gomar y Bemhaja, 1992).

Las gramíneas tienen tan altas deman

das de N que la concentración del mineral en

el suelo por área de raíz o volumen es habi-

tualmente muy baja (Simpson, 1987).

FERTILIZACIÓN NITROGENADA EN BASALTO

COMPOSICIÓN BOTÁNICA

FRECUENCIA RELATIVA

CAMPO NATURAL CN + LOTUS

TRATAMIENTO

R^sSl INVERNALES Y/XA ESTIVALES

Basalto Profundo

Figura 3. Frecuencia

relativa de especies
invernales y estivales

en Basalto al tercer año

de aplicados los trata

mientos con N y con

leguminosas versus

CN.

Cuadro 1. Determinación de fibra (FDN y FDA) y proteína cruda (PC) de Campo
Natural (CN), CN más leguminosas (CN+Leg), CN más 40 unidades de

N (CN+40N), 80 (CN+80N) y 120 (CN+120N) en Basalto Profundo.

Tratamiento FDN FDA PC

CAMPO NATURAL 73.95 39.25 9.25

CN + LEG 62.30 23.45 18.95

CN + 40N 67.15 36.70 10.45

CN + 80N 65.65 35.30 13.20

CN + 120N 66.70 35.40 13.45

Lab. de Nutrición de INIA Tacuarembó.
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Para conocer la posible respuesta al N en

una pastura típica de estos suelos, se difiere

un área de campo sobrepastoreado por más

de 14 años donde dominan Axonopus affinis

y especies estivales perennes postradas. En

la misma, se establece un ensayo parcelario
de fertilización con N, que comienza tempra

no en primavera hasta inicios de verano. Los

tratamientos son con 0, 40, 80 y 1 20 unidades

de N/ha donde las dosis mayores se fraccio

nan en 40 unidades.

Se mide producción de forraje, calidad del

heno producido y respuesta de las especies
ante el nuevo manejo introducido por un pe

ríodo de 120 días en parcelas bajo corte, por
5 años.

La producción de forraje primavero-estival
del campo natural tiene respuesta significati

va al agregado de N. El agregado de 120

unidades de N aumenta en un 72% (primer

año) y 89% (segundo año), la producción de

forraje comparado con el tratamiento sin fer

tilizar (Fig.4). La biomasa aérea fue mayor en

primavera en todos los niveles de fertilización

nitrogenada (Fig. 5).

La estructura espacial de la comunidad de

plantas cambia con el agregado de N.

La biomasa aérea obtenida entre 0-5 cm

sobre el suelo pasa del 64% a 50% del total

producido para el testigo y el tratamiento

extremo de 120 unidades de N.

Figura 4. Produc

ción total de

forraje de prima-

vera-verano,

fertilizado con

niveles de nitró

geno en suelos de

Areniscas para

dos años conse

cutivos.

FERTILIZACIÓN NITROGENADA EN ARENISCAS

PRODUCCIÓN ESTACIONAL DE FORRAJE

t MS/ha

40 80

Nivel de N

92-93 YXXA 93-94

La Magnolia

Figura 5. Pro

ducción de forraje
de primavera y de

verano para el

primer año de

fertilización.

FERTILIZACIÓN NITROGENADA EN ARENISCAS

FORRAJE ESTACIONAL

t MS/ha

1600

1000 _
(80%)

1(40%)

(66%)

H(36%)

(66%)

l<34%>

(66%)

Hl WkIHim
40 80

Nivel de N

PF.IM92 Y///Í VER 92-93

La Magnolia
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FERTILIZACIÓN NITROGENADA EN ARENISCAS

ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES

t MS/ha

TESTIGO

¡ES 0-5CM ALTURA >5CM ALTURA

La Magnolia

Figura 6. Produc

ción de forraje prima-
vero-estival para dos

estratos verticales,

0-5cm y más de 5

cm de altura para

campo natural fertili

zado con N y sin

fertilizar .

A pesar de no detectarse diferencias en la

composición de la flora en estos dos años,

existen diferencias significativas en el vigor

(tamaño y peso de macollos) y condición de

las plantas, (aumento en el número de

macollos, largo y ancho de lámina y número

de inflorescencias). El número de inflores

cencias para el testigo fue de 87 frente a 330

en el tratamiento de 120 N.

