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RESumEN

Con el objetivo de analizar el efecto de la disponibilidad hídrica y nitrogenada sobre el crecimiento pri-
mavero estival de forraje, se condujo un experimento en un pastizal natural de la Pampa Deprimida
(Argentina) con adecuado suministro de fósforo (P). Se utilizó un diseño en parcela dividida, con el factor
agua (A) en la parcela principal y nitrógeno (N) en la subparcela, con tres repeticiones. Los tratamientos
fueron: agua y nitrógeno no limitante (PNA); agua no limitante (PA); nitrógeno no limitante (PN) y condicio-
nes naturales de A y N (P). El período experimental incluyó dos rebrotes, el primero entre el 24/11/1997 y
el 23/01/1998 y el segundo, entre el 23/01/1998 y el 26/03/1998. Se evaluaron: i) acumulación de forraje,
a partir de cortes en secuencia de parcelas homólogas completas; ii) composición botánica, por separa-
ción manual de una sub-muestra de cada parcela en los grupos funcionales gramíneas C3, gramíneas C4,
leguminosas y malezas; iii) radiación solar interceptada (Ri) por mediciones con un radiómetro Delta-T; a
partir de esta variable se calculó la radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAi); y iv) eficiencia
de uso de la radiación (EUR) estimada a partir de la pendiente de la regresión lineal forzada por el origen
entre el forraje acumulado y la RFAi acumulada. Los tratamientos con A y N modificaron la contribución de
los grupos funcionales del pastizal. La acumulación potencial estival de forraje superó las 10 tn MS ha-1,
y casi triplicó los valores del tratamiento P. La EUR explicó el 70% de las diferencias en productividad entre
el tratamiento PNA y P en el primer rebrote, mientras que en este mismo porcentaje la RFAi explicó tales
variaciones en el segundo rebrote. Los cambios en la productividad son discutidos en términos del impac-
to del suministro de agua y nitrógeno sobre la composición botánica, la radiación interceptada y la eficien-
cia de uso de la radiación.

Palabras clave: pastizal natural, Pampa Deprimida, producción de forraje, eficiencia de uso de radiación,
nitrógeno, déficit hídrico.
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INTRODuCCIóN

Los pastizales del Río de la Plata, conformados por las
ecorregiones de las Pampas en Argentina y de las
Sabanas en Uruguay, constituyen una de las regiones de
pastizales templados más grandes del mundo, con una
superficie cercana a los 700.000 km2. La vegetación de
estos pastizales presenta dominancia de especies de
gramíneas mesotérmicas (C3) y megatérmicas (C4), y

una baja proporción de leguminosas (Perelman et al.,
2001). Una de las principales implicancias de la coexis-
tencia de los grupos funcionales mencionados es la posi-
bilidad de producir forraje a lo largo del año, aunque con
tasas de crecimiento mínimas en invierno y máximas en
primavera (Sala et al., 1981).

Los cambios en la disponibilidad de los recursos del
ambiente, como agua y nitrógeno, pueden alterar la com-
posición botánica de la comunidad de un pastizal, y por
ende, la sustentabilidad del sistema. Especies positiva-
mente afectadas pueden incrementar su productividad e
importancia, mientras que otras negativamente afecta-
das pueden disminuir su productividad y declinar en
importancia dentro de la comunidad (Niu et al., 2008).
Resultados de estudios sobre los efectos del nitrógeno
(Wedin y Tilman, 1996) o del agua suplementaria
(Skinner et al., 2002) en comunidades naturales mostra-
ron una marcada influencia sobre la riqueza de especies
y sobre la proporción de grupos funcionales. Estos cam-
bios también podrían tener efectos sobre la composición

de la flora microbiana y consecuentemente afectar la
dinámica de la materia orgánica del suelo (McGaig et al.,
1999). Para delinear un manejo productivo y sustentable
de los pastizales, es relevante conocer cómo la disponi-
bilidad de los factores mencionados afectan su composi-
ción florística. 

La productividad de los pastizales mencionados en la
época cálida está sujeta a condiciones frecuentes y regu-
lares de déficit hídrico (Sala et al., 1981). El efecto prin-
cipal de la deficiencia hídrica sobre el crecimiento aéreo
es directo debido a que limita la expansión del área foliar
(Durand et al., 1997). Adicionalmente, tiene efectos indi-
rectos asociados a la deficiencia de nitrógeno debido a
que limita la captura del mismo y afecta el estado nutri-
cional de las plantas (Lemaire y Denoix 1987; Onillon et
al., 1995; Gastal y Durand, 2000; González Dugo et al.,
2005). 

