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RESUMEN 
 
 

La productividad y calidad de la pradera mejora con la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados. Sin embargo, un manejo inadecuado de los sistemas de pastoreo puede 

incrementar las pérdidas de nitrógeno (N) por lixiviación y volatilización, contaminando el 

medio ambiente. Los objetivos de esta investigación fueron evaluar la magnitud de las 

pérdidas de N por volatilización de amoniaco (N-NH3) y óxido nitroso (N-N2O) y lixiviación 

de nitrato (N-NO3
-) y amonio (N-NH4

+) en un una pradera permanente del sur de Chile bajo 

diferentes frecuencias e intensidades de pastoreo en diferentes estaciones del año. Se 

determinaron las entradas y salidas de N al sistema con la finalidad de elaborar un balance 

anual. Se determinaron la eficiencia del uso de N por la pradera, producción y calidad del 

forraje y se midieron los cambios en el contenido de carbono biomásico (CB), N biomásico 

(NB) y actividad ureasa (AU) del suelo. El estudio fue realizado durante primavera, verano, 

otoño e invierno 2005/2006 en una pradera permanente de Lolium perenne, Festuca 

arundinacea, Dactylis glomerata y Trifolium repens en un suelo Andisol. El experimento 

utilizó dos intensidades de pastoreo o consumo de forraje (intenso y suave) y dos frecuencias 

de pastoreo (frecuente y poco frecuente). Los tratamientos fueron denominados como sigue: i) 

frecuente intenso (FI), ii) frecuente suave (FS), iii) poco frecuente intenso (PFI) y iiii) poco 

frecuente suave (PFS) y un tratamiento control sin pastoreo (C). Los resultados indicaron que 

las emisiones promedios de N-NH3 en los FI y FS fueron de 40,6 kg ha-1, un 10 % superior a 

los tratamientos PFI y PFS y un 30 % superior al tratamiento control. En relación a las 

pérdidas por lixiviación, los tratamientos FI y PFI lixiviaron en promedio 48,2 kg ha-1, 40 % 

más que los tratamientos FS y PFS y un 31 % más que el control. El N-N2O volatilizado 

representó 0,8-1 % del N que entró a la pradera durante el año y 1,3-1,4 % del N aplicado 

como fertilizante en un rango de emisión de 2,88-3,24 N2O kg ha-1 a-1, no encontrándose 

variabilidad entre los tratamientos de pastoreo. En relación a los parámetros bioquímicos del 

suelo, el tratamiento FI mostró el mayor promedio anual de CB y NB con 297 mg C kg-1 y 

21,6 μg N g-1, respectivamente. Los valores de CB fluctuaron entre 28-697 mg C kg-1 y NB 

entre 3 y 70 μg N g-1 en las cuatro estaciones. Por otro lado, la mayor AU se produjo en los 

tratamientos pastoreados con promedio anual entre 319-339 µg N-NH4
+ g-1 2h-1, oscilando 

entre 84 y 1137 µg N-NH4
+ g-1 2h-1. Estos resultados demuestran que un mayor flujo de 



 

residuos orgánicos en el suelo después del pastoreo, asociado a la exudación radical de 

compuestos carbonados y condiciones favorables para los microorganismos, estimulan la 

biomasa microbiana y por tanto incrementa el contenido de CB, NB y AU. Respecto a la 

productividad de la pradera bajo pastoreo, ésta fluctuó entre 7-10,3 ton MS ha-1 año-1, siendo 

estadísticamente superior en FI y PFI en todas las estaciones respecto a los tratamientos FS y 

PFS. La mayor intensidad de pastoreo (FI) también produjo mayor calidad de forraje durante 

el año con valores de proteína cruda (PC) entre 14-20 %, fibra detergente neutra (FDN) en el 

rango de 45-57 %, fibra detergente ácida (FDA) entre 24-32 % y energía metabolizable (EM) 

entre 2,3-2,6 Mcal kg-1 MS. Finalmente, se observó que el balance anual de N fue positivo en 

los cuatro sistemas de pastoreo, siendo FI más eficiente en la recuperación de N con un 71 %. 

Los resultados obtenidos demuestran que un pastoreo intenso produce mayor cantidad de 

forraje y con mayor calidad, sin embargo, incrementa las pérdidas de N en el sistema. Por el 

contrario, un pastoreo suave tiene menor productividad y calidad de forraje, pero menores 

pérdidas de N durante el año. Por lo tanto, el pastoreo FI es el más recomendable desde el 

punto de vista productivo, sin embargo desde una visión ambiental no sería recomendable su 

uso, ya que las pérdidas de N son superiores. 

 



 

SUMMARY 
 

The production and quality of the pasture improves with the application of nitrogen fertilizers. 

However, an inadequate management of the grazing systems can increase the nitrogen (N) 

losses through different processes, like leaching and gaseous losses. The aim of this study was 

to evaluate the magnitude of the N losses through ammonia volatilization (NH3-N), leaching 

(NO3
--N + NH4

+-N) and nitrous oxide emissions (N2O-N) in a permanent pasture from 

Southern Chile under different grazing frequencies and intensities in different seasons of the 

year. Moreover, the inputs and outputs of N were measured with the purpose to elaborate an 

annual balance. The pasture N use efficiency, the production and forage quality were also 

determined. The changes in the content of biomass carbon (BC), biomass nitrogen (BN) and 

urease activity (UA) of the soil were also measured. The study was carried out during the 

Spring, Summer, Autumn and Winter 2005/2006 on a permanent pasture of Lolium perenne, 

Festuca arundinacea, Dactylis glomerata and Trifolium repens on an Andisol. The experiment 

used two grazing intensities or forage consumption (heavy and light) and two grazing 

frequencies (frequent and infrequent). The treatments were nomely as: i) frequent-heavier 

(FH), ii) frequent-lighter (FL), ii) infrequent-heavier (IH) and iv) infrequent-lighter (IL) and a 

control treatment without grazing (C). The results indicated that the average emission of NH3-

N in FH and FL was 40.6 kg ha-1, a 10% more than in treatments IH and IL and a 30% more 

than the control treatment. Regarding the leaching losses, treatments FH and IH leached in 

average 48.2 kg ha-1, a 40% more than FL and IL treatments and a 31% more than C. The 

N2O-N emissions represented 0.8-1% of the N input in the pasture during the year and 1.3-

1.4% of the N applied as fertilizer in an emission rank of 2.88-3.24 kg N2O ha-1 y-1, without 

variation between grazing treatments. With respect to the biochemical parameters of the soil, 

treatment FH showed the highest average of BC and BN with 297 mg C kg-1 and 21.6 μg N   

g-1, respectively. The values of BC fluctuated between 28-697 mg C kg-1 and for BN between 3 

and 70 μg N g-1 during the four seasons. On the other hand, the highest production of UA was 

in the grazing treatments with annual averages between 319-339 µg N-NH4
+ g-1 2h-1, 

oscillating between 84 and 1137 µg N-NH4
+ g-1 2h-1. These results show that a higher flux of 

organic residues in the soil after grazing, associated to the root exudation of carbon 

compounds and favorable conditions for the microorganisms, stimulate the microbial biomass 



 

and therefore the content of BC, BN and UA increases. Regarding the pasture production 

under grazing, this fluctuated between 7-10.3 ton DM ha-1 y-1, being higher in FH and IH 

during all the seasons and being statistically higher that FL and IL. The biggest intensity of 

grazing (FH) also produced a higher forage quality during the year with crude protein (CP) 

values between 14-20%, neutral detergent fibre (NDF) in the rank of 45-57%, acid detergent 

fibre (ADF) between 24-32% and metabolizable energy (ME) between 2,3-2,6 Mcal kg-1 DM. 

Finally, it was observed that the annual balance of N was positive in the four grazing systems, 

being FH more efficient (71%) in the N recovery. The results obtained show that a heavy 

grazing produces more amount of forage and with better quality, however, it also increases the 

N losses in the systems. On the contrary, a light grazing has less production and forage 

quality, but less N losses during the whole year. Therefore, grazing FH is the most 

recommended in terms of production and forage quality. However, from an environmental 

point of view it would not be applicable, due to the high N losses.   
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Antecedentes generales 

 
En Chile existe una masa bovina de 4,1 millones de cabezas (INE, 1997), la cual se ha 

mantenido constante en los últimos años. La ganadería juega un papel importante en la 

producción de carne y leche, con un impacto positivo en la economía de regiones del sur del 

país. Estas regiones poseen un 60 % del área nacional dedicada a ganadería de bovinos bajo 

pastoreo en praderas permanentes (INE, 2007). Las regiones de Los Lagos y La Araucanía 

representan el 9,2 y 7, 47 % respectivamente de las áreas ganaderas del país (INE, 1997).  

 

Las exportaciones de carne de vacuno (en millones de dólares) se han incrementado en los 

años 2004-2005 entre 33-73 % en comparación con el año 2003 (Prado, 2005). La tendencia 

actual de la producción de carne es al incremento, caso opuesto a años anteriores. Chile centra 

la producción de leche en las regiones de La Araucanía y Los Lagos, con una producción 

anual fluctuante entre los 800 y 1800 millones de litros en todo el territorio. 

 

Los sistemas ganaderos del sur de Chile se basan fundamentalmente en la utilización directa 

de las praderas (pastoreo). El uso intensificado de éstas, durante los últimos 10 años, ha sido 

impulsado por los nuevos acuerdos comerciales firmados por el país. Estas praderas son 

dedicadas principalmente a la alimentación de animales bovinos. En el desarrollo de estos 

sistemas, la utilización y manejo de la fertilización nitrogenada y el manejo del pastoreo han 

sido fundamentales. Estos sistemas son cada vez más intensos, lo que demanda mayor uso de 

fertilizantes, incrementando con esto la cantidad de N aplicado por hectárea. Además, se ha 

producido un incremento de la carga animal y de la frecuencia de utilización de la pradera en 

pastoreo (Alfaro y Salazar, 2005). 

 

El N es uno de los nutrientes más importantes para la producción de las praderas. Es el 

nutriente esencial de mayor concentración encontrado en forma orgánica e inorgánica en las 

plantas y por lo tanto, necesario para la vida (Benton et al., 1991; McLaren y Cameron, 1996; 

Steubing et al., 2002; Hofman y Cleemput, 2004; Mosier y Galloway, 2005). Entonces, el N 
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debe ser aplicado para mantener los niveles óptimos de producción y calidad del forraje 

ofertado a los animales en pastoreo.  

 

La fertilización de la pradera en Chile con fertilizantes nitrogenados es muy variable, ya que 

depende de muchos factores, tales como las especies utilizadas, tipo de pradera, región, tipo de 

suelo y sistema de producción. Normalmente, estas praderas son fertilizadas con dosis de N en 

un rango de 45-300 kg N ha-1 a-1 (Ordoñez, 2003; Mora et al., 2004ab; Alfaro y Salazar, 2005; 

Alfaro et al., 2006c; Mora et al., 2006; Mora et al., 2007). Estos antecedentes, indican que las 

altas dosis de N aplicadas podrían estar generando un impacto sobre el medio ambiente a 

través de la pérdida de compuestos nitrogenados por lixiviación en forma de nitratos, y 

volatilización, como gases nitrogenados (Strebel et al., 1989; Aulakh et al., 1992; Sutton et 

al., 1993). 

 

La eficiencia de utilización de N se define como la relación entre el N absorbido por las 

plantas (Paramasivam y Alva, 1997) y el N total que entra al sistema y que es dependiente de 

las prácticas de manejo utilizadas por el agricultor. La disminución de las pérdidas de N se 

reflejan en un incremento de la eficiencia , aumentando los volúmenes de producción y la 

calidad del forraje (Di y Cameron, 2004). Consecuentemente, debe tener un efecto en la 

reducción de contaminantes en el ambiente generando beneficios agronómicos y económicos. 

 

A nivel global, se dispone de una gran cantidad de información generada sobre las pérdidas de 

N en el sistema de producción ganadera con animales bovinos (Jarvis et al., 1991; Jarvis, 

1993; Jarvis et al., 1995; Vander Weerden y Jarvis 1997; Jarvis, 1997; Curtle et al., 1998; 

Ledgard et al., 1998; Phillips et al., 1998; Ledgard et al., 1999; Jarvis et al., 1999; Moore et 

al., 2001; Jarvis y Ledgard 2002; Brown et al., 2002; Addiscott, 2006; Phillips et al., 2007), 

entre otros. Se ha demostrado que estas pérdidas son variables y que dependen de las 

condiciones particulares de cada suelo, así como del tipo de pastoreo. Pérdidas de N por 

lixiviación, volatilización y/o emisión, son provocadas, además, por los excedentes de N 

eliminados vía fecas y orina sobre la pradera.  
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De acuerdo a las investigaciones anteriormente citadas, se han reportado pérdidas por 

lixiviación variables en un rango de 3- 200 kg N ha-1 a-1 y superiores en praderas de diferentes 

latitudes del mundo. Por otra parte, las pérdidas de NH3 son también muy variables, ya que su 

emisión depende de la influencia de factores ambientales, de suelo y manejo del pastoreo. 

Ledgard et al. (1998,1999), Brown et al. (2005), Bussink (1992), Eckard et al. (2003), Dueri 

et al. (2007), Barbieri y Echeverria (2003) reportaron emisiones de NH3 inferiores a 80 kg ha-1 

a-1 y Martha et al. (2004) y Lampe et al. (2004) reportaron emisiones <14 kg NH3 ha-1 a-1, sin 

embargo, otros investigadores reportan niveles de emisión superiores a los 80 kg ha-1 a-1 

(Oenema, 2006; Sommer et al., 2001). Además, en Chile Alfaro y Salazar (2005), Alfaro et al. 

(2006c, 2007) han informado pérdidas de N orgánico desde la pradera, ya sea por lixiviación o 

escorrentía dependientes del tipo de fertilización y dosis, carga animal, condiciones climáticas 

y del suelo, manejo del sistema de producción y tipo de cultivo. En general estas pérdidas 

pueden variar entre un 30 y un 60 % del N total lixiviado (Hawkins y Scholefield; 2000; 

Murphy et al., 2000; Barkle et al., 2001; Jarvis, 2002; Alfaro et al., 2007).  

 

A nivel mundial, la agricultura es responsable del 20 % de las emisiones antropogénicas de 

gases de efecto invernadero, siendo la actividad ganadera, una de las principales fuentes de 

emisiones nitrogenadas. Las pérdidas de N gaseoso, como NH3, N2, N2O, y NOx es un tema de 

gran vigencia en las últimas décadas, dado que algunos de estos gases contribuyen al efecto 

invernadero (Krupa y Moncrief, 2002; Krupa, 2003b; Oenema, 2006).  

 

En Chile se dispone de información en relación al manejo de N en los sistemas ganaderos 

(Alfaro et al., 2005a,b; Alfaro et al., 2006a,b,c; Alfaro et al., 2007), polución desde efluentes 

de lecherías y aplicaciones de purines y su manejo (Prudant, 1995; Salazar et al., 2003), N 

lixiviado (Baeza, 2001; Salazar, 2001; Mora et al., 2004a; Mora et al., 2007), depositación de 

N en pasturas y sistemas silvopastoriles (Oyarzún et al., 2002; Godoy et al., 2003; Oyarzún y 

Huber 2003), volatilización de NH3 en praderas (Steubing et al., 2002; Ordóñez, 2003; Salazar 

et al., 2007) y en cultivo de trigo (Vidal y Chamorro, 2005) y dos inventarios sobre emisión de 

gases de invernadero desde actividades agrícolas (González et al., 1995; Novoa et al., 2000).  
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Sin embargo, a la fecha no se cuenta con antecedentes que permitan evaluar las pérdidas de N 

producidas bajo distintas frecuencias e intensidades de manejo de pastoreo. A nivel de 

volatilización del N como NH3 la información es escasa y en muchos casos los datos 

corresponden a mediciones no continuas (Steubing et al., 2002) y sólo a estimaciones 

(Ordóñez, 2003). Estos argumentos plantean la necesidad de medir las pérdidas de N desde los 

sistemas ganaderos en Chile, con el fin de establecer rangos de polución ambiental, establecer 

mecanismos de manejo para disminuir su impacto y/o establecer medidas de mitigación para 

esto. 

 

En diferentes pasturas del mundo se han estudiado los impactos negativos de la ganadería bajo 

diferentes dosis de fertilizantes nitrogenados aplicados y condiciones de manejo. El N que sale 

de estos sistemas pasa a la atmósfera, cuerpos de agua y ecosistemas cercanos. Los sistemas 

ganaderos del sur de Chile no escapan a la realidad planteada; y por lo tanto, se convierten en 

posible foco de polución por la pérdida de N. 

 

En Chile es necesario generar más información, sobre las pérdidas de N en sistemas ganaderos 

bajo pastoreo, así como sus efectos en los diferentes procesos del ciclo del N. La información 

servirá al país para la implementación de programas de mitigación ambiental en sistemas 

ganaderos bajo pastoreo. Con lo cual, se contribuiría a mejorar las condiciones ambientales de 

los ecosistemas pratenses del sur de Chile. 
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1.2 Hipótesis de trabajo 

 

En la realización de la investigación se consideraron las siguientes hipótesis de trabajo: 

 

Las pérdidas de nitrógeno en una pradera permanente dependerán de la frecuencia e intensidad 

de pastoreo. Se postula entonces, que la frecuencia e intensidad del pastoreo son determinantes 

en los procesos de lixiviación y volatilización de N y que junto a las variaciones ambientales 

son los factores que controlan estas pérdidas de N.  

 

Se postula además que: 

 

Una mayor frecuencia de pastoreo en una pradera mixta permanente del sur de Chile 

incrementará las emisiones de N gaseoso. 

 

Una mayor intensidad de pastoreo incrementará las pérdidas de nitrógeno lixiviado (NO3
- y 

NH4
+) desde una pradera permanente en un suelo Andisol. 

 

 

 

 

 

 

 



 6

1.3 Objetivo general 

 

Evaluar las pérdidas de nitrógeno por volatilización de amoniaco y lixiviación de N-NO3
- y N-

NH4
+ en una pradera permanente del sur de Chile bajo diferentes frecuencias e intensidades de 

pastoreo en las distintas estaciones del año. 

 

1.3.1 Objetivos específicos 

 

Determinar el efecto de la frecuencia e intensidad de pastoreo en las diferentes estaciones del 

año sobre las pérdidas de N por volatilización (N-NH3), emisión (N-N2O) y lixiviación (NO3
- y 

N-NH4
+) en una pradera mixta permanente. 

 

Determinar los cambios en el carbono biomásico (CB), N biomásico (NB) y actividad ureasa 

(AU) al suelo bajo pradera mixta manejada con diferentes frecuencias e intensidades de 

pastoreo.  

 

Establecer un balance de N en una pradera mixta permanente bajo diferentes frecuencias e 

intensidades de pastoreo en las distintas estaciones del año. 

 

Cuantificar los cambios en el contenido de nitrógeno total (NT) y nitrógeno disponible (ND) 

en el suelo bajo una pradera mixta manejada con diferentes alturas de residuos en pre y post 

pastoreo. 
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2 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

 
2.1 Situación de la ganadería en Chile 

 

La ganadería en Chile se desarrolla principalmente en sistemas pastoriles (Salazar et al., 2003) 

y por lo tanto, se fundamenta principalmente en sistemas directos de pastoreo (Alfaro et al., 

2006a), en especial en el sur del país. De acuerdo con la ODEPA (1997), el uso del suelo en 

Chile para la agricultura en las regiones de Atacama hasta La Araucanía, indican que los 

mayores porcentajes corresponden al uso extensivo de la pradera. La producción de carne y 

leche juega un rol importante en la economía de las regiones del sur de Chile.  

 

En Chile existe una masa bovina de 4,1 millones de cabezas y unas 617.612 vacas lecheras 

(INE, 1997), siendo estos valores similares en los últimos años. En el sur del país existe un 60 

% del área dedicada a ganadería de bovinos bajo pastoreo en praderas permanentes (Alfaro et 

al., 2006b). El 75 % de la masa ganadera nacional se localiza entre las regiones del Maule y 

Los Lagos (ODEPA, 2000a,b). La región de La Araucanía posee el 18,94 % de la masa bovina 

del país (INE, 1997). En el país existen aproximadamente 13 millones de hectáreas dedicadas 

a la producción de praderas mejoradas y naturales, donde La región de Coquimbo posee un 

24,1 % del área y luego continúan las regiones de Los Lagos y de La Araucanía con 9,3 y 7,5 

%, respectivamente (ODEPA, 2002). En el período 1989-1998, la pradera representó un 

porcentaje promedio total de 53,6 %, siendo los porcentajes más bajos para las praderas 

mejoradas (5,0-8,8 %) y superiores para las praderas naturales en un rango de 43-50 % 

(ODEPA, 2004). 