El heno obtenido fue de muy baja

digestibilidad, similar a una paja de cebada,

con alto contenido de fibra como se promedia
en el cuadro 2 en todos los casos. Sin

embargo suministrado como suplemento in

vernal a ganado vacuno en crecimiento (va

quillonas) fue apetecido (Pigurina etal., 1 994)

y se lograron ganancias cuando suministrado

con agregado de harina de soja (Pigurina
corn. pers.).

RESPUESTA AL N EN

MONOCULTURAS SOBRE

ARENISCAS

Asimismo en Areniscas de Tacuarembó y

sobre un cultivo de Bromus auleticus y otro de

Raigrás se realizan aplicaciones de 0, 40, 80

y 120 kg N/ha (además de dosis de 160

unidades en Raigrás), desde temprano en el

otoño hasta temprano en primavera (B.

auleticus), y fines de invierno hasta mediados

de primavera (Raigrás), en parcelas bajo cor

te sobre suelos con importante historia agrí

cola previa y con siembra convencional de las

gramíneas. Se evalúa producción de forraje

para el período otoño-invernal (B. auleticus) y
fin de invierno-primavera (Raigrás).

El Raigrás tiene una respuesta muy signi
ficativa al agregado de N en las condiciones

mencionadas. Las tasas de crecimiento dia

rias a los 1 40 días, pasan de 1 3.3 a 44.2 kg de

MS/ha (Fig. 7) para el testigo y el nivel 80

respectivamente, donde, la eficiencia en uso

del N es de 53 kg de MS por kg de N aplicado

(Fig.8).

En B. auleticus la producción de forraje
otoño-invernal responde al agregado de N.

La biomasa aérea aumenta un 50% en el

nivel de 80 N frente al testigo (3000 kg MS)

(Fig.9). La producción de otoño es la que más

responde al cambio en la disponibilidad del

nutriente. La respuesta en forraje es mayor
en el segundo año para todos los niveles de N

incluido el testigo sin fertilizar (Fig. 10).

Cuadro 2. Determinación de la digestibilidad
de la materia orgánica (DMO), proteína cruda

(PC) y fibra (FDA y FDN) de heno de campo
natural con 120 días de crecimiento

primavero-estival en Areniscas

de Tacuarembó.

DMO PC FDA FDN

28.16 6.22 51.55 82.41

Datos del Lab. de Nutrición de IN IA La Estanzuela.
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Figura7. Produc

ción diaria de forra

je a los 90, 100 y

140 días para los

diferentes niveles

deN.

FERTILIZACIÓN DE RAIGRÁS

TASA DE CRECIMIENTO DIARIO

kg MS/ha/dla

80

Dosis de N

VX7L 9o BH loo

Siembra: 25 de mayo

Figura 8. Eficiencia

en uso del N me

dido a los 140 días

del ciclo del Rai

grás.

PRODUCCIÓN DE RAIGRÁS

EFICIENCIA EN USO DE N

Kg MS:Kg N

CZZI 40 1^2 bo ES 120 ^3 íeo

MS a loa 140 dlaa del oultivo

La fertilización con N produce una signifi
cativa respuesta en la producción total bianual

de otoño-invierno.

Se observa que el Raigrás, como gramínea

cultivada, respondemuy significativamente al

agregado de N, mientras que B. auleticus

también lo hace, pero de manera menos sen

sible.

Bromus aparece entonces como una

gramínea nativa adaptada a condiciones de

baja disponibilidad de nutrientes.

Es de destacar que las mayores respues

tas en Bromus se dan a nivel de producción

de semilla ante el agregado de N y fósforo.

CONSIDERACIONES FINALES

Las comunidades de plantas de Campo
Natural de Basalto Profundo y de Areniscas

de Tacuarembó responden al agregado de N,

por lo tanto, es éste un nutriente limitante en

nuestras condiciones de producción.