En ausencia de limitación hídrica y de nutrientes, la pro-
ducción de materia seca  está directamente relacionada a
la radiación fotosintéticamente activa interceptada y a la
eficiencia con la cual la radiación interceptada es conver-
tida en biomasa (Monteith, 1977).  Ambas variables son
afectadas por las condiciones de crecimiento (Sinclair y
Muchow, 1999), por lo tanto, la comparación de la eficien-
cia de uso de la radiación (EUR) entre condiciones poten-
ciales y condiciones de estrés hídrico o nutricional provee
un enfoque adecuado para comprender el impacto de la
limitación de recursos ambientales sobre la productividad.
Las restricciones de agua y nitrógeno son conspicuas en

ABSTRACT

The objective of this study was to compare the effect of soil water (A) and nitrogen (N) availability upon
spring-summer forage growth under non-limiting soil phosphorus (P) availability in a natural grasslands of
the Pampa region of Argentina. The treatments were: non-limiting water and N (PNA); non-limiting water
(PA); non-limiting N (PN) and natural conditions of N and water (P). The experimental design was split-plot,
with water as main plot and N as subplot, with three replicates (blocks). The experimental period comprised
two successive regrowth periods, the first one between November 24th 1997 and January 23rd 1998, and the
second one between January 23rd and March 26th 1998. The forage accumulation and botanical composi-
tion were evaluated by harvesting the whole plots (cutting height 25 mm) and separating a subsample of the
harvested material into C3 grasses, C4 grasses, legumes and forbs. Intercepted photosynthetically active
radiation (RFAi) was calculated from measurements of intercepted radiation (Ri). Radiation use efficiency
(EUR) was estimated as the slope of the linear regression forced through the origin between accumulated
biomass and accumulated RFAi. The treatments with A and N significantly modified the grassland botanical
composition in comparison with P treatment. The forage accumulation was three-fold higher in PNA treat-
ment with respect to the natural condition (P). The EUR explained the 70% of differences in productivity bet-
ween PNA and P treatment in first regrowth, and the RFAi explained the 70% of differences in productivity
between PNA and P treatment in second regrowth. The changes in productivity are discussed in terms of
the direct effect of N and water upon botanical composition, RFAi and EUR. 
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ambientes de pastizales de distintas latitudes. Sin
embargo, una adecuada cuantificación mediante protoco-
los de base ecofisiológica ha sido raramente utilizada en
la investigación sobre este tipo de recursos.

La finalidad de este trabajo fue explicar cómo la dispo-
nibilidad de recursos del ambiente afecta la capacidad
productiva de comunidades multiespecíficas en las que
coexisten diferentes grupos funcionales, tales como gra-
míneas C3 y C4 y leguminosas. Nuestro objetivo fue

cuantificar el impacto de la limitación hidro-nitrogenada a
fines de primavera y verano sobre la composición de los
grupos funcionales de plantas, la productividad y la efi-
ciencia de uso de la radiación de pastizales templado-
húmedos de la Pampa Deprimida bonaerense. 

mATERIALES Y mÉTODOS

Sitio experimental

La experimentación fue conducida en un pastizal natu-
ral ubicado en un establecimiento ganadero del partido
de Ayacucho, Argentina (37° 45' S;  58° 18' W). El sitio
experimental estaba conformado por un complejo de
suelos dominado por Natracuol típico. Se trabajó en un
pastizal natural ubicado en una posición topográfica
intermedia, similar a una comunidad tipo "B" definida por
León (1975) para el área de Castelli-Pila.

El pastizal bajo estudio fue previamente manejado
durante dos años con adecuada disponibilidad de nitró-
geno y fósforo, y bajo condiciones naturales de disponi-
bilidad hídrica. Durante ese período, el estado del pasti-
zal se controló estrictamente mediante pastoreo de vacu-
nos (Rodríguez Palma et al., 1999) de modo de evitar
excedentes de forraje, de mantener un canopeo predo-
minantemente foliar, y de lograr niveles razonables de
eficiencia de utilización del crecimiento aéreo, del orden
del 60% en los diferentes grupos de especies de la
comunidad vegetal (Lemaire y Agnusdei, 2000), lo cual
se asoció con la coexistencia en el pastizal de gramíne-
as C3, C4 y leguminosas (Lattanzi et al., 2006). En este

período previo se realizaron aplicaciones de 100 kg ha-1

año-1 de nitrógeno con urea, repartidas en un porcentaje
de 40 y 60% entre inicio de otoño y fin de invierno, res-
pectivamente, y de 20 kg ha-1 año-1 de fósforo con
superfosfato triple al inicio del otoño. Estas condiciones
determinaron que la proporción de especies C3 fuera

mayoritaria al inicio del presente experimento. La tabla 1
muestra la composición botánica del pastizal al inicio del
estudio agrupada en los grupos funcionales gramíneas
C3 y C4, leguminosas y malezas. Adicionalmente, en la

tabla 2 se presentan las especies más importantes en su
contribución dentro de cada grupo funcional.