 

Estos antecedentes, demuestran, que la actividad ganadera en Chile tiene un gran impacto 

económico, social y ambiental, en sus diversas regiones. En términos económicos los 

objetivos principales de la ganadería de vacunos en Chile es la producción de leche y carne. 

De acuerdo con Prado (2005) las exportaciones de carne de vacuno expresada en millones de 

dólares han incrementado en los años 2004-2005 entre 33-73 % en comparación con el año 

2003 (Figura 1). En el año 2006, se produjo una caída en las exportaciones en los meses de 
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enero a mayo, con un repunte a partir de junio, por la estabilización del dólar y mejoras en los 

precios internacionales1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Exportaciones de carne bovina en Chile durante el período 1998-

2005 (Prado, 2005). 

En el año 2004, Chile produjo unas 210 mil toneladas de carne y el consumo interno fue de 

400 mil toneladas generándose un déficit de carne y por tanto, se recurrió a la importación 

desde Brasil y Argentina a un precio más bajo, lo que potencia la exportación de carne a un 

precio más elevado en los mercados internacionales, pero también más exigente en términos 

de calidad (Rojas, 2005). La producción de carne bovina en Chile continúa creciendo por 

segundo año consecutivo, alcanzando a 215.583 toneladas en el año 2005, con un incremento 

de 3,5 % respecto al año anterior2. Actualmente, la tendencia de la producción de carne es a 

incrementar, según las proyecciones del Consejo de Mejoramiento Genético del ganado 

Vacuno, Ministerio de Agricultura (Rojas, 2007) y por otro lado se incrementa el consumo 

interno de carne de bovinos (MA, 2000).  

El sector lechero en la última década ha experimentado un proceso de modernización 

productiva, con efectos positivos en los volúmenes producidos, por ejemplo en el período 

1990 a 1999 se produjo un incremento de 1.380 millones a 2.050 millones de litros (MA, 

2000) y al año 2006 más de 2.300 millones (ODEPA, 2007). En relación a la distribución 

                                                 
1 http://www.odepa.gob.cl/odepaweb/servlet/contenidos.ServletDetallesScr;jsessionid=83FAC2B2A80AFFBA73857D5D45BB55 
72?idcla=2&idcat=8&idn=1860 
2 http://www.odepa.gob.cl/odepaweb/servlet/contenidos.ServletDetallesScr;jsessionid=83FAC2B2A80AFFBA73857D5D45BB 
5572?idcla=2&idcat=8&idn=1789 
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geográfica de los volúmenes de leche recibidos, las zonas más importantes son la Región de 

los Lagos con el 70,2 % del total nacional y la Araucanía con un 13,4 %3.  

 

Chile centra la producción en las regiones de La Araucanía y de Los Lagos. Estas regiones 

registran la mayor recepción de leche en plantas con una producción anual fluctuante entre los 

800 y 1.800 millones de litros de leche. A nivel nacional la producción fluctuó entre los 1.400 

y 2.400 millones de litros durante el periodo 1990-2006 (Figura 2).  

 
 

Figura 2. Producción y recepción nacional de leche en Chile durante el período 1990-2006. 

 

La producción de “leche predio” en Chile ha crecido sostenidamente desde 1990 (Figura 3), 

con mínimas excepciones (debidas fundamentalmente a adversidades climáticas del país). En 

los primeros seis meses del año 2006 el sector lechero incrementó en un 8,8 % su producción. 

Como es natural, ese incremento en la producción se tradujo en una tendencia creciente en el 

envío de leche a las plantas industriales. 

                                                 
3 https://www.odepa.gob.cl/odepaweb/servlet/contenidos.ServletDetallesScr;jsessionid=83FAC2B2A80AFFBA73857D5D45BB55 
72?idcla=1&idcat=&idn=1951 
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Figura 3. Producción de leche en Chile (millones de litros). Base de datos ODEPA4. 
 
 
2.2 Concepto de pradera  

 

Las praderas son definidas como una comunidad de plantas herbáceas compleja, debido a la 

existencia de relaciones entre especies pratenses y su entorno, siendo además estos factores y 

sus relaciones, dinámicos en el tiempo. El pasto es considerado un hábitat natural del ganado y 

por lo tanto, tiene una influencia positiva en el bienestar del animal (Tamminga, 1996). La 

pradera es dominada por plantas gramíneas, leguminosas y otras especies (Thomas, 1980; 

Holmes, 1989; Balocchi et al., 2007). Estas son clasificadas en naturales y  artificiales 

(Haynes y Williams, 1993; López y Valentine, 2003). Además las praderas se clasifican en 

transitorias y permanentes de acuerdo a su duración (Vallentine, 2001).  

 

2.3 Pastoreo (frecuencia e intensidad) y carga animal 

 
El pastoreo es definido en sentido tradicional como la acción de los animales que consumen 

parte de las plantas sin causar la muerte de éstas, por ejemplo el consumo de plantas en la 

pradera por animales bovinos domésticos (Hay y Kicklighter, 2001). Por extensión se aplica 

generalmente a cualquier proceso de alimentación que envuelva el consumo parcial del 

organismo (de la presa) para provocar la pérdida del tejido pero, no la muerte (Hay y 

Kicklighter, 2001).  

 

                                                 
4 http://www.mgap.gub.uy/opypa/ANUARIOS/Anuario06/docs/35%20-%20salvaguardia%20l%C3%A1cteos%20chile.pdf 
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La pastura pastoreada es un ecosistema complejo, el cual es modificado por las actividades del 

hombre y el manejo de los animales utilizados (Haynes y Williams, 1993). Existen diferentes 

tipos de pastoreos, los cuales son definidos por la ejecución, área, tipos de animales. Los 

principales tipos de pastoreos aplicados son: pastoreo libre o continuo, pastoreo rotacional, 

pastoreo racionado, pastoreo en parcelas, pastoreo rígido, pastoreo mixto, sistema de 

alimentación de terneros y corte, siega de forraje. 

 

El manejo de los animales en pastoreo puede afectar la composición botánica (Tallowin et al., 

2005; McKenzie et al., 2006b) y estructura de la pradera (Carrére et al., 2001), provocando 

cambios en el número de especies presentes, morfología de la planta (Ru y Fortune, 1999, 

2000), apariencia de los macollos (McKenzie, 1997). Además, afecta la relación planta N 

(Unkovich et al., 1998) y produce cambios en el suelo. La producción y composición de 

especies de plantas podrían ser afectadas por la duración de la manipulación, intensidad y 

tiempo de pastoreo (Hay y Kicklighter, 2001). Otro efecto importante del pastoreo es el 

mantenimiento de la pastura por la eliminación de residuos que también secuestran nutrientes 

y que limitan físicamente el crecimiento vegetativo de la misma e interfiere con el 

establecimiento de semillas y de nuevos macollos.  

 
2.3.1 Frecuencia e intensidad de pastoreo 

 
La frecuencia de pastoreo (FP) es el intervalo entre dos utilizaciones sucesivas (tiempo 

transcurrido) en un mismo potrero o sector de la pradera. Se utiliza para determinar el sistema 

de pastoreo y número de aprovechamientos a lo largo del año. Se relaciona con la 

disponibilidad de forraje y los tiempos de uso (Ruiz, 1988a). La frecuencia de pastoreo 

dependerá de la velocidad de crecimiento de la pradera, de las estaciones y condiciones 

ambientales. Por ejemplo, en Nueva Zelanda se produce una mayor frecuencia de pastoreo en 

primavera (15-25 días) con turnos más cortos y una menor en invierno (40-90 días) con turnos 

de pastoreos más largos y frecuencias intermedias en verano (15 a 35 días) y 25 a 35 días en 

otoño (Holmes y Wilson, 1989). 

 

Intensidad de pastoreo (IP) está relacionada con el aprovechamiento del forraje. Se refiere a 

la severidad con que es utilizada una pradera. La IP indica el nivel de residuo que dejan los 
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animales una vez pastoreada la pradera (consumo de forraje) y está relacionada con un mayor 

o menor porcentaje de utilización de la vegetación.  

 

En el caso de los sistemas de pastoreos en Nueva Zelanda, estos utilizan una disponibilidad de 

entrada anual de 2.500 a 2.800 kg MS ha-1,  una disponibilidad de salida de 1.400 a 1.600 kg 

MS ha-1, con una rotación de 20 días y una carga animal entre 2,5-3,5 vacas ha-1 (FIA, 2003). 

Por su parte, en Australia se utilizan disponibilidades de entrada de 2.000 a 2.200 kg MS ha-1,  

una disponibilidad de salida de 1.500 a 1.600 kg MS ha-1 , con una rotación de 15 días y una 

carga animal entre 3-5 vacas ha-1 (FIA, 2003). 

 

2.3.2 Carga animal 

 

La carga animal (CA) es definida como el número de animales por unidad de superficie 

disponible para su pastoreo (Holmes, 1989; Holmes y Wilson, 1989; Whitehead, 1995). En el 

caso de Chile la CA utilizada varía con las zonas de producción y los parámetros de manejo 

utilizados dentro del sistema. Por ejemplo, Beck y Pessot (1992) recomiendan una carga 

animal de 2,42 vacas ha-1 mes-1 (producción de leche) y un consumo de 135 m2 diarios de 

pradera. Ruiz (1988b), reporta una carga animal en Chile de 0,2-2,0 unidades de animales 

(UA) ha-1 a-1, la cual es baja, al ser comparada con la utilizada en Nueva Zelanda de 2,5-3,5 

vacas ha-1 y Australia de 3-5 vacas ha-1 (FIA, 2003). En el caso de Europa se utiliza una UA 

variable que oscila entre 1,9 a 2,8 vacas ha-1 en pastoreo rotacional, de acuerdo con Eckard et 

al. (2003), 1,47-3,29 vacas ha-1 (Di et al., 2002); 2,5-3,5 vacas ha-1 en Nueva Zelanda, 3-5 

vacas ha-1. McGechan y Topp (2004) recomienda 4 vacas ha-1.  

 

Es evidente que la carga animal varía con la cantidad y calidad de pasto producido y por otro 

lado, está la condición ambiental, donde se relacionan las emisiones de gases y N lixiviado 

desde el ecosistema pratense con la carga animal y dosis de fertilizantes aplicados, así como 

condiciones atmosféricas y de suelos incidentes en las pérdidas de N. Ledgard et al. (1999) 

concluyen que las pérdidas de N por volatilización se incrementan en un 12 % cuando se 

incrementa la aplicación de fertilizante en forma de urea, pero Jarvis et al. (1995) expresa que 

las pérdidas de N por esta vía dependen en parte de factores del suelo como el pH. En 
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definitiva, el manejo de la pradera y del pastoreo genera impactos positivos y negativos dentro 

y fuera de la misma. 

 

La CA también afecta el reciclaje de nutrientes y estabilidad del suelo, pero también puede 

aumentar la posibilidad de pérdidas de nutrientes en forma de gases y lixiviación, si no se 

utiliza una carga óptima. Ledgard et al. (1999) evaluando la dinámica del N en una pradera 

con dos cargas de animales 3,3 y 4,4 vacas ha-1 y tres dosis de fertilización (0, 200 y 400 kg N 

ha-1), reportaron niveles de volatilización de 65 kg ha-1 en el tratamiento con 400 kg ha-1 N y 

4,4 vacas ha-1 en el primer año, con tendencia a la reducción en el año siguiente y a 

incrementar en el tercero. Los resultados demostraron que un cambio en la carga animal 

utilizada tiene un efecto directo en el ciclo del N en la pradera. 

 

2.4 Investigaciones realizadas con N en Chile 

 

En el país , los estudios sistemáticos son muy escasos, sin embargo, se han realizado una serie 

de estudios sobre manejo y pérdidas de N desde distintas perspectivas, tales como fertilización 

de cultivos agrícolas (Urzúa et al., 2003; Matus et al., 2005b; Alfaro et al., 2007; Campillo et 

al., 2007), y pérdidas de este nutriente por lixiviación (Baeza, 2001; Ordóñez, 2003; Mora et 

al., 2004a; Alfaro et al., 2005a,b, Mora et al., 2007; Núñez et al., 2007b), pérdidas de N en la 

pradera (Alfaro et al., 2005a,b; Alfaro et al., 2006a,b,c), contaminación por aplicación de 

purines (Salazar, 2001; Salazar et al., 2003).  

 

Cuantificación de la depositación de N también se han realizado en el sector forestal (Godoy 

et al., 2001; Oyarzún et al., 2002; Godoy et al., 2003; Oyarzún y Huber 2003), así como 

estudios de volatilización de NH3 en áreas ganaderas (Steubing et al., 2002; Ordóñez, 2003; 

Salazar et al., 2007), cebada (Matus et al., 2005b) y cultivo de trigo (Vidal y Chamorro, 

2005). Steubing et al. (2002) presenta una visión general de los diferentes contaminantes de la 

atmósfera y una breve cuantificación de las pérdidas de NH3 en sistemas ganaderos y en otros 

casos sólo se realizaron estimaciones de NH3 (Ordóñez, 2003). Además se reportan dos 

inventarios de gases con efecto de invernadero emitidos por la actividad agropecuaria 
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(González et al., 1995; Novoa et al., 2000), en los cuales se determinaron las diferentes 

concentraciones de estos (CO2, CH4, CO, N2O y compuestos volátiles distintos a metano).  

 

2.5 Ganadería, N y contaminación ambiental en Chile 

 

La depositación de N desde la atmósfera es el resultado de la emisión desde el suelo y otras 

fuentes, como la quema de combustibles fósiles. El aumento de las actividades agrícolas y 

ganaderas en el centro-sur de Chile produce elevadas emisiones de N hacia la atmósfera, 

principalmente NH3. Este gas es transportado por corrientes de aire, depositado en el suelo y 

vegetación. Sin embargo, los procesos de desnitrificación en el suelo saturado por las 

precipitaciones durante el invierno son también responsables de esta emisión (Oyarzún et al., 

2002). Steubing et al. (2002) reporta valores de NH3 que varían según la localización o fuente 

de origen, con valores más bajos producidos desde la ciudad (3 μg m-3) y valores más altos (25 

μg m-3) en áreas con ganadería. Por lo que, se puede deducir que el aumento de las actividades 

agrícolas y ganaderas en el centro-sur de Chile podría producir elevadas emisiones de N a la 

atmósfera.  

 

En Chile el aporte de N es de importancia en períodos de primavera-verano, cuando las 

precipitaciones son escasas (verano), aumenta la temperatura y existe un notorio incremento 

de las actividades agrícola ganaderas en la región, con la consecuente emisión de NH3, 

producto de la aplicación de fertilizantes y purines. Esta última práctica, cada vez más 

frecuente en zonas con ganadería intensiva, produce liberación de NH3 vía descomposición 

microbiana de la urea y desde otras fracciones de N de la orina del ganado (Oyarzún et al., 

2002).  

 

En relación a las depositación atmosférica, las tasas anuales de NO3
- fluctúan entre 0,53 y 0,57 

kg ha-1 a-1 y de NH4
+ entre 6,4 y 2,8 kg ha-1 a-1 en zonas agrícola-ganaderas del sur de Chile 

(Oyarzún et al., 2002).  

 

En Chile se produce contaminación de aguas desde la pradera tanto por NH4
+, como por NO3

- 

(Ver sección 2.12.3). Los sistemas ganaderos en Chile son ecosistemas vulnerables a las 
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pérdidas de N (Nissen et al., 1991; Baeza, 2001; Salazar, 2001; Ordóñez, 2003; Salazar et al., 

2003; Mora et al., 2004a; Alfaro et al., 2005a,b; Alfaro et al., 2006a,b,c; Alfaro et al., 2007; 

Mora et al., 2007; Núñez et al., 2007b). Por lo que, se puede afirmar que la ganadería en Chile 

produce impactos ambientales negativos mediante las pérdidas de N en sus diferentes formas. 

 

2.6 Ciclo del N 

 

El N-N2 constituye el 78-79 % (Follett, 1995; Krupa y Moncrief, 2002; Porta et al., 2003; 

Krupa, 2003b) de los gases en la troposfera, este gas es la forma de N más estable, razón por la 

cual la atmósfera es el mayor reservorio de N2. El ciclo de este elemento consiste en sucesivas 

transformaciones, como la nitrificación, desnitrificación, fijación de N2 atmosférico, 

depositación, absorción, volatilización, lixiviación (Porta et al., 2003), además de la 

inmovilización y mineralización (Personeni y Loiseau, 2004), Figura 4.  

 

El N en el suelo se encuentra entre el 90 a 95 % en forma orgánica (Tisdale et al., 1993) y en 

menor proporción en forma inorgánica (5-10 %). El N orgánico se encuentra formando parte 

de moléculas de proteínas, aminoácidos, amino azúcares, y otros compuestos complejos 

nitrogenados. Las formas principales de N inorgánico en el suelo son NH4
+ y NO3

-, que son las 

formas como puede ser captado por las plantas, sin embargo también se puede encontrar como 

NO2
-.  

 

El proceso de transformación de N orgánico a inorgánico es definido como mineralización 

(McLaren y Cameron, 1996). La amonificación es la primera etapa en la mineralización que 

produce NH4
+. La nitrificación es la segunda etapa donde el objetivo es producir NO3

-. El 

proceso opuesto a la mineralización es la inmovilización, en donde el N inorgánico es captado 

por los microorganismos. Ambos procesos ocurren en forma simultánea en el suelo y proveen 

un continuo movimiento entre los reservorios de N (orgánicos e inorgánicos de N en el medio 

ambiente de acuerdo con Whitehead (1995).  

 

La entrada o salida de N de la pradera da lugar a un ciclo muy complejo (Jarvis, 1997). En 

cada proceso (Figura 4), se producen reacciones que podrían causar impactos en el medio 
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ambiente como lixiviación y emisiones de gases. Un incremento de la población y una mayor 

presión sobre los ciclos biogeoquímicos, incrementan los volúmenes de N reactivo en la 

atmósfera, volúmenes bajos de N fijado en forma natural y una producción basada cada día en 

la aplicación de fertilizantes sintéticos (Figura 5).  

 

Los procesos de nitrificación y desnitricación producen diferentes gases que son emitidos a la 

atmósfera desde el sistema, como son: NOx, NO, NO2, NH3 y N2O (Krupa, 2003b). Además, 

el N puede ser perdido desde la pradera como NO3
- y NH4

+. El N-NO3
- no absorbido por las 

plantas, no retenido por las arcillas del suelo ni por la MO, es susceptible de ser lavado o 

lixiviado y, por lo tanto transferido al agua freática (Porta et al., 2003). El NO3
- es fácilmente 

asimilado por las plantas, pero es muy soluble en agua y se lava rápidamente en los suelos que 

son influenciados por altos índices de precipitaciones. El NH4
+ también puede lixiviarse, pero 

en menor proporción debido a su naturaleza química (Whitehead, 2000).  

 

La dinámica de transformación de N en la pastura es compleja y multicompartimental, ya que 

el N se mueve dentro y fuera del ecosistema pratense (atmósfera, los sistemas acuáticos, o 

simplemente sale de la pastura como subproducto (carne, leche, lana). Varias de las reacciones 

claves de óxido - reducción del N que tienen lugar en la naturaleza las llevan a cabo 

principalmente microorganismos (Tabla 1), por lo que su participación en dicho ciclo es de 

gran importancia, tanto en los procesos de nitrificación (Ej. bacterias nitrificantes), 

desnitrificación (Ej. bacterias desnitrificantes), fijación de N2 (Ej. Rhizobium asociados a 

plantas leguminosas), amonificación (bacterias amonificantes). 