La fertilización nitrogenada directa con

agregado de N mineral, e indirecta con siem

bra de leguminosas en el campo natural favo
rece el aumento de la producción y mejora la
distribución de forraje en suelos de basalto

profundo. Esta mejora cuali y cuantitativa es
debido a cambios estructurales en la compo-
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Figura 9. Produc

ción de forraje
otoño-invernal de

B. auleticus bajo
diferentes niveles

de N en suelos con

historia agícola
sobre areniscas

para el año 1993.

FERTILIZACIÓN DE BROMUS

PRODUCCIÓN DE MS OTOÑO-INVIERNO

t MS/ha

40 80

Niveles de Nitrógeno

Arenlaoaa de Tacuarembó

Figúralo. Produc

ción total de otoño-

invierno de B. aule-

ticus para los dos

primeros años.

FERTILIZACIÓN DE BROMUS

PRODUCCIÓN DE MS OTOÑO -INVIERNO

t MS/ha

40 80

Niveles de Nitrógeno

total 92 XXXA total 93 —*-

Arenlaoaa de Tacuarembó

sición botánica de las comunidades. Las

especies de tipo fino-invernal, como Poa

lanígera, Stipa setigera aumentan su frecuen

cia y presentan mayor vigor en Basalto.

La calidad del forraje mejora con el agre

gado de N, bajando la fibra y aumentando la

proteína cruda en el caso de Basalto. La

intersiembra con leguminosas es la que pro
duce los mejores valores en proteína y fibra.

Seria deseable investigar en las caracte

rísticas de las especies nativas cuyo compor
tamiento nitrófilo hace pensar en cambios

cualitativos relevantes. La fertilización con 80

unidades de N puede duplicar la producción
estival del forraje en Areniscas pero su cali

dad sigue siendo baja.

Se obtienen plantas más vigorosas, con

mayor número de macollos por planta y se

prolonga el ciclo de producción otoñal. El

agregado de N estimula la distribución de

biomasa aérea en altura, favoreciendo el cor

te para henificación.

El agregado de N en monocultivos de

invierno anuales y perennes es estratégico
en suelos arenosos donde las condiciones de

empobrecimiento de nutrientes y materia or

gánica, por historia agrícola es el determinan
te.

Los ecosistemas de praderas en sistemas

ganaderos del país están lejos de la contami
nación por agregado de fertilizantes nitroge
nados.
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Por lo tanto se destaca la importancia de

los mejoramientos de campo, que incluyen el

agregado directo del fertilizante N y o indirec

to de leguminosas, como una herramienta útil

que permite levantar restricciones en la pro

ducción, distribución y calidad de la dieta

animal en condiciones extensivas, respetan
do los recursos naturales.

El fertilizante nitrogenado debe ser usado

con conocimiento de costo-beneficio biológico

y económico.
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ASPECTOS BÁSICOS DEL METABOLISMO

DEL NITRÓGENO EN RUMIANTES

Yamandú M. Acosta'

INTRODUCCIÓN

La radiación solar es en último término la

fuente de energía de la cual depende la vida

tal como se conoce en nuestro planeta. Los

vegetales, organismos autótrofos, son los

encargados de "manufacturar" los compues
tos orgánicos básicos para el sostenimiento

de la vida, suministrando parte de los

nutrientes a los organismos heterótrofos (Van

Soest, 1982).

Durante el proceso evolutivo los vegetales
han desarrollado sistemas de protección des

tinados a asegurar su propia sobrevivencia.

Estos sistemas incluyen mecanismos físicos

y químicos que les permiten resistir de una

forma u otra el ataque y/o la ingestión de estos

vegetales por parte de los organismos
heterotróficos (bacterias, hongos y animales)

(Van Soest, 1982).

La degradación y reciclado de la celulosa

por ejemplo, el carbohidrato más abundante

de la naturaleza, es dependiente de la activi

dad microbiana. Las enzimas capaces de

degradar la celulosa, la hemicelulosa o la

lignina están ausentes en el tracto digestivo
de casi todos los animales.

La capacidad de secretar celulasas por

parte de los animales ha sido reportada sola

mente en algunas formas inferiores como

artrópodos y caracoles. La existencia de ya
cimientos fósiles de carbón constituyen testi

monios fieles de esta capacidad de produc
ción de materiales no degradables o altamen

te resistentes por parte de los vegetales (Van

Soest, 1982).