Los datos del análisis de suelo indicaron valores de 6,4
de pH y 56 g kg-1 de MO en el horizonte superficial. El nivel

Grupos funcionales de plantas, producción de forraje y y eficiencia de uso de radiación de pastizales naturales en condiciones...

Tabla 2. Especies más relevantes de los grupos funcionales gramíneas C3 y C4, leguminosas y malezas del pastizal natural bajo estudio

Tabla 1. Composición florística (% de la biomasa aérea) del pastizal al inicio del estudio agrupada en los grupos funcionales gramíneas C3
y C4, otras especies minoritarias, leguminosas y malezas.
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de fósforo al inicio de la experiencia fue de 6 mg kg-1 de
fósforo asimilable. No obstante, al inicio del presente expe-
rimento todas las parcelas recibieron 50 kg de P ha-1 para
asegurar que dicho elemento no limite el crecimiento.

Tratamientos y diseño experimental

Se evaluaron cuatro tratamientos sobre parcelas no limi-
tadas en P: agua (A) y nitrógeno (N) no limitante (PNA);
agua no limitante (PA); nitrógeno no limitante (PN) y con-
diciones naturales de A y N (P). Se incluye al P en la deno-
minación de todos los tratamientos para enfatizar aspectos
conceptuales y metodológicos. Conceptualmente, porque
para evaluar el efecto de un nutriente, en este caso el N,
el resto de los nutrientes no debe ser limitante.
Metodológicamente, entonces, lo correcto es proveer de
cantidades no limitantes del o los nutrientes deficitarios.
Por lo tanto, dado que todas las denominaciones de los
tratamientos incluyen al P, el mismo no constituye un fac-
tor de variación sino de control.

En los tratamientos que recibieron agua adicional
(PNA-PA), la misma se aplicó por goteo tres veces por
semana. La cantidad de agua aplicada fue variable en
cada riego dado que se ajustó al objetivo de mantener las
parcelas regadas con una humedad edáfica próxima a la
capacidad de campo. A los tratamientos que recibieron N
(PN y PNA) se les aplicó 200 kg ha-1 de N al inicio de
cada rebrote. La fuente de nitrógeno utilizada fue urea. 

El experimento se condujo bajo el diseño experimen-
tal de Parcela Dividida con tres repeticiones. Se asignó
el factor agua en la parcela principal y el factor nitróge-
no en la sub-parcela al azar dentro de cada parcela prin-
cipal. El tamaño de las parcelas fue de 1,5 m de ancho
y 4 m de largo.

Período experimental

El período experimental incluyó dos rebrotes; cada
período se inició con un corte al ras del suelo y finalizó
en el momento en que se alcanzó la máxima acumula-
ción neta. Esto se logró a partir del ajuste de la frecuen-
cia de corte con el ritmo de senescencia foliar de las
especies mayoritarias del pastizal (Lemaire y Agnusdei,
2000). El primer período de rebrote se extendió entre el
24/11/1997 y 23/01/1998. El segundo, evaluado sobre las
mismas parcelas experimentales que el primero, entre el
23/01 y el 26/03/1998.

variables evaluadas

-Acumulación de forraje y composición florística: la pri-
mera variable se obtuvo a partir de cortes en secuencia
de parcelas homólogas completas a lo largo de cada
período de rebrote, protocolo que es necesario aplicar
para poder estimar adecuadamente la EUR (Sinclair y
Muchow, 1999). En el primer y segundo rebrote las

fechas de corte fueron 22/12, 30/12, 7/01, 14/01 y 23/01
(28, 36, 44, 51 y 60 días de rebrote) y 4, 12, 18 y 26/03
(40, 48, 54 y 62 días de rebrote), respectivamente. La
metodología descripta implicó la utilización de 60 parce-
las (4 tratamientos, 3 repeticiones, 5 fechas de corte) que
cubrieron una superficie aproximada de 400 m2. Se usó
una motosegadora, cosechándose el metro central de
cada parcela a una altura de 3 5 cm. Se registró el peso
fresco del total de la parcela, y se tomaron dos sub-
muestras. La primera fue secada a 60OC hasta peso
constante para determinar contenido de materia seca
(MS) del material cosechado. La segunda sub-muestra
fue separada por especies, y luego éstas reagrupadas en
los grupos funcionales de plantas gramíneas C3, gramí-

neas C4, leguminosas y malezas (especies dicotiledóne-

as no leguminosas). La MS de cada componente fue
obtenida en forma similar a la primer sub-muestra.