 

Las siguientes reacciones describen la nitrificación: 

 

2NH4
+ +3O2 → 2NO2

- + 2H2O + 4H + Energia  (1) 

2NO2
- + O2  →  2NO3

- + Energía   (2) 

 

La nitrificación es la oxidación biológica del NH4
+ en el suelo a NO2

- y NO3
- (de Klein, 2001; 

de Klein y Ledgard, 2001). Es la conversión en dos etapas por bacterias nitrificantes (primero 

el NH4
+ es convertido a NO2

- y luego es oxidado a NO3
- ) (McLaren y Cameron, 1996). 
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Figura 4. Ciclo del N en una pradera permanente (entradas y salidas de N). 

 

La desnitrificación está relacionada con la pérdida de N desde el suelo como gas 

(normalmente como N2O o N2) de acuerdo a Stevenson y Cole (1999), definido por de Klein 

et al. (2001), en varias etapas, como la reducción biológica del NO3
- en el suelo a compuestos 

gaseosos de N como N2O y N2 que son los productos principales (Reacción 3). 
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Figura 5. Población global y tendencia del N reactivo (Lambert y Driscoll, 2003). 

 

Un cambio en los diferentes compartimentos del N en el suelo, provocado por diferentes 

reacciones que pueden transferir mucho N fuera del sistema de producción. Un aumento en la 

cantidad de N transferido de estos compartimentos (N orgánico e inorgánico), asociado a 

cambios en el ambiente han llevado a la preocupación de la humanidad en relación al ciclo 

global del N por las razones siguientes (Holland y Weitz, 2004): 

• Contaminación de agua dulce y salada (arroyos, ríos, lagos, lagunas y océanos) 

con el exceso N. 

• Incremento en las concentraciones de N2O, un gas de un gran tiempo de 

residencia en la atmósfera causante de la destrucción de la capa estratosférica 

de ozono (O3). 

• Incremento en las concentraciones de N oxidado que producen la formación de 

“smog” fotoquímico y ozono en la atmósfera. 

• Pérdidas de bases (cationes) y nutrientes del suelo como Ca2+ y K+. 

• Acidificación de suelos, arroyos, ríos, lagos a través de la depositación de 
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HNO3. 

• Incremento en la captación de carbono (C) en los ecosistemas terrestres, 

acuáticos y marinos. 

• Cambios en la composición y funcionamiento de estuarios y ecosistemas 

próximos a los bordes que contribuyen a largo plazo en el declive de las 

pesquerías marinas costeras.  

• Pérdidas de biodiversidad biológica por exceso de N. 

 

   Tabla 1. Procesos claves y procariotas del ciclo del N (adaptado de Madigan et al. (2004). 

 

Procesos Reacción 
simplificada 

Organismos 

Nitrificación NH4
+ → NO3

- Nitrosomonas, Nitrobacker 
 NH4

+ → NO2
- Nitrosomonas 

 NO2
- → NO3

- Nitrobacker 
Desnitrificación         NO3

-  → N2 Bacillus, Paracoccus, Pseudomonas 
Fijación de N2 N2 + 8H → NH3 + H2  
Vida libre    
Aerobia  Azotobacker, Cianobacterias 
Anaerobia  Clostridium, bacterias fototrópicas  

rojas y verdes 
Simbiótica*  Rhizobium, Bradyrhizobium, 

Sinorhizobium 
Simbiótica**   Frankia 
Amonificación N orgánico → NH4

+ Varios microorganismos 
* Asociados a plantas leguminosas; ** Asociadas a plantas no leguminosas (Agnus, Myrica, Ceanothus, 

Comptonia y Casuarina). 

 

2.6.1 Actividad biológica del suelo en praderas pastoreadas  

 
El componente microbiano del suelo incluye bacterias, actinomicetes, hongos, algas, 

protozoos y microfauna (Tabla 1). Los microorganismos juegan un papel fundamental en la 

sustentabilidad de los ecosistemas, desarrollando funciones esenciales como el ciclaje de 

nutrientes para el crecimiento de las plantas, formación de humus de suelo, mejoramiento de 

las propiedades físicas del suelo y mantenimiento de la biodiversidad de los ecosistemas 

(Campbell et al., 1997). En muchos suelos la biomasa microbiana (BM) representa entre un 1 

a 3 % del total de MO (Sparling, 1985). La biomasa microbiana tiene un impacto sobre la 
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fertilidad del suelo, jugando dos importantes roles, como fuente para las enzimas responsables 

de muchos procesos bioquímicos en el suelo y como reservorio de N, P, y S potencialmente 

disponible para las plantas. 

 

La concentración biológica promedio de N en células microbianas es de 5-10 % de la materia 

seca (MS) básica es alta en bacterias y baja en hongos (Whitehead, 1995). En praderas 

pastoreadas la BM del suelo y su actividad puede ser estimulada por la cantidad de C 

disponible en el suelo y esto dependerá de la incorporación de la excreta animal y de la 

superficie de deposición. Pero no afecta directamente el crecimiento microbiano en el suelo, 

por lo que los nutrientes son mineralizados, entonces son captados por las plantas o perdidos 

(Lovell y Jarvis, 1996). Iyyemperuma et al. (2007), demostraron que el N y C microbiano en 

el suelo incrementa con la deposición de excretas en el ecosistema pratense, correlacionando 

positivamente este incremento con el contenido total de N y C. 

 

La mineralización/inmovilización influye sobre la disponibilidad de N en el suelo. En 

términos generales, la actividad de los microorganismos en el suelo, varía con la 

disponibilidad de sustratos energéticos (compuestos carbonados) y de N. Cuando la cantidad 

de compuestos carbonados en el sustrato es muy superior a la cantidad de N (relación C:N 

alta), los microorganismos toman este nutriente del medio (inmovilización neta) y tardan más 

tiempo en descomponer el residuo. A medida que la C:N va disminuyendo a través del proceso 

de descomposición, o bien cuando los residuos presentan baja C:N, la muerte de 

microorganismos provoca la liberación de N por mineralización neta (Power y Doran, 1988). 

Rápidos cambios en la humedad del suelo y temperatura, particularmente congelamiento y 

descongelamiento, pueden causar la muerte de una gran proporción de la biomasa microbiana 

y por consiguiente se produce un incremento en la mineralización de N. 

 

El pastoreo produce estrés físico de las plantas, las cuales producen exudados radicales y a la 

vez activan la actividad de los microorganismos en el suelo, además de incorporar una gran 

cantidad de residuos orgánicos vía fecas, orina y residuos vegetales, muerte de raíces. La 

actividad biológica de los microorganismos en el suelo puede ser evaluada por la cantidad de 

NB y CB presente en el suelo y por evaluación de actividades enzimáticas como ureasa. 
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2.7 Rol del N en plantas y animales  

 

El N es un nutriente del suelo cuya escasez restringe el crecimiento de los cultivos (Bohn et 

al., 1993; Bellows, 2001), siendo un factor limitante en sistemas agrícolas. El N se encuentra 

en forma natural en el suelo y es requerido por todos los organismos vivientes, que influencian 

la productividad y biodiversidad de los ecosistemas terrestres y marinos (Galloway et al., 

2004). 

 

Es un elemento esencial para la vida de los microorganismos, incluyendo las plantas, animales 

y el ser humano (Mosier y Galloway, 2005). Es el cuarto elemento más común en la 

composición de las plantas, ranqueado en el siguiente orden: carbono (C), hidrógeno (H) y 

oxígeno (O) de acuerdo a Paul y Clark (1996). El N es el mayor elemento esencial encontrado 

en forma orgánica e inorgánica en las plantas (Benton et al., 1991). Es un constituyente del 

esqueleto y de casi todas las estructuras de las plantas, se requiere en la molécula de la 

clorofila (Chiras et al., 2002; Steubing et al., 2002), responsable de la fotosíntesis. Es un 

componente esencial de varias enzimas, y coenzimas (McLaren y Cameron, 1996), 

aminoácidos, proteínas, ADN (Steubing et al., 2002; Hofman y Cleemput, 2004), amidas, 

ácidos nucleicos, nucleótidos y hexoaminas (Taiz y Zeiger, 1998). En los animales el N es un 

constituyente esencial en el tejido corporal tales como músculos y huesos. Junto al azufre (S) 

es un constituyente esencial en proteína muscular y enzimas, y algunas vitaminas animales 

(Whitehead, 2000). 

 

El N es el nutriente más deficiente en los sistemas agrícolas, debido a las grandes cantidades 

absorbidas por los cultivos en las cosechas y por otro lado está la susceptibilidad del N a 

perderse como gas desde el suelo, lixiviación, escurrimiento o erosión (Rufino et al., 2006). 

La fertilización nitrogenada ha contribuido significativamente a la productividad de los 

cultivos, en especial a las praderas, produciendo un incremento en la cantidad de kg MS ha-1 

(Peyraud y Astigarraga, 1998), hasta el nivel de máximo rendimiento. 

 

El N tiene diferentes funciones, por ejemplo en el manejo de plagas, ayuda a las plantas a 

compensar los daños y a pasar rápidamente el desarrollo crítico de los daños y escapar del 
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ataque (Krupa y Moncrief, 2002). La escasez de N limita la productividad de las plantas (Paul 

y Clark, 1996), haciendo necesaria la aplicación de N para la producción sustentable de los 

cultivos.  

 

La deficiencia de N inhibe rápidamente el crecimiento de las plantas y si la deficiencia 

persiste, muchas especies muestran clorosis (amarillamiento de las hojas), especialmente en 

los bordes y en las hojas cerca de la base de la planta. Si la deficiencia es muy severa las hojas 

se tornan amarillas y caen de la planta, pero las hojas jóvenes podrían no demostrar este 

síntoma inicial, ya que el N puede ser movilizado de otras hojas adultas (Taiz y Zeiger, 1998). 

Por otro lado, un exceso de N disponible puede ocasionalmente resultar en una baja 

producción, o también podría producir un excesivo crecimiento de las partes vegetativas de las 

plantas, con ocurrencia de caída de algunas plantas (exceso de peso). Además un excesivo 

nivel de NO3
- y NO2

- en las plantas puede causar un parálisis o muerte de las plantas y también 

podría causar problemas en la salud animal y humana (McLaren y Cameron, 1996). 

 

2.8 Nitrógeno en el suelo 

 

El 90 % del N total en muchos suelos esta en forma orgánica y el 10 % restante en forma 

inorgánica. El suelo generalmente contiene entre 0,1 y 0,6 % N a una profundidad de 15 cm., 

dependiendo del tipo de suelo y las condiciones ambientales (temperatura, humedad, 

precipitación), estos valores representan entre 2000 y 12000 kg N ha-1 (McLaren y Cameron, 

1996). En praderas permanentes templadas, el N representa aproximadamente un 0,08 % en 

suelos arenosos y 0,4-0,5 % en suelos arcillosos (Whitehead, 1995).  

 

El contenido de N en el suelo varía con el manejo del suelo, tipo y concentración de 

fertilizante aplicado, tipo de cultivo (Bohn et al., 1993) y del contenido de MO. En suelos de 

Nueva Zelanda, Australia y USA, se demostró que la concentración de N como NO3
- es 

variable (Wolt, 1994; Glass et al., 1999;Glass, 2003). En suelos de Chile se han reportado 

valores de N entre 0,57-0,87 % en Andisoles (Trumaos), 1-1,5 % Andisol (Ñadis), 0,23-0,57 

% Ultisols en praderas y suelos cultivados (Borie et al., 2002), 0,39-0,47 % en Andisoles 

cultivados (Zagal y Córdova, 2005), Ultisol 0,44-0,58 % (Borie et al., 2006).  
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2.9 Fertilización nitrogenada de la pradera 

 

Los niveles óptimos de N en el suelo son variables en el tiempo, ya que los requerimientos de 

los cultivos también son diferentes, por lo tanto es difícil indicar una única dosis global de N 

para la fertilización de la pastura. En ese sentido, diferentes investigadores coinciden con este 

planteamiento, ya que el crecimiento de estas plantas en la pradera depende del tipo de 

fertilizantes nitrogenado a aplicar, dosis y tiempo de aplicación, tipo de suelo y su fertilidad, 

tipo de pradera y condiciones de manejo, así como del sistema de pastoreo utilizado, tipos de 

animales utilizados y tipo de alimentación usada. En la Tabla 2 se presentan diferentes dosis 

de aplicación de fertilizantes con N en diferentes praderas en distintos países y condiciones 

ambientales. 

 

En las pasturas templadas de Chile, los productores utilizan diferentes dosis de fertilización la 

cual varía con la región, el tipo de pradera, tipos de especies, tipo de fertilizante, tipo de suelo 

y sistema de producción. En general se utiliza urea como fertilizante nitrogenado en las 

praderas de Chile, donde las dosis de aplicación varían entre 45-300 kg N ha-1 (Ordóñez, 2003; 

Alfaro et al., 2006c; Alfaro y Salazar, 2005; Mora et al., 2007; Núñez et al., 2007a, b), sin 

embargo la dosis recomendadas varían entre 150-200 kg N ha-1 a-1.  

 

Dosis superiores a 200 kg N ha-1 aplicado, puede causar una pérdida de este nutriente por 

diferentes procesos. Scholefield et al. (1993) demostraron que cuando las praderas 

permanentes son fertilizadas con 400 kg N ha-1 año-1, las pérdidas pueden llegar a ser 2,5 

veces más altas que cuando éstas se fertilizan con 200 kg N ha-1 año-1, y que el factor 

fertilización genera pérdidas 1,4 veces más altas que la intervención del suelo en la 

regeneración de la pradera. Una dosis de 200 kg N ha-1 es suficiente para una producción 

óptima de la pradera, y dosis sobre este nivel, tendrían el riesgo de producir escapes de N ya 

sea por lixiviación o emisiones de gases. No obstante, la dosis de fertilizantes a aplicar 

dependerá de las características físicas, químicas y biológicas de cada suelo y el tipo de 

cultivo, así como del tipo de fertilizante y tiempo de aplicación. 
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Tabla 2. Fertilización nitrogenada de la pradera en diferentes países.  

País Sistema 

de producción 

Dosis de N 

aplicada 

(kg ha-1 a-1) 

Referencia 

Alemania Praderas mixtas 100-600 Herrmann et al. (2005) 

Reino Unido Praderas 50-500 Oenema (2006) 

Reino Unido Praderas 185-280 Laws et al. (2000) 

Inglaterra- Gales Praderas 200-250 Burnhill et al. (1996) 

Noruega Praderas 120-240 Lunnan y Nesheim (2002) 

Bélgica-Holanda Praderas 0-600 ten Berge et al. (2002) 

Chile Praderas 200 Ordoñez (2003) 

Chile Praderas 150 Alfaro et al. (2006c) 

Chile Praderas 70 Alfaro et al. (2005b) 

Chile Praderas 45-150 Alfaro y Salazar (2005) 

Chile Pradera para corte 150-300 Mora et al. (2007) 

Chile Praderas  230 Núñez et al. (2007a, b) 

 

2.10 Ganadería y problemática ambiental global 

 

Las actividades antropogénicas afectan las entradas de N, su estatus y ciclo en los ecosistemas 

terrestres  tanto en el suelo y flora existente a través de la eutrofización (Doorn et al., 2002; 

Hyde et al., 2003; Sakurai et al., 2003; Yang et al., 2003; Rodhe et al., 2004; Sommer et al., 

2004). En las zonas costeras, lagos, lagunas y ríos se produce eutroficación y acidificación del 

suelo (Krupa y Moncrief, 2002; Hyde et al., 2003; Krupa, 2003b; Sakurai et al., 2003; 

Sommer et al., 2004), enriquecimiento de hábitat sensitivos (Webb et al., 2005b) y pueden 

causar efectos directos por toxicidad a las plantas (Pain, 1998). 

 

A nivel mundial, la agricultura  es responsable de un 20 % de las emisiones de gases de efecto 

de invernadero y a su vez, tiene gran importancia en las emisiones de CH4 y NOx (Novoa et 

al., 2000). Por esto, se plantea que por efecto del manejo de los sistemas agropecuarios se 

produce volatilización de NH3 a la atmósfera (Pervanchon et al., 2005). En la pradera, si la  



 25

carga animal es baja se reduce la contaminación por NO3
- en el agua, aporte de MO y 

nutrientes, aumenta la infiltración y promueve la estabilidad del suelo (Hubbard et al., 2004). 

  

La producción de gases nitrogenados desde la pradera es en función del manejo. En el caso de 

las emisiones de NH3, la fertilización con urea, la cría de animales, el estiércol animal y 

pasturas pastoreadas por vacas pueden incrementar los volúmenes emitidos de este gas desde 

el suelo hacía la atmósfera (Marschner, 2003), en especial cuando la fertilización se realiza 

sobre la superficie (Yang et al., 2003).  

 

El pastoreo animal intenso produce aceleración de la erosión y escorrentía, contaminación de 

agua con NO3
- y acumulación de desechos sólidos en el agua. Por otro lado, si el N reciclado 

en la pradera excede los requerimientos de las plantas, también se producen efectos negativos 

(Hubbard et al., 2004). Además, el uso ganadero del suelo puede compactar el mismo 

(Russelle, 1996), remover la vegetación y reducir la infiltración e incrementar la erosión, por 

lo tanto, al agregar sedimentos orgánicos e inorgánicos, y microorganismos a la superficie del 

agua, se alteran físicamente estos ecosistemas (Morse, 1996), además de producir una 

alteración de la estructura del suelo (Russelle, 1996).  

 

El ciclaje de N en la pradera está asociado a la eficiencia de los animales en la conversión de 

éste y posterior salida por deyección de los excedentes. El problema es que los rumiantes 

tienen ineficiencia para convertir el N ingerido en leche y peso vivo del animal (Bussink, 

1992; Jarvis, 1993). Por tanto, el excedente de N excretado por el animal puede alcanzar 

valores promedios de 60 % retornando al suelo (Vallis et al., 1982; Bussink, 1992; Deenen y 

Middelkoop, 1992; Haynes y Williams, 1992; Haynes y Williams, 1993; Russelle, 1996; Di et 

al., 2002), dependiendo del tipo de sistema de producción utilizado.  

 

El N es excretado en la orina (Tamminga, 1996) y después es convertido en NH3, forma en 

que es volatilizado hacia la atmósfera; este gas junto con el dióxido de azufre (SO2) y el NO2 

son los contaminantes primarios que contribuyen a la acidificación y depositación atmosférica 

(Sutton et al., 1998).  
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2.11 Reciclaje de N en la pradera  

 

Las fecas y orina de los animales vacuno contienen diversos nutrientes y su concentración 

varia en relación a la concentración de N presente en el forraje ingerido por el animal. En la 

orina encontramos N y K, y en las fecas N, P, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn, y en la mezcla de 

ambos N, Na, Cl y S (Haynes y Williams, 1993). Sin embargo, la concentración de estos 

elementos varía conforme a múltiples factores como contenido de nutrientes en el forraje 

ingerido, tipos de animales, tipos de pasturas y la época. La variabilidad está relacionada con 

la frecuencia y volumen de los nutrientes en cada deyección y estas fue causada por 

diferencias en la ingestión individual de nutrientes por los animales y el porcentaje excretado 

en forma de fecas y orina. La orina contiene entre un 70-90 % de N en forma de urea, que es 

rápidamente hidrolizable en forma de NH4
+ (Haynes y Williams, 1992). 

 

En el caso del ganado vacuno sólo el 43 % (Van Vuuren y Meijs, 1987) del N ingerido es 

convertido a las formas mencionadas, aunque Soren et al. (1998) indica que es entre un 15-20 

%, con un máximo teórico de eficiencia de 40-45 %. El N excretado en la pradera es variable 

(30-95 %) de acuerdo con (Vallis et al., 1982; Bussink, 1992; Deenen y Middelkoop, 1992; 

Haynes y Williams, 1992; Haynes y Williams, 1993; Russelle, 1996; Di et al., 2002). En el 

sistema de producción de pasturas, la excreta animal es una fuente de retorno de nutrientes 

para el suelo (Beetz, 2001; McGechan y Topp, 2004), aunque en áreas pequeñas y focalizadas.  

 

Las áreas de excreción dentro de la pradera también son variables, por ejemplo Haynes y 

Williams (1992) señalan que el área varía entre 30-40 %,  Kear y Watkinson (2003) sólo entre 

un 15-31 % y el 60 % para fecas y el 55 % para orina en otros estudios (Saggar et al., 1988). 

