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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue cuantificar los cambios en la eficiencia de una pastura debidos a la

fertilización y a diferente frecuencia de pastoreo. Se realizó un experimento factorial con dos facto-
res: fertilización y frecuencia de corte En cada parcela experimental se estimó periódicamente la
fracción de energía interceptada (fAPAR) y la productividad primaria aérea según la biomasa cose-
chada. Teniendo el dato de la radiación incidente (PAR) se estimó la eficiencia. Los valores de µ
variaron entre 0.62 y 1.93 g MS/MJ. Los mayores valores correspondieron a las parcelas con cortes
más frecuentes.
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ABSTRACT
The objective of this work was to quantify the changes in the efficiency of a pasture due to the

different fertilization and use intensity. A two factor experiment was made on a pasture: fertilization
and cut-off frequency. In each experimental plot we estimated the fraction of intercepted energy
(fAPAR) and the aerial primary productivity by means of successive cuts. With the incident radiation
(PAR) value the efficiency was estimated. The values varied between 0.62 and 1.93 g MS/MJ. The
greater values corresponded to the plots with more frequent cuts.
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riabilidad espacial y temporal de estos factores
hacen que las estimaciones «directas» y en
«tiempo real» a escala regional o global sean
muy difíciles de concretar. De esta manera, se
han desarrollado innumerables métodos de es-
timación de la PPN. Por un lado se han desa-
rrollado modelos de simulación muy complejos
que requieren de un número importante de va-
riables de estado y de flujo; donde su precisión
y confiabilidad se contrapone con la dificultad
de contar con la  innumerable cantidad de va-
riables de entrada. En otro extremo se encuen-
tran los modelos muy simples pero poco exac-
tos como son aquellos que a partir de la precipi-
tación estiman la PPN (Lauenroth 1979). En una
situación intermedia encontramos el modelo
energético desarrollado por Kumar & Monteith

Introducción
La productividad primaria neta (PPN), defini-

da como la integral en el tiempo de los incre-
mentos positivos de la biomasa, es la variable
central relacionada al ciclo del carbono que per-
mite resumir la interfase entre la vegetación y el
resto de la cadena trófica (McNaughton et al.
1989, Field et al. 1995). Al mismo tiempo permi-
te tener una buena medida de la condición del
ambiente, ya que muchas veces la identifica-
ción de una tendencia decreciente en el tiempo
se halla relacionada con la degradación del
ambiente. La dinámica de la productividad es
un componente fundamental en los sistemas
pastoriles para la toma de decisiones en cuanto
al manejo de los recursos forrajeros.

La PPN depende entre otros factores del cli-
ma, del tipo de suelo, del tipo de vegetación y
de los disturbios (Running et al. 1999). La va
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Dentro de cada cuarto se delimitaron median-
te estacas y alambres 9 parcelitas fijas de 25 x
25 cm cada una. Dentro de las 9 parcelitas de
cada cuarto, 3 de ellas se asignaron al trata-
miento sin cosecha, 3 se cosecharon 1 vez por
mes y otras 3 cada quince días.

Las mediciones se iniciaron el 6 de octubre.
Semanalmente se estimó en cada parcelita
mediante un sensor lineal de flujo de fotones la
fracción de la radiación fotosinteticamente acti-
va interceptada por la vegetación (fAPAR). Este
dispositivo fue colocado sobre el canopeo y de-
bajo de mismo (al ras del suelo) en cada parce-
lita a muestrear. Por parcelita se tomaron 3
mediciones de la radiación trasmitida que luego
se promediaron. El fAPAR se estimó como

donde PAR i es la radiación entre 400 y 700
nm medida sobre el canopeo y PAR t es la me-
dida al ras de suelo. En las mismas muestras
midió la reflectancia con un espectroradiómetro
hiperespectral ocean optics, el cual registra la
reflectancia entre los 300 y los 1100 nm con una
resolución de 1 nm. Después de tomar estas
mediciones, se tomaron fotos digitales. Cuando
correspondía, según el tratamiento y el plan de
muestreo, se cosechó toda la biomasa aérea
de cada parcelita cortando con tijera hasta 2 cm
del suelo. La biomasa se secó en estufa por 72
horas y se pesó. El ensayo finalizó el 29 de enero
de 2007, cosechándose todas las parcelas.

Los datos de la radiación fotosintéticamente
activa (PAR) se tomaron de una estación me-
teorológica automática situada a 50 m de la
parcela experimental. Los valores de APAR se
calcularon para cada período entre mediciones
multiplicando el PAR diario acumulado en el
período por el promedio del fAPAR.