-Radiación solar interceptada (Ri): se registró radiación
interceptada sobre (Ris) y debajo (Rid) del canopeo con
un radiómetro (DeltaT-Devices Ltd., UK) entre las 11:30 y
las 13:00 hs. en tres oportunidades durante cada rebrote.
La proporción de la radiación interceptada por el canopeo
se calculó a partir de la diferencia entre Rid y Ris; los valo-
res diarios de %Ri se calcularon a partir de la interpola-
ción entre dos medidas sucesivas.

-Radiación fotosintéticamente activa interceptada
(RFAi): se calculó a partir del producto entre el %Ri dia-
ria y la radiación solar incidente diaria (Rg, MJ m-2 d-1)
afectada por el coeficiente 0,48 (Varlet Grancher et al.,
1989). El coeficiente 0,48 se utiliza para obtener la radia-
ción capaz de ser absorbida por los pigmentos fotosinté-
ticos, o sea, radiación fotosintéticamente activa (400 a
700 nm de longitud de onda de la luz) a partir de valores
de Rg (300 a 3000 nm de longitud de onda de la luz).  Rg
se obtuvo en una casilla meteorológica ubicada en la
Estación Experimental Agropecuaria Balcarce del INTA,
a 20 km del sitio experimental.

-Eficiencia de uso de la radiación (EUR): se estimó a par-
tir de la pendiente de la regresión lineal entre biomasa acu-
mulada y RFAi acumulada, metodología utilizada de mane-
ra corriente en la literatura de ecofisiología de cultivos y
pasturas (Monteith, 1977; Gosse et al., 1986; Bélanger et
al., 1992). Sinclair y Muchow (1999) señalan que la única
forma confiable de estimar la EUR es ajustando una recta
a una serie de puntos tomados secuencialmente dentro de
la fase lineal de acumulación de forraje. El método aplica-
do en este trabajo se ajusta estrictamente al protocolo
experimental y al modo de cálculo requeridos. 

-Otras variables climáticas: se registraron la temperatu-
ra media del aire en la estación meteorológica de la
Estación Experimental Agropecuaria Balcarce, situada
aproximadamente a 20 km del pastizal bajo estudio, y las
precipitaciones en el mismo sitio experimental.
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Análisis de la información

Todas las variables evaluadas fueron analizadas sepa-
radamente para cada periodo de rebrote. Los datos de
acumulación de biomasa, grupos funcionales de plantas e
intercepción de radiación se analizaron mediante análisis
de varianza (procedimiento GLM, SAS, 1988). Se usó la
sentencia LSMEANS con la opción PDIFF para la compa-
ración de los pares de medias (p=0,05). La ordenada al
origen y pendiente (RUE) de las regresiones lineales
entre biomasa acumulada y RFAi acumulada fueron com-
paradas mediante variables Dummy. Cuando la ordenada
al origen no difirió de cero, la ecuación de regresión pasó
por el origen. En caso contrario, dicha regresión no se
forzó por el origen.

RESuLTADOS Y DISCuSIóN

Condiciones ambientales

La temperatura media del aire fue estable y cercana a
los 18oC durante todo el período experimental (17,8 +
3,2oC y 18,4 + 3,4oC para el primer y segundo período
de rebrote, respectivamente). La radiación solar inciden-
te promedio fue de 20,4 + 5,9 MJ m-2 d-1 para el primer
rebrote y de 17,8 +  4,7 MJ m-2 d-1 para el segundo. El
patrón de precipitaciones fue irregular, alcanzando valo-
res de 150 y de 79 mm en el primer y segundo rebrote,
respectivamente (figura 1).

Efectos del agua y/o nitrógeno sobre la composi-
ción florística

En ambos períodos de rebrote la proporción de grupos
florísticos se vio marcadamente modificada por los trata-
mientos (figura 2a y 2b.), mientras que la remoción simul-
tánea de las deficiencias hídrica y fosfo nitrogenada (PNA)
determinó la disminución de la proporción de leguminosas
en favor de las gramíneas C3, en el primer rebrote, y de las

C4, en el segundo- El agregado de P y N (PN) produjo el

mejor balance gramínea leguminosa en ambos periodos.
Los tratamientos con P no limitante y sin N agregado (PA
y P) presentaron una alta dominancia de leguminosas. 