La divergencia existente parece provenir de las mediciones para orina y fecas. Por ejemplo, se 

indica que la orinación del ganado vacuno posee un área de influencia de 0,22 m2 (Willian y 

Haynes, 1990),  0,64 m2 (Deenen y Middelkoop, 1992) y 0,68 m2 (Lantinga et al., 1987). El 

área que cubre la bosta de vacuno es de 0,06 m2 (Willian y Haynes, 1990) y 0,05 m2 (Lantinga 

et al., 1987), con un radio de acción de 0.28 m2 (Deenen y Middelkoop, 1992) y 0,25 m2 

(Lantinga et al., 1987). Se estima que del 4-9 % de la superficie del prado puede ser cubierto 

por orina y del 0,6-1,2 % por fecas. 



 27

En número de deyecciones diarias también varía. Se estima que las vacas adultas deyectan 

unas 11-12 veces por día (Haynes y Williams, 1993; McGechan y Topp, 2004) con un 

promedio de 2,1 kg por deyección; y orinan 11-16 veces por día (Haynes y Williams, 1993; 

McGechan y Topp, 2004), con aproximadamente 0,8 g de N por 100 g de comida ingerida y 

excretada (Deenen y Middelkoop, 1992). El volumen de orina en vacas lecheras es de 1,5-3,5 

L-1 de orina por deyección y un rango de 14-30 L-1 d-1 con un contenido de N que varia entre 

los 6-15 g L-1 (Holmes, 1989; Deenen y Middelkoop 1992) y 10 g N L-1 (Willian y Haynes, 

1990), sin embargo el volumen de deyección es muy variable y depende de factores 

ambientales, de estrés del animal, disponibilidad de agua, dieta, calidad y cantidad de forraje. 

 

Un factor que determina la proporción de N en la superficie y en la profundidad del suelo son 

los parches de orina (Richars y Wolton, 1976). La distribución de las excretas y la proporción 

de área cubierta por fecas y orina están relacionadas con la densidad de ganado o carga animal 

en la pradera (Bao et al., 1998), influenciado también, por el tipo de pradera y características 

morfológicas de los pastos utilizados, además de la selección de plantas por el animal y altura 

de corte. Por esto, el pastoreo animal a través de la manipulación de la carga animal podría ser, 

hasta cierto punto, el factor causante de los problemas de distribución de fecas y que produce 

problemas de manchones en la pradera y posterior rechazo de los animales al consumo de 

estas áreas.  

 

Dependiendo de la carga animal, dependerá el volumen de orina y fecas producidas en la 

pradera, así como la concentración de N emitido a partir de esta fuente. En ese sentido, los 

residuos de fecas de animales tienen efectos positivos y negativos en los sistemas de 

producción (Pedraza, 1996). El retorno del N en forma de excreta representa un eslabón 

importante en el ciclo del N en una pradera bien manejada (Vallis et al., 1982). Estas 

deyecciones contribuyen al mantenimiento de una buena estructura y fertilidad del suelo, 

mejoran la capacidad de retención de agua, disminuyen los efectos erosivos del viento y del 

agua, mejoran la aireación y favorecen el desarrollo de microorganismos benéficos en el suelo.  

La bosta de ganado vacuno en pastoreo es estimada por Bouwman et al. (1997) en 80 kg N 

año-1 y en 200 kg N ha-1 año-1 (Denmead et al., 2004). En pasturas manejadas en forma 

intensiva, las áreas en donde la orina eran depositadas contenían 500 kg N ha-1 biológicamente 
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lábil, mientras que si se depositaban las fecas recibían entradas de 2000 kg N ha-1 (Lantinga et 

al., 1987; Deenen y Middelkoop, 1992). La mayor parte del N utilizado por los animales es 

devuelto a la pradera en forma de deyecciones: fecas (30 %) y orina (70 %) de acuerdo con 

Pardo y García (1991). La cantidad de N excretado y distribuido en la pradera dependerá del 

tipo de animal vacuno utilizado y del nivel de producción (Lantinga et al., 1987). 

 

Los nutrientes se pierden por la bosta y la orina, si no son depositados dentro de la pradera, ya 

que podrían no ser reciclados apropiadamente, como es el caso de las vías de drenaje, 

depósitos de las lecherías y campos abandonados. La experiencia de Di et al. (2002) es que en 

le caso de la orina el 50 % de las pérdidas ocurren durante los dos primero días después de la 

aplicación de la orina, o después que ocurre la deyección.  

 

El pastoreo animal tiene un rol preponderante sobre el movimiento de nutrientes a través del 

suelo/ planta/ animales del sistema y la fertilidad del suelo bajo pastura. Sin embargo, Valdés 

(2003), plantea que la eficiencia en el reciclaje de los nutrientes en el pastoreo (residuos, 

excretas animales) es variable, ya que parte del N reciclado se pierde por volatilización de 

NH3. Además, junto a la exportación de nutrientes como carne y leche, también existe una 

pérdida de N por diferentes procesos. 

 

2.12 Pérdidas N en los sistemas de pastoreo  

2.12.1 Pérdidas de amoniaco (NH3) 

 

El NH3 en solución es el producto de la disociación de NH4
+, que produce 1 mol de H+ por 

cada mol de NH3. La concentración de NH3 está relacionada con la concentración de N total 

amoniacal (NTA) = (NH3 + NH4
+) y de la concentración de H+ en la solución (Sommer et al., 

2003). El NH3 es un gas incoloro a temperatura ambiente, que posee un hedor fuerte y 

altamente soluble en agua (Pereira y Alves, 2004). Este gas es un importante constituyente 

alcalino en la atmósfera (Phillips et al., 2004), este es capaz de reaccionar con diversas 

sustancias tales como ácido sulfúrico (H2SO4), ácido nítrico (HNO3), N2O o ácido clorhídrico 

(HCl), formando sales amoniacales. Otra pequeña cantidad de NH3 reacciona con (OH) 

formando NH2 + H2O y luego es oxidado a NO por HNO3 (Krupa, 2003b).  
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En la atmósfera el NH3 posee un tiempo de residencia que varía entre 1-2 semanas, pudiendo 

ser retirado por procesos físicos, depositación seca o húmeda unida a procesos químicos 

(Pereira y Alves, 2004). Las propiedades del NH3 explican su reactividad e impactos negativos 

en el ambiente.  

 

El NH3 es captado fácilmente por las hojas, por lo que un incremento en la concentración de 

NH3 en el ambiente, incrementa también la concentración en las plantas en crecimiento, 

encontrándose una correlación lineal entre la concentración de N en el ambiente y el 

encontrado en la parte aérea. Los estomas de las hojas no sólo permiten la entrada de gases, 

sino también su salida, como es el caso de NH3 y H2S, especialmente durante la senescencia 

de las hojas de los cultivos (Marschner, 2003), por lo que altas concentraciones de NH3 se 

consideran como tóxico cuando excede los 75 µg m3 NH3 en la atmósfera (van der Eerden, 

1982). 

 

2.12.1.1 Fuentes, procesos e impactos de las emisiones de amoniaco 

2.12.1.1.1 Fuentes de emisiones de amoniaco 

El NH3 emitido a la atmósfera tiene diferentes orígenes, citándose los siguientes: 

volatilización desde el estiércol animal de acuerdo con Smits et al. (2003) y Saggar et al. 

(2004a) y fertilizantes sintéticos, biomasa vegetal, pérdidas desde el suelo bajo la vegetación 

nativa y producción de cultivos, emisiones desde excreta humana y combustión de fósiles 

(Krupa, 2003b). Las principales fuentes de NH3 atmosférico incluyen descomposición 

bacterial de excrementos animales fertilizantes y suelos no fertilizados, vegetación, océanos, 

quema de biomasa y procesos de combustión (Mount et al., 2002). En el área agrícola la 

principal fuente de emisión de NH3 a la atmósfera es la transformación de la urea presente en 

la orina y fecas provenientes de los animales en NH4
+ y luego en NH3 (Bouwman et al., 1997; 

Denmead et al., 2004).  

 

La principal fuente de emisión en la producción de ganado vacuno es la urea. La ganadería es 

responsable de las emisiones de NH3 en un gran porcentaje, comparado con la quema de 

combustibles fósiles y quema de biomasa (Tabla 3). En ese sentido, Jarvis y Ledgard (2002) 

concluyen que las pérdidas más altas de N ocurren a partir de la excreta animal depositada, 
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almacenada y aplicada como resultado de tener los animales en el establo en el período de 

invierno. Los sistemas de producción animal son la mayor fuente de NH3 atmosférico en 

diferentes países, tal es el caso de Europa (Buijsman et al., 1987; Hutchings et al., 1996), 

donde han aumentado las concentraciones de NH3 y han obligado a estas naciones a 

reformular leyes y políticas ambientales vinculadas a las emisiones de gases contaminantes.  

 

De acuerdo con Pain (1998) la mayoría del NH3 emitido a la atmósfera es derivado desde la 

hidrólisis de la urea. 

 

Hidrólisis de la urea y volatilización (1 y 2): 

 

 
CO (NH2)2 + 3H2O  →  2NH4

+ + HCO3
- + OH            (4) 

 
                                                      NH3   Atmósfera 
 
 
 NH4

+ + H2O                                 NH3 +  H2O + H+    (5) 
 

 

Esta enzima se encuentra presente en plantas superiores y en los microorganismos, 

particularmente en las bacterias, es clasificada como extracelular (Paolini, 2000; Chakrabarti 

et al., 2004). Es esencial para el proceso de mineralización del N orgánico en el suelo a N 

amoniacal. La actividad de esta enzima en el suelo puede ser alterada por la aplicación de 

fertilizantes. En el caso de usar fertilizantes sintetizados a partir del NH3, se produce un 

decrecimiento en la actividad (Dick et al., 1988; Chakrabarti et al., 2004), por tanto la 

volatilización de NH3 desde los fertilizantes a base de urea pueden causar pérdidas 

importantes de N después de ser aplicados sobre la superficie del suelo (Black et al., 1987).  
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Tabla 3. Estimación de las fuentes de depósitos de NH3 atmosférico (Galloway et al., 1995; 

Holland et al., 1999; Pereira y Alves, 2004). 

Fuente o sumidero Cantidades de NH3 (Tg N a-1)* 

Quema de combustibles fósiles 2 

Quema de biomasa 5 

Superficie marina 13 

Residuos de animales domésticos 32 

Excremento humano 4 

Emisiones de suelo 19 

Depositación húmeda 46 

Depositación seca 10 

Oxidación por radical OH 1 

*1 Tg = 1012 g 

 

La volatilización de NH3 es afectada por la actividad ureasa en el suelo (Vallis et al., 1982; 

Rachhpal-Singh y Nye, 1984a,b; Thompson et al., 1987; Soren et al., 1998; Paolini, 2000; van 

Kempen, 2001).  

 

De acuerdo a Paolini (2000) la reacción (6) catalizada por la enzima ureasa puede ser 

representada en la forma siguiente: 

    

 

   Ureasa 

    NH2-CO-NH2                                         2 NH3 +  CO2  (6) 

 

La actividad ureasa en el suelo incrementa con el aumento de la concentración de urea hasta 

que la cantidad añadida es suficiente para saturar la enzima. La actividad ureasa es afectada 

por la naturaleza de la cobertura vegetal y fluctúa a lo largo del tiempo (Paolini, 2000). La 

urea en la orina es relativamente estable, cuando ésta entra en contacto con la ureasa se 

produce el NH3 en forma de gas que se volatiliza (van Kempen, 2001). La velocidad de la urea 
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hidrolizada incrementa con la concentración de sustrato y entonces alcanza un máximo valor y 

luego declina a la más alta concentración (Rachhpal-Singh y Nye, 1984b).  

 

Las pérdidas de NH3 a partir de purines en la praderas son estimadas por Thompson et al. 

(1987) en un 74 % del N inicial aplicado como NH4
+, 50 % de pérdidas ocurren dentro de las 

primera 24 horas luego de la aplicación, 67 % dentro de las 48 horas y el 80 % a los 80 horas, 

luego baja la volatilización a un 20 % a partir del día 12. En el caso de la orina la 

volatilización del NH3 es elevada en las  primeras 24 horas (Soren et al., 1998) y luego 

decrece en los siguientes 3-4 días, declinando exponencialmente con el tiempo (Vallis et al., 

1982). Se ha definido una actividad efectiva de la urea en suelos, antes de la saturación a 10 

moles dm-3 (Rachhpal-Singh y Nye, 1984a). Los volúmenes de emisión de NH3 dependen del 

tipo de sustrato utilizado (Ecuación 6) y de las condiciones de temperatura y humedad del 

suelo. 

 

2.12.1.1.2 Procesos e impacto de la volatilización del amoniaco 

 
El NH3 es uno de esos gases con gran importancia en la contaminación atmosférica; ya que 

cuando éste se combina con HNO3, forma aerosol NO3
- que contribuye significativamente al 

total del material particulado en el aire. El NH3 se produce durante la descomposición de los 

compuestos orgánicos de N por amonificación y luego es emitido al aire (Madigan et al., 

1999) adicional a esto, los animales excretan cantidades considerables de NH3 y compuestos 

nitrogenados orgánicos simples tales como urea o ácido úrico (Grant y Long, 1989). El NH3 se 

encuentra en una concentración baja en el aire. Valores referenciales indican que 

concentraciones < 50 ppt (0,035 μg m-3) en el ambiente se consideran bajas y 57-360 ppb 

(39,9-252 μg m-3) son altas de acuerdo con Krupa (2003b).  

 

El NH3 podría ser tóxico para las plantas a una concentración de 13 mM de acuerdo con 

Hoekstra et al. (2002) y 75 µg m3 (van der Eerden, 1982), afectando los ecosistemas. (Pinder 

et al., 2004). Hoffman et al. (1994) indican que el NH3 en el agua es tóxico para los peces y 

que está influenciado por el pH y la temperatura, por lo tanto, ambos factores afectan el grado 

de ionización del NH3. 
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El NH4
+ que sale a la atmósfera por nitrificación en forma de NH3 y que más tarde precipita a 

través de la lluvia ácida como NO3
- acidifica los suelos (Prasad, 1998) y además puede 

reaccionar con SO4
2- (Asman, 1998), formando (NH4)2SO4 que se convierte en un compuesto 

tampón.  

 

La volatilización del NH3 representa un problema económico para el productor ganadero y 

cuando éste es depositado puede perturbar los ecosistemas naturales (Pearson y Stewart, 1993; 

Soren et al., 1998), ya que la saturación con N y acidificación provocan síntomas de cambios 

en el suelo y alteración de procesos, esto sin considerar las pérdida de nutrientes (Hutchings et 

al., 1996).  

 

2.12.1.1.3 Factores que influyen en la volatilización del amoniaco 

La volatilización de NH3 desde el suelo a la atmósfera depende  del pH y la capacidad buffer 

del suelo, humedad, temperatura del suelo y del aire (Yang et al., 2003), velocidad del viento 

(Sommer y Olesen, 2000; Misselbrook et al., 2005), forma y tipo del N aplicado, así como la 

profundidad de aplicación (Demeyer et al., 1995). Cuando la pradera es fertilizada con 

purines, la volatilización de NH3 es afectada por las variaciones de temperatura y velocidad del 

viento durante los primeros 4 días post aplicación (Thompson y Meisinger, 2002). Otros 

estudios de Sommer y Olesen, (1991),  Sommer et al. (2001) y Pinder et al. (2004) también 

han demostrados el efecto de estos factores en las emisiones de este gas. 

 

Los volúmenes de emisión de NH3 son afectados además, por la cantidad de orina y fecas 

depositados en la pradera, contenido de urea, temperatura del flujo, área superficie y pH de la 

orina (van Kempen, 2001). Cuando se aplica estiércol a la pradera la volatilización podría ser 

afectada por el contenido de agua en el estiércol aplicado, condiciones fisicoquímicas y 

biológicas, radiación solar, pH y precipitación (Misselbrook et al., 2005), profundidad de 

aplicación (Rodhe et al., 2004), tipo de cultivo y método de aplicación (Huijsmans et al., 

2003).  

 

Un resumen de los factores que afectan la volatilización del NH3 incluyen las propiedades del 

estiércol aplicado, factores ambientales, propiedades del suelo, cobertura existente, manejo del 
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sistema de producción de acuerdo con Pain (1998) y Smits et al. (2003). Sommer et al. (2003) 

plantean seis procesos importantes que controlan la volatilización del NH3: (i) turbulencia y 

difusión molecular en la atmósfera, (ii) procesos metereológicos que controlan la evaporación 

y temperatura de la superficie, (iii) producción del ion y proceso buffer que controlan el pH 

del estiércol líquido en el suelo, (iv) la química sólida que determina la precipitación de N 

total amoniacal (NTA) desde el estiércol al suelo, (v) los procesos físicos que controlan el 

estiércol líquido al entrar al suelo y dentro de éste, y (vi) la interacción del estiércol líquido 

con la capacidad de intercambio catiónico del suelo. 

 

2.12.1.1.4 Volatilización de amoniaco a partir de fertilizantes agroquímicos 

 

Un porcentaje representativo del NH3 volatilizado tiene su origen en los fertilizantes aplicados 

(Buijsman et al., 1987). Se estima que los fertilizantes aportan un 20 % del NH3 emitido desde 

el suelo (Sommer y Jensen, 1994), pero este porcentaje dependerá del tipo de fertilizante 

usado; en ese caso Bussink (1992) coincide con este planteamiento.  

 

Sommer y Jensen (1994) indicaron que cuando se fertiliza con urea, en los dos primeros días 

las pérdidas de NH3 son insignificantes, después del segundo día hasta el sexto se incrementa 

en 6 kg N ha-1 d-1, luego las pérdidas decrecen después de los 12-14 días. Martha et al. (2004) 

concuerdan con estos resultados, al encontrar que la concentración de NH3 producida es alta 

en los primeros 2-3 días después de la fertilización con urea y luego decrece.  

 

Las pérdidas de NH3 a partir de urea es entre un 18-30 % del N aplicado bajo condiciones de 

suficiente humedad para la hidrólisis de la urea. Resultados similares informaron Reynolds y 

Wold (1987) al reportar pérdidas entre un 10-46 %, correlacionado esto con el porcentaje de 

arcillas, N total, capacidad de intercambio catiónico, C orgánico, ion H+, capacidad buffer del 

suelo y actividad ureasa. Sin embargo, cuando se utiliza fosfato di-amónico la pérdidas son de 

13 %, con sulfato de amonio un 5 % y con nitrato de amonio y calcio un 2 % (Sommer y 

Jensen, 1994), ya que el tipo de fertilizante influye en el N volatilizado. 
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2.12.1.1.5 Fertilización con urea 

 

La urea es el mayor fertilizante nitrogenado usado en el mundo en diversos cultivos (Prasad, 

1998; Reddy y Sharma, 2000; Mattos Jr. et al., 2003), por su alto contenido de N, alta 

solubilidad y no polaridad. Es una di-amida de ácido carbónico, soluble en agua con 

compuestos cristalinos blancos, tiene un peso molecular de 60,06; punto de fusión 132,7 oC y 

46 % de N (Prasad, 1998). 

  

La alta producción de NH3 depende del incremento en el pH después de la hidrólisis de la urea 

con la producción de bicarbonato y NH4
+ (Prasad, 1998). A nivel de campo se observa un 

incremento en el pH del suelo donde se aplicó la urea y después se produce la disolución e 

hidrólisis del fertilizante (Mattos Jr. et al., 2003). La volatilización del NH3 se reduce porque 

la concentración en el suelo declina, se reduce el pH y se produce la nitrificación y adsorción 

del NH4
+ por los coloides del suelo (Black et al.,1985; Sommer y Jensen, 1994). Otra 

explicación podría ser por el efecto de las bajas temperaturas y humedad del aire en la 

superficie del suelo, lo que reduce la hidrólisis de la urea. Apoyando esta teoría, Vallis (1982) 

indica que elevadas temperaturas tienen un efecto positivo en la volatilización de este gas. 

Además, las enmiendas aplicadas con la urea, también afectan el proceso de emisión (Reddy y 

Sharma, 2000), por ejemplo KCl, CuSO4, ya que se reducen las pérdidas, por una inhibición 

del NH3.  