Como consecuencia de lo anterior, la adap
tación y evolución de los hervíboros ha segui
do a la evolución de los vegetales. La apari
ción de estructuras vegetales de resistencia

ha precedido y orientado la evolución de los

sistemas enzimáticos necesarios para degra
darlas por parte de los organismos heteró

trofos.

En este proceso evolutivo de adaptación
han surgido los rumiantes, que son a la fecha

y por lejos el grupo de mamíferos hervíboros

más numeroso que existe (Owens y Zinn,

1988).

En el caso particular de los rumiantes y

como una prueba más de este paralelismo
evolutivo de organismos autótrofos y

heterótrofos baste mencionar que en térmi

nos históricos el mayor incremento en el nú

mero de especies e individuos de rumiantes

se registra durante el período terciario, coinci

diendo con el período de desarrollo y máxima

dispersión de las especies de pastos y vege
tales afines (Van Soest, 1982).

La ventaja ecológica de los rumiantes

se ha basado entonces, en la adaptación
anatómica y fisiológica de su tracto digestivo,

que les permite mediante una predigestión
microbiana (fermentación) de los alimentos

fibrosos, la utilización de carbohidratos es

tructurales como la celulosa y de compuestos

nitrogenados, no necesariamente proteicos,

para satisfacer sus necesidades de energía y
proteína (Owens y Zinn, 1988).

Esta modalidad de alimentación, no com

petitiva sino complementaria de la de los

monogástricos, es la que ha hecho de los

rumiantes los compañeros más apropiados y
de mayor valor estratégico para el hombre

durante el proceso evolutivo, porque además

de proporcionarle carne, cueros, fibras, leche

y energía para tracción, pueden utilizar para
su alimentación productos de valor escaso o

nulo para aquel (Owens y Zinn, 1988).

*

Ing. Agr., M.Sc, Lechería, INIA La Estanzuela.
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METABOLISMO PROTEICO DEL

RUMIANTE

El nitrógeno es un elemento fundamental

del metabolismo de los seres vivos, integran
te de diversos compuestos esenciales del

organismo como amino ácidos, ácidos

nucleicos, enzimas, cofactores, etc.

Como componente de los amino ácidos

juega un rol fundamental en el metabolismo

proteico de los seres vivos. La proteína es un

macro nutriente requerido tanto para manteni

miento como para crecimiento, reproducción
o lactación. En cualquier sistema productivo
solo la energía es requerida en mayor canti

dad que la proteína (Chalupa y Ferguson,

1988).

Con respecto al metabolismo proteico, el

rumiante destaca por su aptitud única de

poder subsistir y aún producir en ausencia de

una fuente de proteína dietética verdadera,

gracias a la síntesis de proteína microbiana

que ocurre en el rumen (Virtanen, 1966).

En condiciones normales, los microbios

del rumen y la proteína verdadera del alimen

to que escapa a la degradación ruminal (pro

teína bypass) proveen al intestino delgado

con la proteína para digestión y absorción con

que se alimentará el rumiante. La digestión
intestinal de la proteína y el metabolismo

posterior a la absorción son esencialmente

¡guales en rumiantes y monogástricos, por lo

cual el metabolismo del N en el rumen es el

aspecto diferencial y de mayor interés en

nutrición proteica de rumiantes (Stern et al,

1993).

La figura 1 muestra en forma esquemática
el metabolismo proteico de un rumiante.

A los efectos de hacer más efectivo el

análisis del esquema es conveniente visualizar

el rumen como un sistema. Como tal consta

de tres grupos de componentes básicos a

saber: los insumos (el alimento), los procesos

(las relaciones entre componentes) y los pro
ductos (deposición de tejidos, leche, produc
tos de excreción, etc.).

Figura 1. Esquema del metabolismo proteico en una vaca lechera

(Adaptado de Owens y Zinn, 1988).
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Como lomuestra la figura 1
,
los ingredien

tes utilizados en alimentación de rumiantes

presentan cantidades variables de nitrógeno
como proteína verdadera, compuestos

nitrogenado no proteicos (NNP) y de nitróge
no no disponible para su metabolización

(NND).