El tratamiento PNA alcanzó el IAF crítico y se mantuvo
bajo alta competencia lumínica en alrededor de las dos
terceras partes del primer rebrote (figura 3). Este fenóme-
no pudo favorecer a las gramíneas de porte erecto y
tamaño potencial grande, características de estos pasti-
zales en detrimento de las leguminosas, de menor capa-
cidad para competir en este tipo de condiciones. La com-
posición relativamente balanceada entre ambos grupos
de especies observada en el tratamiento PN en ambos
rebrotes pudo estar relacionada a que en ambos períodos
los %Ri se mantuvieran por debajo del nivel crítico (95%)
hasta avanzado el rebrote (figura 3a) o durante toda su
duración (figura 3b). En tal sentido, si bien es esperable
que el agregado de N genere un desplazamiento de las
leguminosas por parte de las gramíneas, hecho general-
mente atribuido a una mayor capacidad de captura de

Grupos funcionales de plantas, producción de forraje y y eficiencia de uso de radiación de pastizales naturales en condiciones...

Figura 1. Temperatura media diaria (oC) y precipitaciones diarias (mm) durante el período experimental
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Figura 2a.

Figura 2b.

Figura 2a y 2b. Proporción en la biomasa aérea de los grupos funcionales leguminosas, gramíneas C4, gramíneas C3 y malezas de un
pastizal natural bajo diferente disponibilidad de agua y nitrógeno en dos rebrotes del período estival
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recursos de las gramíneas bajo alta disponibilidad de N
(Fisher y Wilman, 1995;  Whitehead, 1995), nuestros
resultados sugieren que este desplazamiento de las legu-
minosas estaría asociado a que ocurran condiciones de
cubierta densa y, por ende, de alta competencia lumínica,
típicas de las etapas finales de un rebrote.

La remoción simultánea de las deficiencias hídrica y
fosfo nitrogenada también afectó la relación entre gramí-
neas C3 y C4, determinando una predominancia de las pri-

meras al inicio de verano (primer rebrote, figura 2a) y de
las segundas al final de la estación (figura 2b). En contra-
posición, lo que generalmente se observa bajo condicio-
nes naturales es una complementación estacional marca-
da entre gramíneas C3 y C4, siendo las primeras dominan-

tes en la época fría y las segundas en la época cálida

(Sala et al., 1981). Nuestros resultados evidencian que la
baja contribución de gramíneas C3 a la producción estival

de los pastizales no sería un comportamiento exclusiva-
mente fenológico, sino que estaría en alto grado controla-
da por la disponibilidad de recursos ambientales. Esta res-
puesta podría atribuirse, en parte, a que las gramíneas C4
serían más competitivas en condiciones ambientales res-
trictivas, hecho asociado a su mayor eficiencia en el uso
del agua y del N respecto de las especies C3 (Volenec,

2007). Sin embargo, el adelanto fenológico de éstas últi-
mas y su mantenimiento en la comunidad cuando las con-
diciones ambientales no son limitantes, explicarían fuerte-
mente el desplazamiento competitivo observado debido al
impedimento o restricción del inicio del rebrote primaveral
de las especies C4. El hecho de que las gramíneas C4
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Figura 3a.

Figura 3b.

Figura 3a y 3b. Acumulación de forraje (kg MS.ha-1) de un pastizal natural con diferente disponibilidad de agua y nitrógeno en dos perío-
dos de rebrote estival

RIA Abril 2011- completa v4:Maquetación 1  17/03/2011  03:01 p.m.  Página 68



Abril 2011, Argentina 69

COLABELLI, M.R.1, AGNUSDEI, M.G.2 y DURAND J-L.3

resultaron también subordinadas por las leguminosas en
los tratamientos sin agregado de N en ambos rebrotes (PA
y P, figuras 2a y 2b) sugiere que estas gramíneas serían
altamente susceptibles de ser desplazadas de los pastiza-
les naturales frente a condiciones favorables de disponibi-
lidad de recursos ambientales.

Finalmente, los resultados sugieren que el incremento
de la contribución de gramíneas C3 en el pastizal

mediante la fertilización fosfo nitrogenada invernal, situa-
ción a la que fueron sometidos todos los tratamientos en
los dos años previos al presente ensayo (ver materiales
y métodos), sólo atentaría con el equilibrio entre espe-
cies C3 (gramíneas + leguminosas) y C4 si las condicio-

nes hídricas y de fertilidad edáfica fueran muy favorables
entre fines de primavera e inicio de verano, escenario
ambiental que es poco probable en la región. 