La eficiencia en el uso de la radiación se es-
timó como la pendiente de la regresión entre la
biomasa acumulada por períodos en función del
APAR acumulado en los mismos períodos. Esto
se calculó para cada tratamiento (frecuencia de
corte x fertilización). Para cada pendiente se
calcularon los intervalos de confianza para po-
der comparar los valores entre sí. Se analiza-
ron mediante ANOVAS de 2 factores las dife-
rencias encontradas en los valores de producti-
vidad total y APAR total.

Se realizó un análisis de regresión lineal sim-
ple para cada combinación de nivel de fertili-
zante (dos niveles)  y corte (tres niveles) según
el modelo (1), lo que nos determinó 6 modelos
de regresión simple

ijiij
y εβ ++= 0 (1)

(1981). Este modelo descompone la PPN en
diferentes parámetros:

PARfPPN
APAR

**ε=
donde å  es el coeficiente de eficiencia en el

uso de la energía, fAPAR es la fracción de la
radiación fotosintéticamente activa absorbida
por la vegetación y PAR es la radiación fotosin-
téticamente activa incidente.

Los estudios iniciales con especies cultivadas
sugerían que la å es estable entre especies
(Montieth 1972) y la teoría predijo cierta con-
vergencia de los å  a través de las distintas es-
pecies vegetales (Field 1995). Los modelos de
eficiencia en el uso de la luz han sido aplicados
regionalmente y globalmente pero han sido va-
lidados en pocos lugares. Este punto introduce
una importante fuente de error potencial en es-
timaciones globales de la PPN. Cuando los va-
lores de å  se empezaron a medir en amplios
rangos de especies se observó que existían im-
portantes diferencias entre sí (Ruimy et al. 1994;
Gower et al. 1999). El estado fenológico, las con-
diciones climáticas tales como la radiación, la
temperatura y la disponibilidad de agua han sido
reconocidos como variables que afectan a este
parámetro (Moreau et al. 2003). Por otro lado
sabemos que el pastoreo puede afectar, ade-
más de la estructura y composición florística de
la vegetación, la tasa de crecimiento relativo
(RGR). Ambos valores, el RGR y el  å son tasas,
relativas a diferentes variables, pero relaciona-
das potencialmente. En ambos casos, el pasto-
reo puede o no afectarlos y los cambios podrían
ser positivos o negativos.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar los
cambios en la eficiencia de una pastura debi-
dos a la fertilización y a diferentes frecuencias
de pastoreo.

Materiales y métodos
Sobre una superficie de 25 x 25 m a cielo

abierto, dentro del predio del INTA Castelar, se
delimitaron cuatro cuadrados de 10 m x 10 m
cada uno. Un día antes de sembrar se fertilizó
toda el área con fosfato diamónico (60 Kg/ha)
Al día siguiente (19 de Mayo) se sembró al vo-
leo una pastura con la siguiente composición y
proporciones: Festuca arundinacea (5Kg /ha),
Lolium perenne (8 Kg/ha), Trifolium repens (2
Kg /ha) y Trifolium pratense (1 Kg/ha). El 5 de
Junio las semillas germinaron, observándose
plántulas emergidas en el suelo. Cuando las
plantas macollaron, a los 91 días de la germina-
ción, se fertilizó con urea (100 Kg/ha) los dos
cuartos asignados al tratamiento con fertiliza-
ción de nitrógeno, con un diseño en 2 bloques.
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Donde

ij
y

 representa la biomasa acumula-
da,

i

β es la pendiente de la recta y 
ij

ε  es el
error aleatorio. Los valores de i = 1-6, corres-
ponden  los tratamientos aplicados.

Para probar la hipótesis nula :

654321

ββββββ ===== , se utilizó
el modelo (2)

( )
ijijiij

y εδτα += **        (2)

Donde α  representa el efecto del fertilizan-
te, τ el efecto del corte,       el apar y        el error
aleatorio. Se realizaron contrastes de tratamien-
tos para las distintas combinaciones de

( )
iji

δτ **

, lo que es equivalente a realizar
una prueba de pendientes iguales. (Weber,
2000). Para el procesamiento de datos se utili-
zó el soft estadístico R (R, 2007) .