Una vez ingeridas y en el rumen estas tres

fuentes suelen seguir caminos metabólicos

diferentes. Los compuestos de NNP son rápi
damente metabolizados por la micro flora

ruminal que en un medio anaeróbico y fuerte

mente reductor convierte ese N en amonio.

La fracción proteína verdadera suele estar

compuesta por dos sub fracciones que difie

ren en su capacidad de resistir la degradación
microbiana. La fracción de proteína

degradable en rumen es normalmente

metabolizada a péptidos, amino ácidos y fi

nalmente amonio y esqueletos carbonados

que la microflora ruminal utilizará posterior
mente como sustrato para la síntesis de su

propiamateria orgánica. Como fuera referido,

la proteína no degradable de origen dietario y
la proteína microbiana producida en el rumen

constituirán las fuentes de proteína de que

dispondrá el animal huésped a nivel del intes

tino delgado para su digestión y absorción.

Finalmente el nitrógeno no disponible reteni

do en compuestos indigestibles no participa
rá del metabolismo del nitrógeno en rumen y

aparecerá como tal en las heces.

Como se mencionara oportunamente, los

rumiantes a través de la síntesis de proteína
microbiana en el rumen, tienen la capacidad

de utilizar diversas fuentes de nitrógeno para
satisfacer al menos en parte los requerimien

tos proteicos del animal huésped. Esta capa

cidad de sintetizar proteína por parte de los

micro organismos del rumen, cuando la

disponibilidad de nitrógeno no es limitante

depende básicamente de la disponibilidad de

energía de la dieta. Un resumen de diversos

trabajos de alimentación indican que el 72%

de la variación observada en aporte de proteí
namicrobiana al intestino del animal fue expli

cada por la disponibilidad de energía a nivel

del rumen de la dietas estudiadas (Chalupa y

Ferguson, 1988).

El amonio excedentario del metabolismo

del rumen difunde a través de las paredes de

este y pasa al sistema circulatorio. Este amonio

conjuntamente con el proveniente del catabo

lismo tisular del animal huésped son retirados

por el hígado y metabolizados a urea para su

posterior disposición vía orina y parcial

reciclaje al rumen vía saliva (Owens y Zinn,

1988).

Es también importante destacar aquí que

a diferencia de lo que ocurre con la energía,
los animales en general y los rumiantes no

son una excepción, no disponen de reservas

de proteína de valor práctico de uso en ali

mentación, por lo que las necesidades

proteicas deben ser satisfechas con mucha

precisión (Stern et al, 1993).

El manejo conjunto y simultáneo de la

capacidad del rumen de sintetizar proteína
microbiana a partir de fuentes nitrogenadas
no proteicas y el uso racional de fuentes de

proteína altamente resistente a la degrada
ción ruminal con animales de alta performan
ce productiva, constituyen áreas de investiga
ción actuales y en franco desarrollo en nutri

ción de rumiantes (Stern etal, 1993).

EFICIENCIA DE UTILIZACIÓN DEL

NITRÓGENO

El cuadro 1 muestra en forma esquemáti
ca la partición del nitrógeno ingerido por dos

categorías de rumiantes.

El cuadro 1 además muestra el efecto del

tipo de categoría sobre el consumo total y la

partición metabólica del nitrógeno. La pro

ducción lechera resulta sermás demandante

de nutrientes por lo cual requiere un consumo

total por unidad de tiempo mayor y una reten

ción de N en producto animal vendible mayor.
Sin embargo la metabolicidad del N es siem

pre muy baja (7% en engorde y 17% en

lactación) y la vía preferente de eliminación

es la orina (78% en engorde y 76% en

lactación).

Las elevadas proporciones de nitrógeno
reciclado vía productos de excresión en es

quemas muy intensivos de producción y la

mala distribución de esas deposiciones han

generado la necesidad de disponer de estruc-
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Cuadro 1.Ejemplo simulado de la partición del N ingerido entre productos, heces y orina en un

animal en engorde (ganando 800 g/d) y una vaca lechera (produciendo 20 kg/d) para una dieta

con una concentración de 0,04 g de N por kg de MS. (Adaptado de Lantinga et al, 1987).