Efectos del agua y/o nitrógeno sobre la producción
de forraje

En el primer rebrote, el tratamiento PNA mantuvo tasas
próximas a los 100 kg MS ha-1 d-1, mientras que la tasa
de crecimiento promedio del tratamiento P fue menor a la
mitad (figura 4a). De manera similar, en el segundo
rebrote las tasas de crecimiento alcanzaron los niveles
máximos hacia el final del período con valores del orden
de 90 y 30 kg MS ha-1 d-1 para PNA y P, respectivamen-
te (figura 4b). De manera consistente, las tasas de creci-
miento de los tratamientos PA y PN fueron intermedias
entre los tratamientos extremos. En el primer rebrote, las
tasas máximas de PA y PN fueron próximas a los 80 kg
MS ha-1 d-1 declinando hacia el final del rebrote a valo-
res de 70 y 55 kg MS ha-1 d-1, respectivamente (figura

Figura 4a.

Figura 4b.

Figura 4a y 4b. Evolución de las tasas de crecimiento de un pastizal natural con diferente disponibilidad de agua y nitrógeno en dos perí-
odos de rebrote estival.
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4a). En el segundo, el tratamiento PA superó las tasas de
crecimiento del tratamiento PN, alcanzando en la última
fecha valores de 60 y 50 kg MS ha-1 d-1. En general, la
disminución del crecimiento de forraje asociada a restric-
ciones nutricionales e hídricas son consecuencia, en alto
grado, de una limitación a nivel de la expansión foliar de
los individuos que conforman las poblaciones de una
cubierta vegetal (Gastal y Nelson, 1994). 

En ambos períodos los tratamientos extremos se dife-
renciaron en forma neta, indicando una capacidad poten-
cial de producción de forraje casi tres veces superior res-

pecto del tratamiento P, desarrollado bajo condiciones
naturales de disponibilidad de A y N, no detectándose en
ningún período diferencias significativas entre los trata-
mientos PA y PN (tabla 3). Los resultados indican una
producción potencial estival total que superaría las 10 tn
MS ha-1 (tabla 3). Hasta lo que se ha revisado, estos
resultados constituyen la primera referencia en cuanto al
potencial productivo de estos pastizales.

El tratamiento P, el cual presentó una elevada domi-
nancia de leguminosas (figura 2), alcanzó una produc-
ción estival de forraje superior a las 4 tn MS ha-1 (tabla
3). Este valor puede considerarse elevado para una pro-
ducción estacional de forraje, teniendo en cuenta que las
estimaciones de producción total anual para este tipo de
pastizales en condiciones naturales rondan las 5 6 tn MS
ha-1 (Sala et al., 1981; Hidalgo y Cahuépé, 1991). Los
resultados son alentadores en cuanto al potencial de
mejora productiva que es posible lograr mediante la pro-
moción de leguminosas a través de manejos adecuados
de fertilidad edáfica y pastoreo. 

Por último, se destaca la marcada superioridad produc-
tiva del tratamiento PN respecto del P (alrededor de 2 tn
MS ha-1, Tabla 3), la cual estuvo sustentada en un equili-

brado balance gramínea/leguminosa, tal como se señaló
previamente (figura 2). La productividad observada en el
tratamiento PN es similar a la productividad anual estima-
da bajo condiciones naturales por los autores referidos en
el párrafo anterior. Estos resultados muestran que los pas-
tizales ricos en leguminosas y manejados con adecuada
disponibilidad de P pueden alcanzar una producción pri-
mavero estival de forraje que puede ser de alto valor para
estabilizar la oferta de forraje en cadenas forrajeras. 

Análisis del crecimiento

La evolución de la intercepción de radiación (%Ri) mos-

tró que todos los tratamientos alcanzaron los niveles máxi-
mos alrededor de 50 días desde el inicio del primer rebro-
te y de los 60 días del segundo (figura 3). El máximo %Ri
del tratamiento PNA superó en un 30 y 35% al tratamiento
P en el primer y segundo rebrote, respectivamente. El tra-
tamiento P no superó niveles subcríticos de %Ri, siendo
menores al 70% en ambos períodos de rebrote.

El tratamiento PNA acumuló 400 MJ m-2 de RFAi en el
primer rebrote, y aproximadamente 25% menos en el
segundo, mientras que el tratamiento P presentó mucho
menor captura de radiación, con aproximadamente 300
MJ m-2 y menos de 200 MJ m-2 en el primer y segundo
rebrote, respectivamente (figura 5a y 5b). En compara-
ción con el tratamiento P, la adición de N no mejoró la
captura de radiación, mientras que la adición de agua
aumentó significativamente la RFAi, especialmente en el
segundo rebrote.