Resultados
La PPNA no mostró diferencias significativas

entre los tratamientos (Fig. 1). En cambio, sí
hubo diferencias significativas en los valores
calculados de APAR. Tanto la frecuencia de corte
como la fertilización afectaron los valores de esta
variable (p<0.01) pero no hubo interacción en-
tre ambos factores. Las parcelas sin corte tu-
vieron mayores valores respecto a las parcelas
cortadas, con cualquiera de ambas frecuencias
(p<0.01). Las parcelas fertilizadas con N tuvie-
ron mayores valores de APAR que las no fertili-
zadas pero las diferencias no fueron significati-
vas (Fig. 2).

Fig. 1. Productividad Primaria Neta Aérea final
para los dos tratamientos analizados: fertiliza-
ción y frecuencia de corte.

Fig. 2. Radiación fotosintéticamente activa ab-
sorbida (APAR) por los canopeos para los dos
tratamientos analizados: fertilización y frecuen-
cia de corte.

Los valores de eficiencia en el uso de la ra-
diación variaron entre 0.62 y 1.93 g/MJ. El me-
nor valor correspondió a las parcelas fertiliza-
das con N y sin corte. Dentro de las parcelas
sin fertilización de nitrógeno, la eficiencia fue
aumentando con el aumento en la frecuencia
de corte. Dentro de las parcelas fertilizadas con
nitrógeno, no hubo diferencias significativas
entre las dos frecuencias de corte, pero ambas
tuvieron mayores valores que en las parcelas
no cortadas. Cuando hubo diferencias signifi-
cativas debido a la fertilización con N (en las
parcelas sin corte y con la mayor frecuencia de
corte), éstas resultaron opuestas a lo esperado
(Fig. 3).
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Fig. 3: Regresiones entre la biomasa acumula-
da y el APAR acumulado para cada uno de los
tratamientos. La pendiente de la regresión es el
valor de la eficiencia en el uso de la energía (g/
Mj). N+: fertilizado con N; N-: no fertilizado con
N. Corte 0= sin corte durante el ensayi; Corte 1:
tratamiento con frecuencia de corte de 1 vez por
mes; Corte 2: frecuencia de corte 1 vez cada 15
días.

Discusión
A pesar de que los tratamientos no tuvieron

efectos directos sobre los valores de PPNA de-
bido a la alta variabilidad entre las muestras, sí
se pudieron detectar diferencias significativas
en los valores de APAR y de eficiencia. Si bien
en el área de estudio se sembró una pastura
compuesta por sólo cuatro especies forrajeras
típicas de la Llanura Pampeana, la composición
florística finalmente obtenida resultó muy varia-
da debido a la instalación de malezas prove-
nientes de los alrededores de la parcela experi-
mental. Al mismo tiempo, la instalación de las
especies invasoras no fue homogénea, por lo
cual cada parcela tuvo finalmente una composi-
ción florística particular. Suponemos además
que los tratamientos han influido directamente
sobre la composición florística final de las par-
celas ya que la mayor frecuencia de corte pro-
movió nuevas colonizaciones debido a la aper-
tura del canopeo.

Como consecuencia de la ausencia de corte,
la vegetación pudo absorber mayor cantidad de
radiación (mayores valores de APAR). Eviden-
temente la dosis de nitrógeno con la que se fer-
tilizó fue insuficiente, ya que no se detectó un
aumento en la PPNA ni en los valores de APAR.
Sin embargo, sí se detectaron diferencias en los
valores de eficiencia de  las parcelas fertiliza-
das vs. las no fertilizadas, aunque opuestos a lo
esperado. Esto podría deberse a las diferencias
en la composición florística, tal vez inducidas
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por la diferencia en la disponibilidad de nitróge-
no, al menos inicialmente, luego de la fertiliza-
ción.

Las diferencias mas claras y marcadas para
los valores de eficiencia fueron las encontradas
entre las parcelas cortadas y las no cortadas.
Esto nos muestra cómo el pastoreo puede au-
mentar la eficiencia en el uso de la radiación de
la vegetación, probablemente debido al estado
mas joven de los tejidos fotosintéticos y a la
ausencia de acumulación de material senescen-
te. Las parcelas con mayor frecuencia de corte
llegaron a tener una eficiencia de 1.93 g/MJ (en
el caso de las no fertilizadas), una vez y media
mas que las no cortadas. Por otro lado nos lla-
ma la atención la alta variación encontrada en
cuanto a los valores de eficiencia, poniendo de
manifiesto claramente la importancia de tener
buenas estimaciones de este parámetro, que se
encuentra lejos de ser constante en el tiempo y
entre tipos de vegetación, aun dentro de un mis-
mo tipo fisonómico como son los pastizales.
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