Productos % en HecesConsumo de MS Productos % en Heces

kg/animal/d Consumo Animales Heces Orina y Orina

Novillo 8 320 24 64 232 93

Vaca Lechera 1 6 640 110 128 402 83

turas y sistemas demanejo de estos efluentes

orgánicos de manera de mejorar las posibi
lidades de uso productivo de los mismos y

disminuir sus posibles efectos contaminantes

(La Manna, 1992).
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COMENTARIOS fiFNFRALES SOBRE

EL SEMINARIO

"Nitrógeno en pasturas"

Walter E. Baethgen
*

El nitrógeno (N) es el elemento que más

comúnmente limita la productividad de los

sistemas agrícolas, ganaderos y agrícola-

ganaderos existentes en el mundo. Muchos

de los trabajos presentados en el presente

Seminario confirman que esta aseveración

es también válida para los sistemas producti
vos del Uruguay que incluyen pasturas (por

ej: Ayala y Carámbula, para campo natural;

Formoso, en semilleros de gramíneas, y

Rebuffo, en pasturas de mezclas de gramí
neas y leguminosas).

A pesar de los enormes esfuerzos realiza

dos por equipos de investigación de diferen

tes partes del mundo, el manejo racional del

N continúa constituyendo uno de los principa
les desafíos para la definición de sistemas

productivos sustentables. Tradicionalmente,
los trabajos de investigación en N estaban

fundamentalmente orientados a definir estra

tegias de uso y manejo de este nutriente que

optimizaran los resultados económicos en el

uso de insumos (fertilizantes, leguminosas,

etc.). Más recientemente, la comprobación
de napas de agua contaminadas con nitratos,

la eutrificación de lagos y lagunas, y el efecto

de óxidos de N sobre la reducción de la capa

de ozono en la atmósfera, han llevado a incluir

también un marcado componente ambiental

en la investigación internacional sobre el N.

Es muy probable que este componente am

biental comience también a aparecer en el

corto plazo en las líneas de trabajo desarrolla

das en Uruguay, especialmente si la

sustentabilidad continúa transformándose en

un tema prioritario para el sistema de investi

gación nacional.

Una de las razones de la complejidad en

los estudios sobre la dinámica del N, la cons

tituye su enorme dependencia de los proce

sos biológicos que ocurren en el suelo. La

presentación de A. Morón enfatiza la impor
tancia de dichos procesos en el ciclo del N

bajo diferentes sistemas productivos. Esta

dependencia de los procesos biológicos del

suelo, y sus complejas interacciones con las

condiciones climáticas y las prácticas de

manejo, hacen que la dinámica del N en

sistemas productivos sea tan difícil de eva

luar y predecir.

En el caso particular de los sistemas que

incluyen o se basan en pasturas, la compleji
dad aumenta aún más por la necesidad de

considerar a los animales que aprovechan
dichas pasturas. Los trabajos presentados

por Y. Acosta y A. Morón, demuestran la

enorme ineficiencia de los rumiantes para la

utilización del N que consumen en las pastu
ras. Ambos trabajos mencionan que más del

70% del N consumido por los rumiantes retor

na al suelo como orina o heces. Dada la alta

concentración del N así devuelto, éste per

manece sujeto a numerosos procesos de

pérdida que pueden resultar en balances ne

gativos para este nutriente en el sistema.

Este tipo de conceptos deberían llevar

por un lado a cuestionarnos conceptos tradi

cionalmente aceptados en cuanto a la dinámi

ca del N en sistemas bajo pasturas

pastoreadas. Porotro lado, deberían también

orientarnos a considerar al animal como uno

de los factores más importantes, tanto desde
el punto de vista cualitativo como cuantitativo,

para los estudios sobre dinámica de N en

sistemas productivos con pasturas.