La ordenada al origen de las regresiones lineales pre-
sentadas en la figura 5, no difirió de cero a excepción de
los tratamientos sin agua adicional en el primer rebrote.
Ello pudo ocurrir debido a que, como fue mencionado,
ambos tratamientos mostraron un ritmo inicial de acumu-
lación de forraje (hasta los primeros días de enero, figu-
ra 4a) que posteriormente no pudieron sostener debido,

Grupos funcionales de plantas, producción de forraje y y eficiencia de uso de radiación de pastizales naturales en condiciones...

Tabla 3. Acumulación de forraje (kg MS.ha-1) de un pastizal natural con diferente disponibilidad de agua y nitrógeno en dos períodos de
rebrote estival

Comparación entre tratamientos. Letras iguales indican que los tratamientos no difieren (p 0,05)>
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probablemente, a la disminución del contenido hídrico
del suelo asociado a la ausencia de lluvias (figura 1).

La  EUR del tratamiento PNA para el primer y segundo
rebrote alcanzó valores de 1,55 y 1,64 g MS MJ-1, res-
pectivamente (figura 5a y 5b). Estos pueden considerar-
se menores a los esperables para pasturas puras de gra-
míneas C3 o C4 bajo condiciones ambientales no limitan-

tes: del orden de 1,7 a 2,2 g MS MJ-1 para las C3 y 2,5 g

MS MJ-1 para las C4 (Gosse et al., 1986; Belanger,

1990). En las leguminosas, en cambio, los valores poten-
ciales esperables son menores, del orden de 1,7 (Gosse
et al., 1986; Collino et al., 2007; Teixeira et al., 2008)
encontrándose valores aún menores, en el rango de 0,5
a 1,0 g MS MJ-1 que son atribuidos a variaciones en la
partición de MS hacia raíces (Sinclair y Muchow, 1999;
Brown et al., 2006). Así, los niveles de EUR encontrados
bajo condiciones aproximadamente no limitantes para el
crecimiento son coherentes con la combinación de los
grupos funcionales de especies que coexisten en el pas-
tizal estudiado.

El aumento en la producción de forraje del tratamien-
to PNA en comparación con el tratamiento P puede
deberse a un incremento en la EUR, a un incremento en
la RFAi acumulada por el cultivo (dada por un mayor
desarrollo del área foliar), o a un incremento parcial de
ambos. En la figura 6 se presenta un esquema para el
cálculo de tales proporciones para dos tratamientos
cualquiera, A y B. La proporción explicada por la EUR
surge del cociente entre diferencias de biomasa acumu-
lada señalada como [c-b]/[a-b], mientras que la propor-

ción que explica la RFAi se obtiene a partir del cociente
entre diferencias de biomasa acumulada señalada como
[a-c]/[a-b] en la misma figura.

En el primer rebrote, la caída en la EUR entre los tra-
tamientos extremos (PNA y P) explicó alrededor del 70%
de las diferencias productivas entre ambos. Estas res-
puestas son generalmente asociadas al efecto negativo
de las limitaciones ambientales sobre la eficiencia foto-
sintética de las plantas (Belanger et al., 1992), sobre las
pérdidas por respiración y/o sobre la partición de asimila-
dos hacia el sistema radical. El menor efecto observado
en la RFAi acumulada, la cual cayó sólo un 30%, indica
que las restricciones al crecimiento habrían ocurrido pos-
teriormente a que las cubiertas desarrollaran un IAF rela-
tivamente alto, hecho que es consistente con las lluvias
ocurridas al inicio del período (figura 1). Los tratamientos
PNA y PA fueron similares en cuanto a la EUR, difiriendo
sólo en la cantidad de RFAi acumulada, indicando que la
restricción nitrogenada operó exclusivamente a nivel de
la expansión foliar. En cambio, en el tratamiento PN la
limitación fue más severa, afectándose no sólo la RFAi
acumulada sino también la EUR. Esta mayor severidad
generada por la falta de agua, aún en condiciones de alto
suministro de P y N, reflejaría una situación de estrés
múltiple resultante del déficit hídrico per se,  de un efec-
to secundario sobre la disponibilidad edáfica de ambos
minerales y de su captura por parte de las plantas
(González Dugo et al., 2005). Los tratamientos PN y P no
difirieron en RFAi mientras que PN duplicó la EUR de P.
Esta última información corrobora resultados encontra-
dos en la literatura que señalan el marcado efecto de la
deficiencia de N sobre la EUR  (Gastal y Lemaire, 2002).