 

Los porcentajes de emisión de NH3 a partir de urea son variables (1-60 %), dependiendo de las 

condiciones ambientales en que se aplique y de factores de suelo (Tabla 4). La volatilización 

de NH3 pradera depende mucho de la fertilización, incluyendo el tipo, dosis y condiciones de 

aplicación, prácticas de manejo de la pradera, la estación del año en que se aplique y de la 

presión del pastoreo. 
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Tabla 4. Porcentaje anual de NH3 volatilizado desde urea de acuerdo a diferentes 

investigadores. 

NH3 

volatilizado (%) 

Referencias 

10 Dämmgen y Grϋnhage (2002) 

38-42 Barrington et al. (2002) 

47* Schils et al. (2005) 

1-60 Fan y Mackenzie (1993) 

29,5-28,4 Vander Weerden y Jarvis (1997) 

4-17 McInnes et al. (1986a; 1986b) 

30 Fox et al. (1996) 

72 Fenn y Miyamoto (1979) 

31-35 Kissel et al. (2004) 

10-30 Stumpe et al. (1984) 

50 Nommik (1973) 

47,7 Reddy y Sharma (2000) 

12 de Klein y Ledgard (2001) 

10-30 Vallis et al., (1982) y Eckard et al.(2003) 

49 Misselbrook et al. (1998b) 

13-18 Núñez et al. (2007a, b) 

10 Salazar et al. (2007) 

* kg N ha-1 año-1 

 

2.12.1.1.6 Emisión de amoniaco desde la pradera 

 

Denmead et al.(2004) indicaron que las emisiones de NH3 en una pradera bajo pastoreo varían 

con la estación de pastoreo, siendo superiores en verano e inferiores en otoño. Las emisiones 

son superiores en verano e inferiores en invierno (Misselbrook et al., 1998a), esto podría ser 

causado por la combinación de bajas temperaturas y a una baja concentración de N en la orina 

en el invierno y a una combinación de elevadas temperaturas y alta concentración de N en la 

orina de bovinos en verano (Misselbrook et al., 1998b). 
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Smits et al. (2003) concluyen que el pastoreo produce una emisión promedio de 8,4 % en un 

rango de 1,4 -15 % de NH3. Las más bajas volatilizaciones corresponden a una baja intensidad 

de carga animal y el caso contrario a una alta carga. Estas diferencias son causadas por el 

número, tipo y tiempo de pastoreo, especialmente en la estación de verano. Estos resultados 

son comparables con el 7,7 % reportado por Pain (1998), pero muy inferiores al 14 % 

mostrado por Pinder et al. (2004), estos atribuyen el efecto a la estación de pastoreo y 

concluyen que las más bajas emisiones se producen en invierno y las más altas en verano. 

Sommer et al. (2001) concluyen que al incrementar la temperatura en primavera y verano en la 

pradera, se producen las mayores emisiones de NH3.  

 

Los niveles de emisión de NH3 varían considerablemente con el período de pastoreo, y ésta 

dependerá de la cantidad de N excretada por período y dosis de fertilizante aplicado. Webb et 

al.(2005a) indicaron que extender la estación de pastoreo produce una reducción en las 

emisiones. Las mayores emisiones de NH3 se producen durante las primeras semanas después 

del pastoreo (Haynes y Williams, 1993). Generalmente las pérdidas de N son altas durante 

unos pocos días después del pastoreo y decrece a cantidades mínimas cerca de los diez días en 

post pastoreo. El patrón de los mayores niveles de emisión ocurre el segundo día después del 

pastoreo.  

 
Las pérdidas de amoniaco en la pradera son variables, ya que su emisión depende de la 

influencia de factores ambientales, de suelo y manejo del pastoreo. Ledgard et al. (1998,1999), 

Brown et al. (2005), Bussink (1992), Eckard et al. (2003), Dueri et al. (2007), Barbieri y 

Echeverria (2003) reportan emisiones de NH3 inferiores a los 80 kg ha-1 a-1 y Martha et al. 

(2004) y Lampe et al. (2004), reportan emisiones más bajas <14 kg NH3 ha-1 a-1, sin embargo, 

otros investigadores reportan niveles de emisión superiores a los 80 kg ha-1 a-1 (Oenema, 2006; 

Sommer et al., 2001) en Tabla 5. 

 

En los meses en que llueve mucho después del pastoreo, se produce una baja en la emisión de 

NH3. La emisión de NH3 es influenciada por la hora del día y la noche. Durante el día la 

emisión es mayor que en la noche. En ese sentido, la mayor volatilización se produce en el 

horario comprendido entre las 12:00 M. y 4:30 P.M. de acuerdo a lo reportado por Bussink 

(1992) y Ruess y McNaughton (1988). 
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Tabla 5. Volatilización de NH3 (kg ha-1 año-1) desde sistemas de pastoreo de acuerdo a 

diferentes investigadores. 

 
País 

 
Sistema de producción 

NH3 
volatilizado 

(kg N ha-1 a-1) 

 
Referencias 

Nueva Zelanda Pastoreo con bovinos 15-204 Ledgard et al. (1999) 
Nueva Zelanda Ganadería lechera 15-65 Ledgard et al. (1998) 
Nueva Zelanda Praderas con pastoreo 14 Jarvis y Ledgard 

(2002) 
Sao Pablo, Brasil Pastoreo intensivo 2-13 Martha et al. (2004) 
Alemania Pastoreo pradera 1,7-4,9 Lampe et al. (2004) 
Inglaterra y 
Gales 

Pastoreo con bovinos 24-30 suelos 
arenosos 

Webb et al. (2005a) 

Inglaterra y 
Gales 

Pastoreo con bovinos 17-24 suelos 
arcillosos 

Webb et al. (2005a) 

Inglaterra Ganadería lechera 10 Jarvis (1993) 
Reino Unido Pastoreo 8,3 Jarvis y Ledgard 

(2002) 
Reino Unido Pastoreo con bovinos 

de carne 
3-80 Oenema (2006) 

Reino Unido Pastoreo intensivo 80 Oenema (2006) 
Gran Bretaña Praderas 30-40* Brown et al. (2005) 
Holanda Ganadería lechera 32-129 Oenema (2006) 
Holanda Ganadería lechera 30 Aarts et al. (2000) 
Holanda Pastoreo con bovinos 39-42 Bussink (1992) 
Jutland Sistemas de pastoreos 115  

(0,07-2.1 kg ha-1 d-1) 
Sommer et al. (2001) 

Edimburgo Manejo de praderas 1,8-2,3 Di Marco et al. (2004) 
Australia Praderas templadas 19-43 Eckard et al. (2003) 
Suiza Ganadería lechera 7-29 Dueri et al. (2007) 
Argentina Praderas fertilizadas 17-48 Barbieri y Echeverria 

(2003) 
*Estimado. 

 

El horario de muestreo de los gases nitrogenados es afectado por el nivel de precisión de la 

metodología usada, ya que en el caso del amoniaco, no es lo mismo colectar las muestras de 

gases en la mañana, en la tarde o en la noche. El mejor horario de muestreo, cuando se utilizan 

cámaras estáticas es al medio día (12:00 M.) y las 4:30 PM, basado en lo informado por 

Bussink (1992) y Ruess y McNaughton (1988). Ruess y McNaughton (1988) demostraron en 

un suelo manejado con pastoreo en África durante el período 19-22 abril 1986 durante 96 

horas (Figura 6), que la cinética del gas tiene una curva creciente desde la hora 0 hasta  20 y 
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luego la emisión se reduce, llegando a niveles muy bajos después de las 70 horas de 

evaluación.  

 

 
Figura 6. Pérdidas por volatilización de NH3 en Seronera (19-22 abril 1986), 

representando la típica variación diurna en diferentes sitios de monitoreo (Ruess 

y McNaughton, 1988). 

 

Las pérdidas de N desde la orina en diferentes praderas del mundo han sido estimada en un 

20-60 % (Ball y Keeney, 1981; Sherlock y Goh, 1984), <2 % (Di et al., 2002), 3-4 % (Ledgard 

et al., 1999), 15-25 % (Haynes y Williams, 1992), 20 % (Mosier et al., 1998), 14,4-28,4 % 

(Vallis et al., 1982), 15-18 % (Ball et al., 1979), 10 % (Hutchings et al., 1996) y en algunos 

casos 40 % en orina y un 5 % en fecas (Bussink, 1992); 3-52 % (Soren et al., 1998). 

 

2.12.1.1.7 Mecanismos para reducir las emisiones de amoniaco 

 

Las emisiones de gases nitrogenados desde el suelo, pueden reducirse mediante el uso de 

inhibidores de la ureasa tales como fenilfosforodiamidato, hidroxamato y benzoquinona, estos 

compuestos reducen la hidrólisis de la urea y también pueden reducir la volatilización del 

NH4
+. Otra técnica es combinar la urea con otros compuestos como aldehídos y sulfuros o usar 

urea en fertilizantes foliares (Prasad, 1998). Otro mecanismo es reducir la cantidad de urea en 

la orina del animal en función de la dieta suministrada (Russelle, 1996; Soren et al., 1998). En 

caso de fertilización con purines o estiércol animal líquido es recomendable la aplicación por 

Horas

g  
N 
m-2 

 h-1 
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inyección u otro método para introducir el fertilizante dentro del suelo con la finalidad de 

reducir la emisión de gases (Thompson et al., 1987; Misselbrook et al., 2002; Huijsmans et 

al., 2003; Rodhe et al., 2004), dilución de los estiércoles, separación por tipo de estiércol, 

aplicación de agua después de la distribución, aplicación del material orgánico en la época 

apropiada (estación, día y tiempo) de acuerdo con Webb et al. (2005b). Reducir el tiempo de 

pastoreo y por tanto las excreciones (Russelle, 1996). Remoción de excretas en otoño desde la 

pradera (Russelle, 1996). Suplementar a los animales con ácido adípico al 1 % para reducir el 

pH de la orina y por lo tanto la emisión de NH3 (van Kempen, 2001). 

 

2.12.2 Óxidos de N (nitrificación y desnitrificación) 

 

El óxido nitroso (N2O) como el óxido de nitrógeno (NO) son gases con efectos sobre la 

calidad del ambiente, ya que tienen un largo tiempo de residencia en la atmósfera. En este 

documento, sólo se discuten aspectos sobre el N2O desde la pradera y se omiten gases como 

NO y NOx, ya que no fueron determinados en el estudio. Las emisiones de N2O en praderas es 

variable (Tabla 6), ya que depende de las condiciones de aireación del suelo, del nivel de 

compactación, es decir de el manejo de la pradera. Este gas es producido principalmente por 

desnitrificación.  

 

El proceso de desnitrificación es afectado por diferentes factores como: aireación y contenido 

de agua en el suelo, temperatura, pH, contenido de C orgánico disponible, tipo de plantas, 

cantidad de orina excretada y concentración de N, fertilizante aplicado y del pastoreo animal 

(nivel de compactación del suelo y volumen de excreción) de acuerdo con van Groenigen et 

al. (2005). En la desnitrificación se consume N, lo que es considerado perjudicial para la 

agricultura, ya que el N disponible para las plantas es perdido desde el suelo como gas, debido 

a la reducción de NO3
-.  

 

2.12.3 Lixiviación de N en sistemas bajo pastoreo  

 

El nitrógeno en la pradera pastoreada puede ser perdido inorgánicamente en forma de nitrato, 

y amonio (Heathwait et al., 1993; Jarvis, 2007; Alfaro et al., 2007) y como N-orgánico (Jarvis, 
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2002). En esta sección primero se detallan las pérdidas de N por lixiviación de las formas 

inorgánicas y luego se cuantifican la magnitud de las pérdidas de N-orgánico en praderas 

templadas de Chile y otros países. 

 

2.12.3.1 Lixiviación de N inorgánico en la pradera 

 

En la Tabla 7 se observa que las mayores pérdidas de N por lixiviación en la pradera ocurren 

como NO3
- y que éstas pueden alcanzar el orden de los 50 kg ha-1, lo cual es muy significativo 

desde los puntos de vista económico y ambiental. La lixiviación de N es el proceso a través del 

cual las diferentes formas nitrogenadas, orgánicas e inorgánicas aplicadas artificialmente o 

existentes en el suelo, son movilizadas más allá de la zona de las raíces de las plantas, por 

efecto del movimiento de percolación de las aguas (tanto por flujo de masa como por 

difusión), el que sería en gran medida el responsable, de las pérdidas de N, pero que 

ciertamente no explican su totalidad (Silva et al., 1987). 

 

En praderas pastoreadas las pérdidas de N por lixiviación son de 18 % del fertilizante 

nitrogenado aplicado, existiendo diferencias en kg ha-1 año-1 dependiendo del tipo de pastura 

(Jarvis, 1993). La lixiviación dependerá además de las formas de N en el suelo y de los 

cambios en los minerales presentes (NO3
- + NH4

+). En ese sentido, Goss et al. (1998) 

asociaron la lixiviación de NO3
- con la estación del año y tipo de cobertura existente, 

encontrando mayores pérdidas en primavera para cultivos de cobertura y en pradera en otoño e 

invierno. Ridley et al. (2001) plantean que en la pastura perenne se reduce la lixiviación de 

NO3
-, resultados similares en otros suelos encontraron Anderson et al. (1998) y Curtle et al. 

(1998). Otros factores influyentes en la lixiviación son la textura y estructura del suelo (Jarvis 

et al., 1999), cobertura radical (Nissen et al., 1991), dosis de aplicación y tipo de fertilizante 

utilizado (Baeza, 2001; Salazar, 2001; Ordóñez, 2003, Mora et al., 2004a; Mora et al., 2007; 

Alfaro et al., 2007).  

 
Diferentes investigaciones han demostrado que la naturaleza química de los NO3

-, los hacen 

más susceptibles a la lixiviación, en comparación con el NH4
+. En la pradera el NH4

+ aparece 

a bajas concentraciones, las cuales son consideradas como trazas y éstas concentraciones 
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dependen del tipo de fertilizante aplicado y patrón de distribución de los parches de orina y 

estación del año (Di y Cameron, 2004). 

 
La desnitrificación, el grado de afinidad de los cultivos y la captación microbiana de N, 

tienden a reducir las concentraciones de NO3
- de las soluciones del suelo (Bohn et al., 1993) y 

por lo tanto, una mayor eficiencia de las plantas en la absorción, tendría un efecto en los 

niveles de N que se pierda por lixiviación.  

 

Resultados encontrados por Di et al. (1998) plantean que la lixiviación de NO3
- es afectada por 

diferentes condiciones de suelo, manejo y condiciones del medioambiente y las fuentes de 

fertilización de N aplicada. Múltiples investigaciones han reportado niveles de lixiviación del 

N en la pradera (Kohn et al., 1997; Di y Cameron, 2000; de Klein, 2001; de Klein y Ledgard, 

2001; Monaghan et al., 2002; Smith y Monaghan, 2003; Francis et al., 2003; Cameron y Di, 

2004; Houlbrooke et al., 2004), esto permite definir la pradera como un ecosistema sujeto a las 

pérdidas de N por lixiviación si no se realiza un buen manejo de la misma, incluyendo el 

pastoreo. 

 

2.12.3.2 Lixiviación de N orgánico en la pradera 

 

Las pérdidas de N-orgánico en la pradera están asociadas a la carga animal utilizada (Hubbard 

et al., 2003; Alfaro et al., 2007), dosis de fertilizante utilizada (Jarvis, 2002) y tipo de suelo 

(Alfaro et al., 2007), tipo de fertilizante aplicado (Barkle, 2001) y cantidad de lluvia caída. Por 

ejemplo Johnes y Burt (1991) en estudios de especiación de N demostraron que la recarga de 

este nutriente en aguas del río Windrus (tributario del río Thames) fue de un 60 % de nitrato y 

un 40 % de N orgánico. Estos experimentos sugieren que en las evaluaciones de pérdidas de N 

ya sea por arrastre o lixiviación se deben considerar las especies de N orgánico en la materia 

orgánica particulada o N orgánico disuelto. Barkle et al. (2001), reportan entre un 10-40 % de 

N-orgánico recuperado a profundidad en suelos irrigados con efluentes provenientes de 

sistemas ganaderos, lo que estaría implicando que dichas pérdidas estarían asociadas al tipo de 

fertilización utilizada. 
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Hawkins y Scholefield (2000) y Murphy et al. (2000) en investigaciones realizadas en el 

Reino Unido, reportan valores de N-orgánico de hasta un 30 % del total de N perdido por 

lixiviación, equivalentes a 89-272 kg N ha-1 en praderas de alta producción bajo pastoreo, 

estos suelos tienen altos porcentajes de MO. En sistemas no intensivos (con bajo uso de 

fertilizantes nitrogenados) estas pérdidas pueden llegar hasta un 50% del total de N perdido 

debido al movimiento del agua (Jarvis, 2002). 

 

Alfaro et al. (2007) en praderas pastoreadas del sur de Chile reportan pérdidas de N-orgánico 

disuelto de hasta un 50 % del total del N perdido por efecto de la lluvia en suelos de origen 

volcánico. Estos investigadores encontraron valores similares a los reportados por Jarvis 

(2002). Alfaro y Salazar (2005) indicaron que las pérdidas de N orgánico en sistemas 

pratenses de la región sur de Chile en suelos Andisoles podrían alcanzar el 60% del total de N 

lixiviado, aún en sectores sin aplicación de fertilizante, siendo al parecer una característica 

intrínseca de los suelos de la zona. Sin embargo, pérdidas por infiltración de N-orgánico en 

bosques templados del sur de Chile han sido reportados por Oyarzún et al. (1998) en un rango 

de 1,04-2,44 kg N a-1, lo que demuestra que la lixiviación de estas especies de N dependen del 

tipo de cobertura y del sistema de producción utilizado. Valores similares (1,4 kg N a-1) en 

praderas del sur de Chile fueron reportados por Oyarzún y Huber (2003). 
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Tabla 6. Emisiones de N2O en praderas de diferentes países del mundo.  
 

Países Sistemas de producción Emisiones de N2O  Referencias 
Países Bajos (Holanda) Praderas 1,3 %  
Países Bajos (Holanda) Praderas 0,9 %  

Koops et al. (1997) 

Reino Unido Praderas 0,86 μg kg-1 ha-1 
Reino Unido Praderas 4,7 μg kg-1 ha-1 

Abbasi y Adams (1998) 

Varios sistemas de 
producción 

0,1-1,0 kg ha-1 

Praderas 0,4-2 kg ha-1 

Estados Unidos 

Praderas irrigadas 3-6 kg ha-1 

Burke et al. (2002) 

Europa Producción ganadera 0,9 kg ha-1 Schils et al. (2005) 
Suelos ácidos (Condición 
aeróbica) 

0,3- 2,28 mg kg-1 Malasia 

Condición anaeróbica < 0,1- 87,1 mg kg-1 

Khalil et al. (2001) 

Mongolia Praderas 0,06-0,21 kg ha-1 a1 Wang et al. (2005) 
Francia Praderas (extensiva) 1,9- 2,9 kg ha-1 a-1 

Praderas (intensivo)  6,6-9,9 kg ha-1 a-1 
Praderas (extensiva) 1,4-2,0 kg ha-1 a-1 

 

Praderas (intensivo) 6,2-9,4 kg ha-1 a-1 

Pervanchon et al. (2005) 

Inglaterra-Gales Praderas 1-4 kg ha-1 Webb et al. (2005a) 
China Suelos agrícolas 9,2-11,7 y 14,4- 248,8  

μg kg-1 varia con los suelos 
Cheng et al. (2005) 

Reino unido, Europa, 
Australia, Nueva Zelanda, 
Alemania, etc 

 
Praderas 

1,0-2,0% van Groenigen et al. (2005) 

Chile Praderas pastoreadas 3.11-3.24 kg ha-1 a-1 Núñez et al. (2007a, b) 
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Tabla 7. Relación pastoreo y pérdida de nitrógeno lixiviado en diferentes pasturas del mundo. 