*

Ph.D., M.Sc, Research and Development División, International Fertilizer

Development Center, EEUU.
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Un segundo elemento fundamental a con

siderar en el estudio del N en sistemas con

pasturas lo constituye la inclusión de legumi
nosas. Este es sin dudas el componente de

entradas de N más importante en las pasturas
del Uruguay. Trabajos como el presentado

por J. García et al son esenciales para la

cuantificación de estas entradas, y para la

estimación de balances de N en los sistemas

productivos del país. La metodología em

pleada por García et al es también la indicada

para poder analizar el efecto de factores ge

néticos, climáticos y demanejo sobre la capa
cidad de fijación biológica de N por las legu

minosas, factores también fundamentales

para la estimación y predicción de balances

de este nutriente en diferentes sistemas de

producción.

La enorme cantidad de factores que inter

vienen en la dinámica del N en sistemas con

pasturas, y la complejidad de sus interacciones

requieren de un cuidadoso planteo en el enfo

que para su investigación. El tipo de investi

gación empírico, de prueba y error, consis

tente en instalar numerosos experimentos e

intentar obtener recomendaciones con mayo

res probabilidades de éxito, no aparece como

el más indicado para enfocar el tema del N en

pasturas. Es muy posible que este enfoque

produjera resultados demasiado lentos y lo

que es peor aún, erráticos. Parecería más

razonable orientar la investigación hacia el

logro de una mejor comprensión de los proce
sos e interacciones involucradas en la diná

mica del N. Esto incluye por un lado, estudios

que permitan identificar los procesos más

importantes para dicha dinámica. Por otro

lado, requiere una precisa cuantificación de

las entradas, transformaciones y salidas de

este nutriente en diferentes sistemas, utili

zando metodologías actualizadas.

Particularmente para las condiciones de

Uruguay, aparece como obvia la necesidad

de continuar trabajando en la cuantificación

de la fijación biológica de N para diferentes

especies y bajo diferentes condiciones am

bientales y de manejo, y de comenzar a

evaluar precisamente las pérdidas de N del

suelo por volatilización de amoníaco, denitri

ficación y lavado de nitratos. Parece también

fundamental el estudio de la descomposición
de residuos vegetales (litter), particularmente
en los sistemas bajo campo natural, ya que es

la otra gran vía de reciclaje de nutrientes.

Finalmente, aparece como necesaria la

cuantificación de la capacidad de los suelos

para suministrar N a través de la mineraliza

ción de la materia orgánica bajo diferentes

condiciones ambientales y de manejo.

Este enfoque de investigación probable
mente resultará en una mejor comprensión
de los mecanismos involucrados, y una ma

yor capacidad para la cuantificación y aún la

predicción de la dinámica del N bajo diferen

tes producciones. Esto a su vez permitirá la

definición de sistemas productivos con estra

tegias de manejo racional del N, tanto desde

el punto de vista económico como ambiental.



CONSIDERACIONES SOBRE USO DEL

NITRÓGENO EN PASTURAS

Diego F.Risso*

Según se ha discutido, el suministro de

nitrógeno por el suelo (cuando agua y tempe
ratura no son limitantes) es el principal factor

en controlar el crecimiento de pasturas y en

consecuencia la produccción total de forraje,

particularmente en el caso de dominancia por

gramíneas. En general una pradera o cultivo

forrajero, se utilizan varias veces a lo largo de

su ciclo vegetativo, por lo que los requeri
mientos de nitrógeno para altos rendimien

tos, son elevados e incluso mayores que en

cultivos agrícolas.

En este sentido (a diferencia de lo que

ocurre en la agricultura, en que la mayor

proporción de los nutrientes se retira en la

cosecha) y de acuerdo a lo presentado, es

muy importante el rol que desempeñan los

animales y el manejo que se practique, ya que

parte del nitrógeno removido por ellos no es

fijado en productos finales sino que se rein

corpora al suelo bajo forma de deyecciones

(heces y orina), junto con los restos vegeta

les, aunque de manera ineficiente.