COLABELLI, M.R.1, AGNUSDEI, M.G.2 y DURAND J-L.3

Figura 5a.
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Contrariamente a lo ocurrido en el primer rebrote, la
reducción en la cantidad de RFAi acumulada explicó
aproximadamente el 70% de las diferencias productivas
entre los tratamientos extremos durante el segundo
rebrote. La falta de lluvias (figura 1), sumada al agota-
miento del agua disponible en el suelo durante el perío-
do de crecimiento previo, habrían generado condiciones

de estrés hídrico mucho más severas que explicarían la
reducida intercepción de radiación observada desde las
etapas iniciales del segundo rebrote (figura 5b). En el tra-
tamiento regado (PA), el efecto negativo sobre la RFAi se
redujo marcadamente, explicando alrededor de un 40%
de la reducción de producción de forraje respecto del tra-
tamiento PNA. El mayor efecto de la EUR observado en

Grupos funcionales de plantas, producción de forraje y y eficiencia de uso de radiación de pastizales naturales en condiciones...

Figura 5b.

Figura 5. Eficiencia de uso de la radiación interceptada (EUR) en un pastizal natural bajo diferentes niveles de disponibilidad hídrica y nitro-

genada. (a) Primer rebrote. Las ecuaciones de regresión lineal y r2 para los distintos tratamientos son: PNA: y= 1,55x; r2= 0,94; PA: y=

1,38x; r2= 0,95; PN: y= 0,60x + 159; r2= 0,85; P: y= 0,34x + 133; r2= 0,93. (b) Segundo rebrote. Las ecuaciones de regresión lineal y r2

para los distintos tratamientos son: PNA: y= 1,64x; r2= 0,83; PA: y= 1,33x; r2= 0,82; PN: y= 1,32x; r2= 0,74; P: y= 0,95x; r2= 0,96.

Figura 6. Aumento en la producción de forraje del tratamiento A en comparación con el tratamiento B explicado por un incremento en la
EUR y en la RFAi acumulada por el cultivo. (a) Acumulación máxima de biomasa del tratamiento A; (b) Acumulación máxima de biomasa
del tratamiento B; (c) Acumulación de biomasa del tratamiento A cuando el tratamiento B llega a su acumulación máxima.
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el  tratamiento PA en este período respecto del primero
podría deberse a que la disponibilidad de N nativo (pro-
veniente de la mineralización de la MO) sería menor que
en el primer rebrote. La falta de agua (tratamiento PN)
afectó muy fuertemente la RFAi acumulada y, por ende,
el desarrollo del IAF, explicando este componente prácti-
camente toda la diferencia productiva observada con el
tratamiento no restringido (PNA). 

En ambos rebrotes el efecto inherente al agua fue con-
sistentemente mayor que el del nitrógeno, indicando que
este habría sido el principal factor limitante del crecimien-
to del pastizal en el período estival. Es sabido que el défi-
cit hídrico es un fenómeno que provoca, además, déficit
nutricional (Garwood, 1967). Ello es así debido a que,
particularmente en suelos no disturbados, los aportes de
nutrientes provenientes de la mineralización de la MO se
concentran en los primeros centímetros del suelo, los
cuales se secan más rápidamente restringiendo la absor-
ción de N por las raíces inclusive antes que se restrinja
la absorción del agua en sí misma (Lemaire y Denoix,
1987; Durand et al.,  1997). En este contexto, el uso del
nitrógeno por las plantas habría resultado un proceso
subordinado a la disponibilidad y distribución del agua en
el suelo, lo cual es coherente con el menor efecto del
agregado de nitrógeno en secano (tratamiento PN) sobre
el crecimiento estival del pastizal relativo al efecto del
riego (PA). Similares resultados fueron encontrados por
Akmal y Janssens (2004), quienes detectaron que la dis-
ponibilidad insuficiente de agua fue el factor más crítico
para el crecimiento de raigrás perenne que el suministro
insuficiente de nitrógeno.

CONCLuSIONES

Las deficiencias de agua y nitrógeno limitaron fuerte-
mente la acumulación de forraje del pastizal natural
durante el período primavero-estival. Esta limitación fue
el resultado de tres factores principales: (i) la baja contri-
bución de gramíneas a la biomasa total en respuesta a
ambas deficiencias; (ii) la restricción de la cantidad de
RFAi y consecuentemente, de RFA absorbida; y (iii) la
reducción de la eficiencia de uso de la radiación por
ambos factores.

Este último punto remarca el hecho de que la eficien-
cia de uso de la radiación de un pastizal natural es una
variable altamente sensible. Los resultados del presente
trabajo pusieron en evidencia variaciones de significativa
magnitud frente a cambios en la composición florística y
en la disponibilidad de recursos para el crecimiento, aún
en cortos períodos de tiempo, tal como el período de
rebrote estival estudiado.
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