 

Lixiviación Sistema Pérdidas de N  

kg ha-1 a-1 

Referencia 

Nitrato Pastura  43-48 Jarvis (1993) 

Nitrato Pastura 40-50 Goss et al. (1998) 

Nitrato Pastura perenne 16-24* Ridley et al. (2001) 

Nitrato Pastura de trébol 17-28 Anderson et al. (1998) 

Nitrato Pastura 6-34 Curtle et al. (1998) 

Nitrato Pastura  17-29 Ordoñez (2003) 

Amonio Pastura  1,77-3,68 Ordoñez (2003) 

Nitrógeno total Pastura 11-29 Alfaro et al. (2005b) 

Nitrato Laboratorio 13-67 Alfaro et al. (2006c) 

Nitrato + amonio Sistema de pastoreo 25-59 Núñez et al. (2007b) 

Nitrato Sistema de pastoreo 17-48 Núñez et al. (2007b) 

Amonio Sistema de pastoreo 8-10 Núñez et al. (2007b) 

N total Pradera bajo corte 90 Mora et al. (2007) 

Nitrato + amonio Sistema de pastoreo 3-70 Alfaro et al. (2007) 

* mg L-1
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Ubicación del experimento 

 

El experimento se realizó en la Estación Experimental Maquehue, perteneciente a la 

Universidad de La Frontera, ubicado en el Llano Central de la región de La Araucania, 

comuna de Freire, Provincia de Cautín (38º50΄ LS, 72º42΄ LO, 70 m.s.n.m.).  

 

3.2 Realización del experimento 

 

La fase experimental se inició el 21 de septiembre del 2005 y finalizó el 24 septiembre del 

2006. Cuatro estaciones de pastoreo fueron evaluadas (primavera 2005, verano 2005-2006, 

otoño e invierno 2006). Los experimentos de laboratorio fueron realizados simultáneamente 

durante el mismo período en los Laboratorios de Suelo-Planta y Praderas del Instituto de 

Agroindustria, Universidad de La Frontera. 

 

3.3 Características edafoclimáticas 

3.3.1 Suelo 

La pradera fue establecida en un Andisol de la Serie Freire, Familia medial, mésica, Typic 

Placudands (CIREN, 2002). Estos suelos se caracterizan por presentar depósitos de cenizas 

volcánicas sobre arenas o gravas. Además, presentan topografía casi plana a suave ondulada 

con pendiente entre 0 a 1 % y altura entre 80 a 100 m.s.n.m. Estos suelos son moderadamente 

profundos o poco profundos, de textura superficial franco limosa y color pardo oscuro. En 

profundidad tienen textura franco limosa y color pardo amarillento y poseen un alto contenido 

de MO (CIREN, 2002). Estos suelos tienen problemas de drenaje y cuando llueve mucho, se 

produce acumulación de agua en la superficie y una infiltración lenta del agua. El suelo 

estudiado presentó niveles bajos de fósforo disponible con un promedio de 15 mg kg-1, 

contenido promedio de MO de 117 g kg-1, pH promedio de 5,5 y saturación de aluminio de 3,5 

%, estos valores denotan la condición ácida de este suelo y otras características se muestran en 

la Sección 4.1. 
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3.3.2 Clima 

El clima predominante en la zona de estudio es mediterráneo frío, con temperatura media 

anual de 12 °C y máxima media mensual para enero de 24,5 °C y mínima para julio de 4,1 °C. 

El período libre de heladas es en los meses de enero y febrero. El régimen hídrico se 

caracteriza por una precipitación anual promedio de 1.328 mm, siendo junio el mes más 

lluvioso. La estación seca abarca el período comprendido entre los meses de noviembre a 

marzo (Rouanet, 1983). 

 

Los parámetros metereológicos bajo los cuales se realizó el experimento fueron obtenidos en 

la Dirección Metereológica Maquehue, Chile (2005-2006), localizada a un (1) kilómetro de 

distancia del sitio experimental. La medición de la temperatura del suelo se realizó en terreno 

a 5 cm de profundidad. La mayor temperatura promedio del aire ocurrió en verano (14,6 °C) y 

la temperatura del suelo fue de 18,2 °C, pero la mayor cantidad de precipitación diaria ocurrió 

en invierno con 5,6 mm (Tabla 8). El comportamiento mensual de los factores climatológicos 

bajo los cuales se realizó el experimento se describe en la Tabla 9. 

  

3.4 Establecimiento de la pradera  

El precultivo fue una pastura de avena (Hordeum vulgare) utilizada para la elaboración de 

ensilaje. El barbecho químico se aplicó en el mes de marzo 2004 con Glifosato en dosis de 2,4 

L i.a. ha-1 (5 L Roundup ha-1) en 100 L agua. La preparación de suelo consideró dos labores 

con rastra offset los días 20 de marzo y 1 de abril 2004. En estas fechas también se realizó una 

labor con vibro cultivador y rodon para la compactación final previa a la siembra. 

 

3.5 Siembra 

La pastura fue establecida el día 8 de mayo del 2004, en dosis de 8,3 kg ha-1 de Lolium 

perenne cv. Quartet (ballica, 4n) + 8,3 kg ha-1 de Dactylis glomerata cv. Starly (pasto ovillo) + 

8,3 kg ha-1 de Festuca arundinacea cv. Mylena (festuca) + 2 kg ha-1 de Trifolium repens cv. 

Tribute y 2 kg ha-1 de Trifolium repens cv Nusiral (trébol blanco). El sistema de siembra fue 

en línea con máquina cerealera a distancia entre hilera de 17,5 cm. La evaluación de las 

pérdidas de N fue realizada en el periodo primavera 2005 - invierno 2006 (Anexo 1 a,b,c). 
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        Tabla 8. Datos metereológicos por cada estación de pastoreo en todo el periodo experimental.  

 

Estación Temperatura aire 

(°C) 

Humedad del 

aire 

(%) 

Temperatura 

del suelo a 5 cm 

(°C) 

Humedad del 

suelo a 0-10 cm 

(%) 

Precipitación 

diaria 

(mm) 

Velocidad viento 

(m s-1) 

Primavera 11,6 (-2,3– 25,2) 79 (17-99) 13,7 (6,8-17,2) 36 (18 -60) 4,1 (0,2-31,5) 1,4 (0,1-15,6) 

Verano 14,6 (1,9-35,5) 78 (38-100) 18,2 (11,0-21,2) 34 (8-51) 2,1 (0,2-15,5) 1,2 (0,8-12,8) 

Otoño 9,6 (-4,1-24,1) 83 (44-100) 11,4 (6,2-16,8) 45 (26-67) 4,6 (0,2-46,4) 1,2 (1,3-15,2) 

Invierno 8,7 (-4,1-20,7) 86 (45-100) 9,7 (7,6-11,2)a 44 (34-80) 5,6 (0,2-53,1) 1,4 (1,5-16,2) 
                      

aDatos colectados hasta agosto 2006. Valor promedios por estación (fuera de paréntesis) y valores mínimos y máximos (entre 

paréntesis). 
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Tabla 9. Comportamiento mensual de los factores climatológicos durante el periodo septiembre 2005- Septiembre 2006. 

Temperatura promedio (ºC) Presión a nivel 

aire 

 

Suelo 

 

Mar 

 

Estación 

Humedad 

aire 

Pluviometría Evaporación

real 

Sol Velocidad 

viento 

Periodo 

Media Max Min 

 

5 cm (hPa) (hPa) 

 

(%) (mm) (mm) Horas (m s-1) 

Septiembre* 8,7 15,7 3,7 10,1 1022,1 1010,3 80,1 87,5 46,4 179,4 2,22 

Octubre*  10,2 16,9 4,8 12,5 1021,2 1021,2 76,3 62,2 63,1 184,6 2,36 

Noviembre* 13,2 18,5 7,7 15,6 1017,2 1005,9 79,8 149,8 74,7 176,9 2,56 

Diciembre* 14,1 22,1 7,7 16,7 1016,6 ND 78,3 71,0 113,8 251,3 2,39 

Enero**  15,6 29,9 1,9 17,8 1015,0 1004,6 76,0 85,8 124,2 281,4 2,42 

Febrero** 16,5 35,9 2,3 19,0 1014,7 1003,7 75,0 44,2 132,0 240,3 2,17 

Marzo**  12,4 20,7 6,2 16,1 1017,4 1006,1 82,0 62,2 124,9 252,8 1,92 

Abril ** 10,7 18,0 5,6 12,1 1017,7 1006,5 84,0 153,6 44,9 153,5 1,92 

Mayo**  8,5 14,4 4,5 9,9 985,7 1007,1 85,8 107,4 27,9 101,0 1,81 

Junio ** 9,8 13,3 7,3 9,6 1016,0 1004,3 88,0 311,1 28,2 52,0 2,44 

Julio**  8,5 12,3 5,6 10,0 1016,2 1005,0 87,0 215,4 238,8 79,8 2,53 

Agosto** 7,9 13,9 3,8 ND 1017,6 1006,1 84,0 128,0 53,6 133,9 2,39 

Septiembre** 8,6 10,4 9,4 ND 1020,4 1009,0 84,0 128,8 54,9 ND 2,17 

Promedio  11,13 18,6 5,4 13,6 1015,2 1005,8 81,6 123,6 86,7 173,91 2,25 

Total        1607.0 1127.4   

*2005, **2006. hPa= hectopascales. ND=No disponible. 
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3.6 Fertilización 

3.6.1 Fertilización a la siembra 

Aunque el experimento estudiado en el desarrollo de esta Tesis sólo considera primavera –

verano 2005 y otoño e invierno 2006, se describe a continuación el manejo y establecimiento 

de la pradera completo (2004-2006). En el establecimiento de la pradera, se aplicó al surco de 

siembra en mezcla con la semilla, 230 kg P2O5 ha-1 en la forma de superfosfato triple, sin 

embargo no fue necesario aplicar fertilizante potásico (K2O), debido al alto contenido de K 

disponible en el suelo. 

 

3.6.2 Fertilización post siembra 

 

La fertilización nitrogenada postsiembra fue aplicada al voleo (2004), en forma de urea y 

correspondió a 46 kg de N ha-1. Durante el período 2004-2005, la pradera fue fertilizada en 

diferentes fechas con: 300 kg de urea (46 kg de N ha-1) en tres dosis parciales de 100 kg de 

urea (23 septiembre y 6 de diciembre 2004; y 4 de mayo 2005, respectivamente). Además el 

día 4 de mayo se fertilizó con 46 kg P2O5 ha-1 en la forma de superfosfato triple + 36 kg de 

MgO ha-1 + 44 kg de K2O ha-1 y 44 kg de S ha-1 (los tres aplicados como “sulpomag”). El 

“sulpomag” es formulado en grado 0-0-22-18 con potasio soluble al 22 % (K2O), magnesio al 

18 % (MgO), azufre al 21,5 % (S), cloruro máxima al 2,5 % (Cl) y una humedad máxima de 

0,5 %. 

 

Durante el periodo experimental (primavera 2005 a invierno 2006), la pradera fue fertilizada 

con 230 kg N ha-1 como urea, distribuido equitativamente: dos veces en primavera (15 octubre 

y 15 de noviembre 2005), dos veces en otoño (4 de abril y 8 de mayo del 2006) y una vez en 

invierno (17 de agosto del 2006). Además, en cada fertilización se aplicó “sulpomag” (sulfato 

de potasio y magnesio) en dosis de 100 kg ha-1, en otoño e invierno súper fosfato triple en 

dosis de 200 kg ha-1cada una y sólo en invierno 1000 kg ha-1 de “Magnecal 15” y 500 kg ha-1 

de “Ferti yeso”. 
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3.7 Control de especies no deseadas 

 

El control químico de las especies no deseadas se realizó el 15 de mayo de 2004 con 48,75 g 

i.a. de Flumetsulam + 500 g i.a. de 2,4 DB Ester Butírico ha-1 en 200 L de agua. En los años 

2005-2006 el control de especies no deseadas se realizó mediante el pastoreo. 

 

3.8 Diseño experimental 

 

Los tratamientos se dispusieron en un diseño de bloques completamente al azar (Figura 7), con 

tres repeticiones y 5 tratamientos, durante las estaciones primavera 2005, verano 2005-2006 y 

otoño e invierno 2006. El ensayo se realizó en una superficie de 2.475 m2 por estación, 

dividido entre 15 parcelas. El área útil total del experimento en el año fue de aproximadamente 

1 ha (9.900 m2). El tamaño de las unidades experimentales fue de 165 m2 (11 X 15 m). 

 

Figura 7. Diseño experimental 
Bloque/ tratamiento Bloque/ tratamiento 

B2  O C FI FS PFI PFS B2  I PFS PFI FI FS C 

B2  P FS FI PFI PFS C B2 V C FS PFS PFI FI 

                      11 m        11 m        11 m           11 m        11 m                      11 m        11 m        11 m           11 m        11 m 

B3 V FI FS PFI PFS C B1  P C PFI FS FI PFS 

B3 O C FS PFI PFS FI B1  I FS FI PFI PFS C 

                     11 m        11 m        11 m           11 m        11 m                      11 m        11 m        11 m           11 m        11 m 

B3  P C PFS FS PFI FI B1 O C PFI FS PFS FI 

B3  I PFS FI PFI FS C B1 V PFI FI PFS FS C 

                     11 m        11 m        11 m           11 m        11 m 

m 
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                    11 m        11 m        11 m           11 m        11 m 
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15 
 

15 
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15 
 

4  
 

15 
 

15 
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C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = 

poco frecuente suave. B1 V = Bloque 1 verano; B1 P = Bloque 1 primavera; B2 V = Bloque 2 verano; B2 P = 

Bloque 2 primavera; B3 V = Bloque 3 verano; B3 P = Bloque 3 primavera.; B1 O = Bloque 1 otoño; B1 I = 

Bloque 1 invierno; B2 O = Bloque 2 otoño; B1 I = Bloque 2 invierno; B3 O = Bloque 3 otoño y B1 I = 

Bloque 3 invierno. 
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3.9 Tratamientos de pastoreo 

 

Los tratamientos utilizados en el estudio se basaron en los criterios de frecuencia e intensidad 

originando cuatro sistemas de pastoreo. Los tratamientos fueron definidos en base a dos 

frecuencias (frecuente y poco frecuente) y dos intensidades de pastoreo (intenso y suave) de 

acuerdo a la siguiente nomenclatura: frecuente-intenso (FI), frecuente suave (FS), poco 

frecuente intenso (PFI) y poco frecuente suave (PFS) y un tratamiento control sin pastoreo 

(C). La única diferencia del control con los demás tratamientos fue la ausencia de pastoreo, ya 

que el pasto fue cortado con máquina podadora de césped y los residuos fueron removidos 

fuera del área experimental (Tabla 10). La intensidad del pastoreo indica el nivel de residuo 

que dejan los animales una vez pastoreada la pradera (consumo de forraje) y frecuencia se 

relaciona con la disponibilidad de forraje y los tiempos de uso (tiempo entre pastoreos).  

 

Tabla 10. Criterios de disponibilidad de forraje (MS kg ha-1) para el inicio y suspensión del 

pastoreo por estación/ tratamiento. 

Tratamiento 

Disponibilidad de forraje (MS kg ha-1) 

 

Estación 

Disponibilidad 

de forraje 

C FI FS PFI PFS 

Primavera Pre pastoreo1 Sin pastoreo 2.200 2.200 2.600 2.600 

 Post pastoreo2 1.400a 1.200 1.600 1.200 1.600 

Verano Pre pastoreo1 Sin pastoreo 2.000 2.000 2.400 2.400 

 Post pastoreo2 1.400a 1.200 1.600 1.200 1.600 

Otoño Pre pastoreo1 Sin pastoreo 1.500 1.500 1.800 1.800 

 Post pastoreo2 1.150a 1.000 1.300 1.000 1.300 

Invierno Pre pastoreo1 Sin pastoreo 1.500 1.500 1.800 1.800 

 Post pastoreo2 1.150a 1.000 1.300 1.000 1.300 
1Disponibilidad antes del pastoreo; 2Residuo post pastoreo; C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = 

frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 
aPasto removido por corte con máquina. 

 

El pastoreo fue realizado con vacas secas Holsteins Friesian con un peso promedio de 400 kg 

durante las cuatro estaciones, las cuales fueron seleccionadas del rebaño lechero de la Estación 
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Experimental Maquehue (Anexo 1a). Los animales fueron introducidos en grupos de seis a las 

unidades experimentales de acuerdo a la disponibilidad de MS de cada tratamiento, 

entregando al ganado una oferta de forraje acorde a los requerimientos de los animales. 

Durante los pastoreos las vacas secas tuvieron acceso permanente al agua de bebida. Los 

animales en los tratamientos bajo pastoreo fueron manejados mediante cerco eléctrico marca 

Gallager Power Fence (Anexo 1a, Foto 3). 

 

3.9.1 Animales en pastoreo y manejo 

 

En la fase pre-experimental de cada estación, la pastura fue pastoreada, de acuerdo con la 

curva de crecimiento con vacas secas Holsteins Friesian (Anexo 1a), con el objetivo de 

estandarizar el residuo inicial de cada estación y promover un crecimiento homogéneo de la 

pastura, lo que se denominó “pastoreo uniforme”. Antes de cada pastoreo efectivo, las vacas 

fueron trasladadas fuera de las unidades experimentales y conducidas a las parcelas 

experimentales (3 repeticiones) al momento de iniciar cada pastoreo.  

 

3.10 Muestreo de suelo, fecas y orina  

 

3.10.1 Muestreo de suelo 

Antes y después de cada pastoreo (2 a 3 días) se tomaron muestras de suelo a una profundidad 

de 10 cm. En cada unidad experimental (UE) se tomaron 4 muestras al azar, las cuales fueron 

homogenizadas y tamizadas. Para análisis de carbono biomásico (CB), nitrógeno biomásico 

(NB), actividad ureasa (AU) y N disponible. Las muestras fueron conservadas a 4 °C hasta su 

análisis. Para los análisis químicos del suelo, las muestras fueron secadas al aire y analizadas 

según las metodologías descritas en Sadzawka et al. (2000). El tamaño de muestra (n) durante 

el periodo de muestreo fue de 72 en C, 78 en FI, 90 en FS, 60 en PFI y 66 en PFS, el número 

de muestras varió con relación a las estaciones y con la frecuencia de pastoreo (entradas y 

salidas de los animales). 

 

3.10.2 Muestreo de orina y fecas 

Durante cada pastoreo se tomó tres muestras de orina de 150 mL directamente de 6 vacas 
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secas en cada unidad experimental, las cuales fueron posteriormente homogenizadas. Durante 

cada pastoreo, el personal de campo del Proyecto FIA observó los animales y al momento de 

la orinación se colocó un envase de plástico debajo de la vulva del animal para la colecta. En 

las mismas unidades experimentales se colectaron las fecas. Muestras de 200 g de fecas recién 

depositadas por los animales fueron colectadas por parcela, previa homogenización. 

Solamente se colectó muestras de fecas que no fueran contaminadas con orina y el muestreo se 

hizo en al menos seis fecas (bostas) diferentes. Las muestras de orina y fecas fueron 

homogenizadas y almacenadas a 4 °C para su posterior análisis.  
 

3.11 Determinaciones de N 

 

3.11.1 Muestreo de amoniaco (NH3) en campo y medición en laboratorio 

 

El NH3 volatilizado en los diferentes tratamientos fue muestreado en terreno en cámaras 

estáticas de PVC herméticas (Anexo 1b) de acuerdo a la metodología propuesta por Saggar et 

al. (2004b). La cámara tuvo una dimensión de 250 mm de ∅ y 210 mm de altura incrustada en 

una pieza de PVC del mismo diámetro, con tapa para cierre hermético de 250 ∅. Sobre la 

superficie de la cámara se colocó un sistema de llaves y mangueras con cierre hermético para 

la extracción de la muestra con jeringas de polipropileno de 60 ml. 

 

Se colocaron tres cámaras por tratamiento, alineadas al centro de cada unidad experimental 

(45 cámaras por estación de pastoreo), a una distancia de 4 metros entre sí y 1,5 metros de los 

bordes, a una profundidad de 110 mm antes y después de cada pastoreo (siempre en el mismo 

sitio durante cada estación de pastoreo). El número de muestreos varió con el número de 

pastoreos y estaciones (26 en primavera, 19 en verano, 22 en otoño y 15 en invierno), 

representando un 22 % del número de días del año muestreado. En cada muestreo se tomó 

muestras de aire en todos los tratamientos y repeticiones.  

 

Dado que estas cámaras son pequeñas, se realizaron pruebas de muestreos preliminares, las 

cuales indicaron que no se alcanzó la máxima saturación con NH3 en la mezcla gaseosa y que 

el muestreo fue representativo, ya que previo a la extracción del aire, éste fue mezclado, 
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bombeado e inyectado el aire de la misma jeringa varias veces. De acuerdo con resultados 

previos de informados por Bussink (1992), las cámaras fueron cerradas a las 12 del medio día 

y las muestras de aire fueron tomadas a las 4:30 P.M., basado en varios ensayos realizados en 

primavera y otoño, donde se evaluó la cinética del gas entre las 7:00 A.M. a 9:00 P.M., 

resultando las mayores emisiones durante dicho horario (Figuras 8 y 9).   