Para los ecosistemas pratenses

(mejorados y naturales) de Uruguay, con sue

los mayoritariamente deficientes en fósforo y

Nitrógeno, la atmósfera es la gran y casi

exclusiva proveedora de nitrógeno a través

de lo que sea posible fijar del nutriente, por lo

que tanto la produción primaria como la se

cundaria dependerán de la eficiencia con que
se cumpla ese proceso y el ciclo en general.
En este sentido y excepto para verdeos, hace

ya muchos años que en el país se ha adopta
do mayoritariamente el criterio de corregir los

niveles de fósforo por fertilización, para posi
bilitar el establecimiento de las leguminosas,
como vía de aporte de nitrógeno y dinamiza-

ción de su ciclo.

Más allá de los problemas de estabilidad

de las pasturas cultivadas, el aporte directo

(por volumen y especialmente calidad de fo

rraje) e indirecto (fijación de nitrógeno) de las

leguminosas a la productividad final de prade
ras y mejoramientos, es decisivo, conside

rándose que se debería seguir en esa línea,

aunque buscando mejorar la eficiencia del

proceso.

No obstante los importantes niveles de

Nitrógeno que, con variaciones estacionales

y anuales pueden fijar las principales legumi
nosas empleadas en nuestras pasturas culti

vadas (deberá cuantificarse igualmente la

situación en mejoramientos y para nuevas

spp.), para el logro de altos rendimientos en

condiciones muy intensivas ó en casos parti
culares y con carácter estratégico (estableci
miento de pasturas mezcla, períodos críticos

en praderas graminosas, etc.) la fertilización

nitrogenada puede resultar muy interesante,

según lo presentado.

Sin lugar a dudas, la utilización de verdeos

productivos va en estrecha relación con la

posibilidad de aplicación de Nitrógeno, parti
cularmente en suelos de escaso potencial

productivo o desgastados por procesos agrí
colas previos. El logro de respuestas eficien

tes, será a su vez altamente dependiente del

manejo practicado y las condiciones climáticas

particulares.

Del mismo modo, la política de uso de

Nitrógeno en semilleros de gramíneas

forrajeras, es factor determinante de altos

rendimientos de semilla.

Por otra parte, en las actuales áreas

ganaderas tradicionales, es perentorio mejo
rar la base forrajera para aumentar el produc
to animal actual a niveles compatibles con las

exigencias presentes y seguramente futuras.

Al respecto, una herramienta interesante

sería el manejo controlado y la fertilización

*
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(NP) estratégica de campo, de acuerdo a la

vegetación predominante. En los casos de

presencia de componentes invernales intere

santes, mejorando la producción invernal y

total anual por aplicaciones de otoño y prima
vera. En tapices con gran dominancia de

estivales, por aplicaciones de primavera, para
transferir ese excedente como forraje conser

vado (en la medida que la relación costo-

beneficio lo permita, considerando especial
mente la baja calidad obtenida).

El establecimiento de leguminosas y even-

tualmente gramíneas invernales productivas
en el tapiz, constituyen sin dudas, tecnolo

gías decisivas para dinamizar el proceso de

producción. En estos dos últimos casos tam

bién, el empleo estratégico de nitrógeno con

tribuirá al logro de altos rendimientos de forra

je.

Sin embargo, deberá tenerse en cuen

ta no perder una situación hoy privilegiada,
derivada del carácter preponderantemente
extensivo que hasta unos años atrás presen

taba el modo de producción pastoril del país

y que en la actualidad tiene gran relevancia en

el mundo desarrollado, que se relaciona a la

sostenibilidad de los sistemas productivos y

los riesgos de contaminación ambiental por

empleo continuado de niveles más o menos

elevados de fertilizantes nitrogenados.

Otro aspecto relevante, hace al rol del

nitrógeno en la producción secundaria y a

aquellos factores que inciden sobre la eficien

cia de utilización y conversión de las proteí
nas vegetales en producto animal. En este

sentido por ejemplo, deberá promoverse el

aprovechamiento de características que pre
sentan naturalmente algunas especies, como

L.corniculatus, L.pedunculatus, etc. con pre

sencia de taninos, que al formar complejos
con las proteínas, impiden su degradación en

el rumen, posibilitando su absorción a nivel

intestinal, con mayor eficiencia de conversión

y consecuentemente mejor valor nutritivo y

menores pérdidas por eliminación y posterior

volatilización, lixiviación, etc.
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