 

El muestreo de gases se realizó antes y después de cada pastoreo. Las muestras de aire se 

inyectaron en un tubo venoject de 10 ml que contenían una solución 0.005 M de H2SO4. La 

muestra fue agitada por unos 30 segundos y trasladada al laboratorio para su determinación. 

Se analizó NH4
+ en solución ácida por el método de producción indofenol (Searle, 1984) y 

medido espectrofotométricamente.  

 

La concentración de NH3 volatilizado (CAV) fue determinado de acuerdo a: 

CAV = V(C4,5-C0)/(t*A) 

V (m3) = volumen de la cámara; C (μg m-3) = concentración de NH3 volatilizado al tiempo 4,5 

y 0 horas; t (s) = tiempo; A (m2) = área de la cámara. 

Las emisiones acumuladas por estación se determinaron, con la sumatoria (Σ) total de las 

emisiones del número de días evaluados, dividido por el número de días. La emisión media 

por estación se multiplicó por el número de días estación (90) para la producción total/ 

estación (kg ha-1) y la emisión anual (kg ha-1 año-1) se determinó con la sumatoria de las cuatro 

estaciones. 

 

3.11.2 Nitrógeno lixiviado desde el suelo 

 

El N lixiviado desde el suelo como N-NO3
- y N-NH4

+ fue determinado utilizando un mini 

lisímetro (Baeza, 2001; Salazar, 2001; Ordoñez, 2003) modificado (Figura 10). Cada lisímetro 

consistió en un cilindro de PVC de 7,5 cm de diámetro y 55 cm de longitud. Este cilindro es 

cortado en dos piezas una de 45 cm y otra de 10 cm a la cual se le adhiere una tapa sanitaria 
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para impedir el escape de la solución y se perfora con el objetivo de pasar una goma de 

silicona la cual sube hasta la superficie y así poder obtener la muestra (Anexo 1c). 
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Figura 8. Evolución de la concentración de NH3 emitido desde parcelas 
pastoreadas el 30 de septiembre 2005 durante el periodo 7:00 A.M y 21:00 P.M.  
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Figura 9. Evolución de la concentración de NH3 emitido desde parcelas   
pastoreadas el 10 de enero 2006 durante el periodo 7:00 A.M y 21:00 P.M.  
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En cada unidad experimental se instaló un lisímetro (15/estación) y cada 14 días se colectaban 

las muestras. El N lixiviado correspondió a N-NO3
- y N-NH4

+ el cual fue determinado por 

destilación de acuerdo a la compilación descrita por Sadzawka et al. (2000). Las pérdidas de N 

lixiviado se determinaron como el producto de las concentraciones de N inorgánico y el 

volumen lixiviado en cada lisímetro (considera el área de lisímetro). 

 

 
Figura 10. Diseño unidad de lisímetro. 

 

3.11.3 Nitrógeno inorgánico en el suelo 

 

El N disponible del suelo en forma de N-NH4
+ y N-NO3

- fue determinado por extracción y 

destilación con KCl (2M) descrito por Sadzawka et al.(2000). A las muestras de suelo se le 

determinó el pH el mismo día de ser colectadas, así como el porcentaje de humedad. La 

7,5 cm 
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concentración de N disponible en el suelo fue determinada mediante la siguiente fórmula 

Sadzawka et al.(2000): 

 

N (mg / kg) = (a-b) x M x 1.400.000) /A x s) x fh 

Donde: 

a =  ml de H2SO4 gastados em titular la muestra. 

b =  ml de H2SO4 gastados em titular el blanco. 

M = molaridad de H2SO4. 

A = ml de alícuota de extracto. 

S = peso en g del suelo seco al aire. 

Fh = factor de corrección por humedad. 

 

El contenido de N en kg ha-1 fue determinado considerando la concentración de N disponible 

en el suelo (mg kg-1, la densidad promedio del suelo (0,692 g/cm3) de acuerdo al CIREN 

(2002), profundidad de muestreo (10 cm) y el área (10.000 m2)).  Las cantidades de N-NH4
+ y 

N-NO3
- fueron sumadas para la obtención de la cantidad de ND por estación y año. 

 

3.11.4 Nitrógeno total en el suelo 

 

El N total en el suelo fue determinado por digestión Kjeldahl de acuerdo al método descrito 

por Sadzawka et al. (2001).  Las concentraciones de N fueron expresadas en porcentajes (%) y 

luego se expresaron en g N kg-1 suelo. 

 

3.11.5 Nitrógeno en fecas y orina de origen bovino 

 

El N total hidrolizable en fecas se determinó por el método de destilación con NaOH y 

digestión Kjeldahl con H2SO4 y mezcla catalizadora de K2SO4
 (Stevenson, 1982). La 

concentración de N total inorgánico en fecas fue determinado por extracción con KCl y 
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destilación de acuerdo al método descrito por Sadzawka et al. (2001). El N total en orina fue 

determinado por digestión Kjeldahl de acuerdo al método descrito por Sadzawka et al. (2001). 

El total disponible (NH4
+ y NO3

-) presente en la orina se determinó por extracción-destilación 

(Stevenson, 1982). A las muestras de orina y fecas se le determinó el pH el mismo día de ser 

colectadas. El N reciclado durante la estación fue determinado en base al tiempo de pastoreo, a 

los turnos de pastoreos por UE, tamaño de la UE, concentración de N en fecas y orina, 

frecuencia y volumen de deposición. La frecuencia y volumen de fecas y orina fue 

determinado en mediciones separadas (24 horas cada evento en primavera y otoño), donde se 

utilizó tres vacas con un peso aproximado de 450 kg cada una. En estos experimentos se 

determinó una frecuencia de 10,5 orinas día/animal con un volumen promedio de 1,9 L por 

evento y 19,95 L en 24 horas. En las fecas se determinó una frecuencia de 9,67 fecas 

día/animal con un peso promedio de 1,88 kg por evento y 18,18 kg en 24 horas. Con estos 

resultados se determinó el N animal reciclado en la pradera, incluyendo además las 

concentraciones de N en orina y fecas, el tiempo de pastoreo, número de animales, área, 

número de eventos por pastoreo 

 

La extracción de N en producción animal, fue calculada considerando la producción total de 

pasto (menos el N reciclado por las plantas y un 75 % de eficiencia) y un 43 % de eficiencia 

de utilización por los animales de acuerdo al % PC presente en el forraje verde en cada 

tratamiento, de acuerdo con Jarvis (1993).  

 

3.11.6 Nitrógeno reciclado por las plantas 

 

El N reciclado en plantas fue estimado considerando un 100 del N absorbido por las plantas 

menos la eficiencia de utilización del forraje por los animales. Se utilizó cerco eléctrico y por 

esto se aplicó una eficiencia del 75 %. El N reciclado por esta vía fue sumado al N reciclado 

vía fecas y orina (100 % N reciclado) y se expresó en kg N ha-1 a-1.  
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3.11.7 Estimación del N fijado en la pradera  

 

El N fijado en la pradera permanente se calculó de acuerdo a Ledgard et al. (2001) en función 

del porcentaje de trébol (Trifolium repens) y cantidad de N aplicado. 

 

3.11.8 Depositación húmeda de N 

 

El muestreo se realizó utilizando tres embases de plástico con capacidad de 300 mL cada uno 

fueron colocados por unidad experimental durante cada estación. Después de la ocurrencia de 

cada precipitación (1 día después), las muestras fueron tomadas, determinado su volumen y 

transportadas al laboratorio para su almacenamiento a 4 °C y posterior análisis.  

 

La precipitación de N se calculó por la cantidad de N presente en muestras de lluvia 

recolectadas en campo y determinado como N-NO3
- y N- NH4

+ por el método de extracción y 

destilación descrito por Sadzawka et al. (2000). La variabilidad encontrada en la cantidad de N 

(precipitación húmeda) entre los diferentes bloques y estaciones durante el año se deben a 

error experimental, ya que las muestras fueron colectadas, manejadas y analizadas 

similarmente. 

 

3.11.9 Estimación de la emisión de óxido nitroso (N2O) 

 

El N2O emitido desde el suelo fue calculado en base a tres fuentes de emisión: fertilizante, 

orina y fecas (N reciclado). En la estimación se aplicaron tres factores (£) en %, los cuales se 

multiplicaron por la cantidad de N presente en las fuentes. Los factores utilizados fueron 1,25 

en fertilizante, 0,4 en orina y 0,5 en fecas (IPCC, 1997; NGGIC, 2005; Phillips et al., 2007). 

El procedimiento utilizó la cantidad de N aplicado como urea y el N animal reciclado vía 

orinas y fecas, todos los valores en kg ha-1 por estación y año. El producto de los factores 

mencionados por las cantidades de N que entraron al sistema, correspondió a la emisión de 

N2O. 
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3.11.10 Parámetros bioquímicos del suelo 

 

3.11.10.1 Actividad ureasa (AU) 

 

La actividad ureasa se determinó utilizando urea como sustrato e incubada a 37 °C por dos 

horas (Gil-Sotres et al., 1992). El N-NH4
+ liberado fue medido usando un electrodo ion 

selectivo.  

 

3.11.10.2 Nitrógeno biomásico (NB) y carbono biomásico (CB) 

 

El NB y CB se determinó por el método de fumigación-extracción (Vance et al., 1987). El N 

de las muestras fue determinado por el N reactivo a ninhidrina, por la técnica de colorimetría 

de Joergensen y Brookes (1990) a una absorbancia de 570 nm. Las lecturas se compararon con 

la línea patrón preparada en idénticas condiciones (Joergensen, 1995). El CB se determinó 

usando los mismos extractos y se leyó por espectrofotometría a 600 nm por el método de 

colorimetría mediante la oxidación de las muestras con dicromato de acuerdo a Sadzawka et 

al. (2000). Los resultados de NB y CB corresponden a la diferencia entre el suelo fumigado y 

no fumigado. 

 

3.11.11 Balance de N 

 

La metodología incluyó un balance de N de suelo donde se consideró un sistema cerrado, con 

entradas y salidas de animales basado en los sistemas utilizados e el Reino Unido.  Mediante 

el cálculo y determinación de las diferentes entradas y salidas de N del sistema de producción 

se realizó un balance de entradas y salidas. Se consideró como entradas de N (precipitación de 

N o depositación húmeda (NH4
+ + NO3

-), fertilizante aplicado, fijación de N2 (FBN), reciclaje 

de nutrientes (animal y plantas) y dentro de las salidas (N lixiviado como NH4
+ + NO3

-, el N 

volatilizado como NH3, emisión de N2O desde el suelo en base a fertilizante, orina y fecas, y la 

extracción de N por las plantas). En el balance no se incluyeron las pérdidas de N orgánico, ya 

sea por arrastre o lixiviación. El balance anual y estacional de N se calculó por diferencias 

entre la Σ entradas de N y la Σ salidas de N del sistema de producción. 
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3.11.12 Eficiencia en el uso de N 

 

La eficiencia en la utilización del N en el sistema de producción fue calculada en función de la 

absorción de las plantas y las entradas totales de N al sistema y la aplicación de fertilizantes. 

 

Se calcularon dos tipos de eficiencias: 

1. Eficiencia de recuperación de N (ER): 

a) ER (%) entradas N = (N extraído por las plantas/total entradas de N) x 100 

b) ER (%) del fertilizante = (N extraído por las plantas/ N aplicado) x 100 

2. Eficiencia agronómica del uso del N (EUN): 

a) EUA entradas N (kg MS/kg N) = kg MS producidos / kg N total en el sistema) 

b) EUA entradas N (kg MS/kg N) = kg MS producidos / kg N aplicados) 

 

3.12 Producción de la pradera 

 

El rendimiento de la pradera fue determinado en forma directa midiendo la cantidad de 

materia seca en anillos de metal con un área de 0,1132 m2. Entre 4-6 muestras de forraje por 

unidad experimental en pre y post pastoreo eran tomadas por estación. Las muestras eran 

tomadas a ras del suelo y se cortaron con una esquiladora portátil. Cada muestra fue pesada en 

verde y a partir de esta se separó una submuestra representativa por cada parcela, que fue 

pesada y secada en un horno de ventilación forzada por 48 horas a 65 °C de acuerdo a la 

metodología descrita por Mora (2000) y Mora et al. (2006). El contenido de materia seca (MS) 

se calculó por diferencia de peso. Esta medición se realizó previo al ingreso de los animales a 

pastoreo y al material residual dejado por estos en post utilización. El rendimiento de la 

estación correspondió a la sumatoria de los rendimientos por pastoreos logrados, incluyendo el 

pastoreo uniforme. Las producciones de cada pastoreo fueron obtenidas al sustraer a las 

disponibilidades de cada tratamiento antes del pastoreo (o del corte en el caso del control) el 

residuo del pastoreo anterior. El rendimiento por pastoreo individual fue determinado restando 

a la disponibilidad de MS en pre pastoreo el residuo dejado por los animales. Los resultados 

fueron expresados en ton MS ha-1 y en kg MS ha-1. El control de animales al pastoreo 

(entradas y salidas) se realizó utilizando el “rising plate meter” de acuerdo con Castle (1976) y 
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los resultados fueron expresados en kg MS ha-1. Obteniendo en forma indirecta la 

disponibilidad de forraje, así como de residuos asignado a cada tratamiento, previo a cada 

pastoreo y post pastoreo. Para estimar dichas disponibilidades fue necesario calibrar el plato 

por estación, lo cual fue realizado por el proyecto FIA en Temuco. 

 

Otros parámetros de la pradera determinados fueron la composición botánica de la pastura por 

unidad experimental, usando el material colectado previo a cada pastoreo. Se tomaron tres 

muestras de 0,1132 m2 cortadas al ras del suelo con una esquiladora portátil, que fueron 

separadas manualmente y posteriormente secadas en horno, para expresar su contribución 

individual en base a peso seco. 
 

3.13 Análisis bromatológico del forraje 

 

Antes de cada pastoreo por UE se realizó un muestreó del forraje ofrecido a los animales, para 

esto se tomó entre 6-8 submuestras por UE, las cuales eran cortadas a la altura residual de cada 

tratamiento con el objetivo de simular la altura de pastoreo de los animales. Las muestras eran 

homogenizadas y se obtuvo una muestra por repetición y tres muestras por tratamiento por 

estación. El material fue secado en un horno de ventilación forzada por 48 horas a 65 °C y 

molido para el análisis bromatológico. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de 

Análisis de Suelo y Planta del Instituto de Agroindustria de la Universidad de la Frontera. Se 

determinó el porcentaje de proteína cruda (PC), energía metabolizable (EM), fibra detergente 

ácida (FDA) y fibra detergente neutra (FDN) descritos en Sadzawcka et al. (2001), Hiriart 

(1994) y Goering y Van Soest (1972).  

 

3.13.1 Proteína Cruda (%) 

 
Se utilizó el método de Micro Kjeldahl, el cual permite obtener el porcentaje de nitrógeno total 

de la muestra, y en base al factor de conversión 6,25 se convierte a porcentaje de proteína 

cruda (Hiriart, 1994). 
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3.13.2 Energía Metabolizable (Mcal/kg) 

 

Se expresó aplicando una ecuación de regresión lineal usando para ello el valor de la fibra 

detergente ácida. 

 

3.13.3 Fibra Detergente Ácida (%) 

 
Estos valores se obtuvieron mediante el método de Goering y Van Soest (1972), que se basa 

en el análisis realizado mediante la extracción con detergente ácido que aísla la celulosa, 

lignina, cutina, minerales insolubles, y otros componentes indigeribles, mediante la 

solubilización de la hemicelulosa y la proteína de la pared celular.  

 
3.13.4 Fibra Detergente Neutra (%) 

 

Estos valores se obtuvieron mediante el método de Goering y Van Soest (1972), que se basa 

en la capacidad de los detergentes para solubilizar proteínas y evitar así su interferencia en el 

aislamiento de la fibra. El análisis se realizó mediante la extracción con detergente neutro que 

determina la fibra insoluble o total. Este residuo contiene los principales componentes de la 

pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina), así como proteína y nitrógeno fijado en la 

pared celular. 

 

3.14 Cobertura 

 

La cobertura fue determinada por el método del “point-quadrat” modificado (Daget y 

Poissonet, 1972). La metodología del “point-quadrat” o doble metro consiste en disponer 

sobre el suelo una regla de 100 cm de longitud. A lo largo de esta regla se realizan 

observaciones cada 4 cm, de modo de obtener 25 observaciones. Se realizaron tres 

repeticiones por unidad experimental en cada tratamiento al inicio y al término de cada 

estación.  

 

Las observaciones se realizan haciendo descender verticalmente una aguja metálica en los 

puntos indicados, determinando el número de veces que cada especie que compone la pradera 
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está presente (determinando las especies presentes, suelo o material senescente). Los puntos 

tocados por la aguja se consideraron como la frecuencia (%) de cada especie u observación 

registrada. Estas frecuencias fueron utilizadas para el análisis estadístico de los datos. La 

sumatoria del número de veces en que la aguja tocó las especies, suelo o material senescente 

fueron expresados en porcentaje de acuerdo al número total de observaciones realizadas.  

 

3.15 Análisis de datos 

 

Los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente, a través de un “software” estadístico 

JPM y los resultados que presentaron diferencias significativas (P≤ 0,05) fueron analizados 

mediante la Prueba de Comparación Múltiple de Tukey, a un nivel de 5 %. Además se realizó 

un análisis de correlación (r de Pearson), utilizando el “software” estadístico SPS versión 13. 

El análisis estadístico se realizó por estaciones separadas de pastoreo, basado en el diseño de 

bloques completamente al azar y en todos los casos se comparan los tratamientos por estación.  
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Parámetros químicos del suelo 

4.1.1 Parámetros químicos del suelo al inicio del 2004 y final del experimento (2006) 

 

Los promedios de los parámetros químicos del suelo (Tabla 11) no presentan variaciones 

significativas entre los tratamientos. Sin embargo, los tratamientos pastoreados muestran mejor 

fertilidad en término de microelementos. Los resultados mostrados (Tabla 11), se encuentran en 

los rangos descritos en suelos Andisoles del sur de Chile (Mora et al. 2004b; Mora et al., 2006; 

Mora et al., 2007) y el rango mostrado para la Serie Freire (CIREN, 2002).  

 

Al comparar los valores iniciales de los diferentes parámetros químicos del suelo con los 

resultados obtenidos al final del 2006, se demostró que los tratamientos pastoreados mejoraron 

los contenidos de K, N total y Mg, además se produjo una estabilidad en los contenidos de los 

demás nutrientes analizados, demostrando con esto un efecto del pastoreo en la calidad nutritiva 

del suelo (Tabla 11). 

 

En el suelo el rango de P fluctuó entre 14-16 mg kg-1 para los distintos tratamientos y estaciones 

muestreadas, similares a los informados por Mora et al. (2006) para praderas de esta condición 

y manejo. En todos los casos fue menor al óptimo biológico de 25 mg kg-1 establecidos para la 

producción vegetal. Borie y Rubio (2003) señala valores para praderas naturalizadas de 3-41 mg 

kg-1 P-Olsen y un promedio de 10 mg P kg-1. En Ultisoles, Redel et al. (2007), informan valores 

de 20 mg P kg-1 a una profundidad de 0-10 cm en suelos cultivados con cero labranza y Borie et 

al. (2006) reportó entre 17-24 mg P kg-1 en suelos Ultisoles manejados similarmente.  

 

El K se encontró, de acuerdo a los estándares del Laboratorio de Suelo y Planta de la 

Universidad de La Frontera, en niveles óptimos en todos los tratamientos, ya que la pradera fue 

fertilizada con este macronutriente. El Ca y Mg fueron superiores en los tratamientos 

pastoreados, encontrándose diferencias estadísticas sólo en el Ca en el tratamiento control, 

debido a que no hay aporte de fecas. Los resultados en general indican que los tratamientos 

pastoreados estarían recibiendo un mayor aporte de nutrientes vía fecas y orina, así lo 
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demuestran la suma de bases de estos tratamientos en comparación con el control, en ese 

aspecto Haynes y Williams (1993; 1992) plantean que en el pastoreo se produce un aporte de 

nutrientes vía orina como (N y K) y fecas (N, P, Ca, Mg) depositada por los animales. La orina 

y fecas de los animales bovinos es una fuente de nutrientes para el suelo, incluyendo el N 

(McGechan y Topp, 2004). 

 

Tabla 11. Parámetros químicos del suelo Maquehue a una profundidad de 10 cm durante el 

período 2004-2006. Valores promedios (fuera de paréntesis) y error estándar (dentro 

paréntesis). 

 

Valores 

iniciales 

 

Tratamiento1 

 2004 C FI FS PFI PFS 

P (mg kg-1) 16 (0,68) 15, 8a (0,63) 14,8a (1,11) 14,5a (0,96) 14,5a (1,19) 15,5a (0,29) 

K (mg kg-1) 250 (36,42) 355a (21,24) 352a (65,53) 372a (97,31) 247b (46,87) 229c (22,49)

pH 5,5 (0,07) 5,5a (0,06) 5,6a (0,09)  5,5a (0,06) 5,5a (0,05) 5,5a (0,07) 

MO (g kg-1) 120 (0,72) 132a (0,75) 117a (0,75) 113a (1,65) 114a (0,87) 111a (0,65) 

N total (g kg-1) 5,1 (0,18) 5,3a (0,13) 5,2a (0,16) 5,4a (0,16) 5,3a (0,09) 5,3a (0,31) 

CO (g kg-1) 69,6 (2,11) 76,6a (3,11) 67,7a (2,54) 68,1a (2,42) 65,9a (2,90) 64,7a (0,67) 

K (cmol+ kg-1) 0,6 (0,09) 0,9a (0,06) 0,9a (0,17) 0,9a (0,25) 0,6b (0,12) 0,6b (0,06) 

Na (cmol+ kg-1) 0,3 (0,01) 0,1a (0,01) 0,1a (0,01) 0,1a (0,01) 0,1a (0,01) 0,1a (0,02) 

Ca (cmol+ kg-1) 7,0 (0,29) 5,7b (0,18) 7,2a (0,22) 6,8a (0,49) 7,8a (0,21) 7,7a (0,46) 

Mg (cmol+ kg-1) 1,4 (0,11) 1,6a (0,14) 1,8a (0,12) 1,7a (0,08) 2,0a (0,13) 1,8a (0,08) 

Al (cmol+ kg-1) 0,2 (0,06) 0,3a (0,06) 0,3a (0,07) 0,4a (0,05) 0,4a (0,03) 0,5a (0,06) 

∑Bases (cmol+ kg-) 9,3 (0,42) 8,4b (0,34) 10,1a (0,42) 9,6a (0,66) 10,5a (0,41) 10,2a (0,51) 

CICE (cmol+ /kg-1) 9,5 (0,41) 8,6b (0,33) 10,4a (0,44) 10,0a (0,64) 10,9a (0,39) 10,6a (0,47) 

Saturación Al (%) 2,3 (0,64) 2,8b (0,59) 3,3ab (0,66) 3,8a (0,71) 3,4ab (0,37) 4,3a (0,67) 
1Valores 2006; C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente 

intenso; PFS = poco frecuente suave. MO = materia orgánica; CO = carbono orgánico; CICE = capacidad de 

intercambio catiónico efectiva; Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05.  

 

El pH promedio del suelo fue muy similar entre tratamientos durante el año en un rango de 5,5-

5,7, una saturación de Al baja en todos los tratamientos en un rango de 2,8-4,3, esto es atribuido 
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al encalado del suelo realizado antes de la siembra de la pradera y durante el desarrollo del 

experimento.  

 

El contenido de N total y C orgánico total promedio anual se mantiene (Tabla 11), sin embargo, 

entre las estaciones, se produjeron ligeros cambios (Ver sección 4.3.2). Los valores de N total 

estuvieron en el rango de 5,2-5,3 g kg-1, estos valores coinciden con lo reportado en suelos 

Andisoles (Borie et al., 2002; Zagal y Córdova, 2005). Los valores de C total determinados (64-

77 g kg-1) son superiores a los reportados por Zagal y Córdova (2005) en un rango de 43-51 g kg-

1 en suelo Andisol con diferentes rotaciones de cultivos incluyendo trébol, alfalfa y ballica, lo que 

estaría indicando que los ecosistemas pratenses tienen un mayor aporte de MO al suelo.  

 

4.2 Épocas de pastoreo y cobertura vegetal 

 

El número de pastoreos por tratamientos, así como el número de cortes en el control varió de 

acuerdo a la estación siendo superior en la estación de primavera, reduciéndose en otoño, 

invierno y verano (Tabla 12 y 13). El mayor número de pastoreos se realizó en los tratamientos 

frecuentes FI (10) y FS (11), sin embargo en los tratamientos menos frecuentes (PFI y PFS) este 

número se reduce a 7 en PFI y 8 en PFS. Los tratamientos intensos involucran una mayor 

estadía de los animales en pastoreo con un tiempo acumulado de pastoreo de 26-30 horas 

(Tabla 12), mayor aporte de N vía fecas y orina (Tablas 19 y 20). Aunque en el caso de PFI 

presenta un número menor de pastoreos al año de 7 en comparación con FI y turnos entre 

pastoreos relativamente largos de 52 días al año en comparación al FI (Tabla 13). 
 

Tabla 12. Número de pastoreos y tiempo acumulado de los eventos. Error estándar (valores 

dentro de paréntesis). 

 

Tratamientos 

 

N° de pastoreos 

N° días promedios 

entre pastoreos 

Tiempo acumulado 

de pastoreo (h) 

FI 10 37 26,7 (0,12) 

FS 11 33 24,6 (0,14) 

PFI 7 52 29,4 (0,10) 

PFS 8 46 20,2 (0,09) 
FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 
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El tiempo de pastoreo varió con las estaciones y tratamiento a pastorear, siendo superior en 

primavera y reduciéndose en más de un 50 % en los demás tratamientos (Tabla 13). Esto como 

fue explicado en función de la disponibilidad de materia seca de la pradera. Sin embargo, el 

tiempo acumulado de pastoreo por tratamiento al año fue muy similar en un rango de 24-30 

horas. En general, las vacas tardan más tiempo en el pastoreo intenso en comparación con un 

pastoreo donde la altura de residuo es alta, lo mismo ocurrió en el experimento donde las vacas 

tardaron más tiempo en consumir el forraje disponible en FI y PFI. 

 

La cobertura promedio anual en pre pastoreo no mostró diferencias (P≤0,05), ya que fue similar 

entre los tratamientos, siendo superior al 91 % en los cuatro sistemas de pastoreo (Tabla 14). Se 

observó una mayor cobertura en el tratamiento control, lo que fue atribuido a la composición 

botánica y al manejo dado a las parcelas de corte con maquina podadora de césped y sacado de 

residuos vegetales del área. En post pastoreo se observó diferencias estadísticas (P≤0,05) entre 

los cuatro tratamientos evaluados, siendo esta menor en los tratamientos intensos (80-81 %) y 

mucho mayor en el pastoreo suave con un promedio de 85 %, valores iguales a los observados en 

el tratamiento control (Tabla 14). La cobertura vegetal se midió al inicio y al final de cada 

estación, por lo tanto la recuperación de la pradera en cada estación fue muy similar, razón por la 

cual probablemente no se observaron grandes cambios en los porcentajes de cobertura en las 

estaciones de pastoreo (datos no mostrados). 

 

El pastoreo causó la reducción de 10,4-12,6 % de la cobertura vegetal en los tratamientos FI y 

PFI en post pastoreo durante el año y 6,9-7,4 % en el pastoreo suave FS y PFS (Tabla 14). Esto 

demuestra que una mayor intensidad de pastoreo, independientemente de la frecuencia, causó una 

mayor reducción de la cobertura vegetal en la pradera, lo que tuvo un efecto en las pérdidas de N 

por lixiviación como es demostrado en la Sección 4.4.2. La cobertura en post pastoreo tiene una 

tendencia a la reducción, en especial en los tratamientos intensos, lo que guarda relación con la 

disponibilidad y el consumo de forraje en cada tratamiento bajo pastoreo como fue discutido en 

el Capitulo 3. Esto puede ser explicado en base a un incremento en el macollamiento de la 

pradera y reducción de material senescente, aumento de la disponibilidad de forraje y también del 

consumo, favorecido por un pastoreo intenso (Mckenzie et al., 2006b). 
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Tabla 13. Fechas, turnos y tiempo de pastoreo por tratamientos y estaciones durante la temporada 2005-2006. Error estándar (valores 

entre paréntesis). 

 
N° de pastoreos por estaciones/ tiempo de pastoreos y días entre pastoreos 

 
 
 
 
Estación/ 
Tratamiento 

Pastoreo 1 Pastoreo 2 Pastoreo 3 Pastoreo 4 Tiempo 
acumulado de 
pastoreo/Trata
miento (Horas) 

N° días 
entre 

pastoreos 

Primavera 
FI 27 Octubre 2005 28 Noviembre 2005 19 Diciembre 2005  14,7 (0,24) 29 
FS 30 Octubre 2005 19 Noviembre 2005 6 Diciembre 2005 21 Diciembre 2005 15,8 (0,31) 22 
PFI 4 Noviembre 2005 6 Diciembre 2005 21 Diciembre 2005*  18,1 (0,14) 38 
PFS 4 Noviembre 2005 1 Diciembre 2005   12,5 (0,19) 30 
Verano 
FI 27  Febrero 2006 22 Marzo 2006   6,4 (0,10) 39 
FS 27  Febrero 2006 22 Marzo 2006   4,5 (0,09) 39 
PFI 22 Marzo 2006    3,7 (0,03) 79 
PFS 22 Marzo 2006    3,0 (0,05) 79 
Otoño 
FI 4 Mayo 2006 9 Junio 2006 21 Junio 2006  3,6 (0,10) 32 
FS 4 Mayo 2006 29 Mayo 2006 21 Junio 2006  3,0 (0,10) 32 
PFI 18 Mayo 2006 21 Junio 2006   5,4 (0,04) 49 
PFS 18 Mayo 2006 21 Junio 2006   2,5 (0,04) 49 
Invierno 
FI 22 Agosto 2006 21 Septiembre 2006   1,9 (0,04) 40 
FS 1 Agosto 2006 22 Agosto 2006 21 Septiembre 2006  0,9 (0,04) 27 
PFI 21 Septiembre 2006    2,2 (0,17) 77 
PFS 11 Septiembre 2006 23 Septiembre 2006   2,0 (0,06) 65 

*Pastoreo incompleto. FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.
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Tabla 14. Cobertura promedio anual de la pastura (%) en pre y post pastoreo durante la 

temporada primavera 2005-invierno 2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis), n = 

5 en pre pastoreo y 4 en post pastoreo. 

 

Cobertura promedio anual en pre y post pastoreo y porcentajes de 

reducción en post pastoreo (%)/ tratamiento 

 

Tratamientos 

Pre pastoreo Post pastoreo*  Reducción de la cobertura 

en post pastoreo** (%) 

C  93,94aA (0,719) 85,25aB (7,912) 8,69b (5,847) 

FI  91,68bA (2,009) 81,36bB (7,042) 10,38a (7,013) 

FS  92,72bA (1,654) 85,28aB (5,357) 7,44b (5,310) 

PFI  92,92bA (1,107) 80,37cB (6,775) 12,55a (5,167) 

PFS  92,76bA (1,838) 85,88aB (6,714) 6,88b (6,282) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente 

suave. Diferentes letras minúsculas entre una misma columna indican diferencias significativas P≤0,05. Diferentes letras 

mayúsculas entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. *El pastoreo produjo una reducción promedio 

anual de la cobertura vegetal de aproximada 11,47 % en el pastoreo intenso (FI y PFI) y de 7,16 % en el pastoreo suave (FS 

y PFS). **Calculada por diferencia entre la cobertura en pre pastoreo y post pastoreo. 

 

4.3 Contenido de N en el suelo 

4.3.1 Nitrógeno disponible (ND) 

 

Las concentraciones de N-NH4
+ disponible en el suelo variaron con las estaciones de pastoreo, 

siendo superior en los tratamientos FI, PFI y FS, ya que en el período mayo - julio se produjo 

una reducción en la concentración de NH4
+ en PFS en relación al control (Figura 11). El 

aumento en la disponibilidad de NH4
+ en los tratamientos pastoreados esta relacionado con el 

tiempo de pastoreo de los animales, otros factores que pudieron afectar este contenido fueron el 

aporte de N vía fecas, orina y plantas, así como a la incorporación de N al sistema, como por 

ejemplo fijación simbiótica del N (FSN) por el cultivo de trébol y la fertilización con urea 

(Whitehead, 2000). Además, los periodos de mayor disponibilidad de NH4
+ ocurrieron en 

verano, estación donde las plantas se encuentran sometidas a estrés por sequía y por tanto tienen 

una menor absorción de N, lo que incrementa la disponibilidad en el suelo. Sin embargo, esta 
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mayor disponibilidad de NH4
+ también explica las pérdidas de NH3 en esta estación, aunque en 

menor proporción que las emisiones producidas en la estación de otoño. Si se relacionan esta 

mayor disponibilidad con menores entradas de N en verano y mayores pérdidas de N y se 

comparan con el balance de N de la estación, se observa que el balance fue negativo en todos 

los casos, demostrando con esto, que una mayor disponibilidad de N en el suelo en la estación 

de menor demanda, potencia las emisiones y reduce la cantidad de N en el suelo. 

 

Las concentraciones de NO3
- disponible en el suelo también variaron de acuerdo a las 

estaciones del año (Figura 13). Las mayores concentraciones de NO3
- en el suelo se encontraron 

en los tratamientos bajo pastoreo en relación al control. En la Figura 12 se muestra que el 

menor contenido de NO3
- en el suelo se encontró en primavera y en el tratamiento más intenso 

(FI), lo que coincide también con el periodo de mayor crecimiento de la pradera. En este 

periodo las plantas absorben más NO3
-, como también se producen las mayores pérdidas por 

lixiviación (22,9 kg N ha-1), esto explica entonces la reducción de su disponibilidad en el suelo. 
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Figura 11. Fluctuación de la concentración de N-NH4
+ en el suelo durante la temporada de 

pastoreo 2005-2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco 

frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.  
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Una reducción en la disponibilidad de NO3
- en el suelo, evidencia una mayor posibilidad de 

pérdida por lixiviación del ion por la misma naturaleza de carga del mismo y efecto de 

repelencia de las cargas negativas presentes en la materia orgánica, arcillas y coloides del suelo. 

Al comparar esta reducción de la disponibilidad de NO3
- con el balance de N mostrado en la 

estación de primavera, se puede observar que el tratamiento FI muestra menor balance positivo 

de N, sin embargo muestra mayor lixiviación, la absorción de N por las plantas fue superior al 

pastoreo suave y con menor disponibilidad de NO3
- que PFI. Los resultados mostrados 

demuestran que cuando se afectan los contenidos de ND en el suelo, también se afectan los 

balances de N por estaciones, así como los procesos de pérdida, ya sea por lixiviación o 

emisiones de gases. 

 

La cantidad de N inorgánico disponible en el suelo en kg ha-1 en las formas de NH4
+  y NO3

- fue 

variable en relación a los tratamientos y a las estaciones (Figura 13). El ND en el suelo 

incrementó en las estaciones de verano y otoño (Figuras 13b y 13c), en las cuales las pérdidas 

de N por lixiviación son menores en comparación con primavera y verano, sin embargo se 

incrementan las pérdidas de N gaseoso, estos procesos afectaron el balance anual y por 

estaciones de N en los sistemas de pastoreo evaluados. 

 

En la estación de primavera la cantidad de N en el suelo es menor que la encontrada en la 

estaciones de verano y otoño (Figuras 13a y 14) y en comparación al invierno (13d), esto es 

atribuido al proceso de absorción de las plantas, las cuales tienen una lenta tasa de crecimiento 

en estas estaciones. En primavera existe una mayor demanda de N por las plantas, lo que baja la 

disponibilidad de N en el suelo por una mayor extracción y rápido crecimiento de la pradera. 

Sin embargo, las mayores cantidades de N reciclado ocurren en primavera (mayor tiempo de 

pastoreo) y por tanto, se producen cambios en el N disponible en el suelo (Murphy, 1986) y se 

incrementa la producción por un uso más eficiente del nutriente. Los resultados encontrados 

indican que después de la salida de los animales, se incrementaron la cantidad de NH4
+ y NO3

- 

en el suelo en los tratamientos pastoreados y se redujo en el tratamiento control, a causa del 

consumo de las plantas y falta de reciclaje de N por parte de los animales.  
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Figura 12. Fluctuación de la concentración de N-NO3
- en el suelo durante la temporada de 

pastoreo 2005-2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco 

frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.  

 

El N disponible (N-NH4
+ y N-NO3

-) fue variable entre los tratamientos y las estaciones (Figura 

14). Las diferencias en el control antes y después del corte fueron negativas en las estaciones 

de primavera, otoño e invierno. Los demás tratamientos, mostraron un efecto positivo del 

pastoreo en el pool de N disponible en el suelo. En el verano se produjo un incremento de N 

disponible en el suelo en post pastoreo en todos los tratamientos. La cantidad de N presente en 

el suelo y el aumento de la temperatura favorecieron las pérdidas por volatilización. 
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Figura 13. Nitrógeno disponible (N-NO3
- + N-NH4

+) en el suelo a una profundidad de 10 cm en pre y post pastoreo en las estaciones: 

a) Primavera 2005, b) Verano 2005-2006, c) Otoño 2006 y d) Invierno 2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = 

poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Letras diferentes entre las barras del mismo color indican diferencias significativas al P≤0,05. 

a) b) 

c) d) 



                                                                                                                                                       76

c

d

c c

a
cd

b

ab c

a b

b

a

b
bb

b

a
a

-10
-5

0
5

10
15

20
25

30
35

Primavera Verano Otoño Invierno

D
ife

re
nc

ia
s N

 d
isp

on
ib

le
 (k

g 
ha

   -1
)

C FI FS PFI PFS
 

Figura 14. Diferencias entre el N disponible en el suelo (N-NO3
- + N-NH4

+) en pre y post 

pastoreo.  C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; 

PFS = poco frecuente suave. Diferentes letras entre barras de una misma estación indican diferencias 

significativas P≤0,05. 

 

El pastoreo, tuvo un efecto positivo en términos de la concentración de ND en el suelo (Figura 

14), ya que produjo un incremento en los tratamientos pastoreados. Estos resultados muestran 

claramente lo importante del reciclaje de nutrientes en el suelo generado por las deyecciones 

(Sección 4.4). En el sistema de producción de pasturas, la excreta animal (orina y fecas) es una 

fuente de retorno de nutrientes al suelo (Beetz, 2001; McGechan y Topp, 2004). En ese 

sentido, Watson y Poland (1999), indican que el balance de NH4
+ y NO3

- en el suelo sufre 

cambios debido a que la nitrificación incrementa con la cantidad y número de veces que se 

aplique fertilizante nitrogenado y con la intensidad de pastoreo. Jarvis y Barraclough (1991), 

reportaron que la concentración de N en el suelo pratense decrece por efecto de competencia 

en la captación de N entre las plantas y los microorganismos, esta competencia tiene un efecto 

sobre el balance de N en el suelo. En ese sentido, Powlson (1993) concluye que durante el 

invierno la mineralización es limitada por las bajas temperaturas y en primavera es más rápida, 

lo que coincide con un incremento en el crecimiento del cultivo y una reducción en la cantidad 

de N disponible en el suelo, situación observada en el experimento (Figura 14). 
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Los cambios producidos por el pastoreo en los contenidos de ND en el suelo, asociados a los 

procesos de pérdidas de N, ya sea mayor lixiviación (primavera e invierno) o mayor emisión 

de amoníaco (otoño y verano) y procesos de absorción de N por las plantas en los cuatro 

sistemas de pastoreos, además de las diferentes entradas de N al sistema, tuvo un efecto directo 

en los balances de N en el suelo. En el balance anual de N, se demostró que los tratamientos 

pastoreados con menor disponibilidad de ND, produjeron un balance positivo menor (FI y 

PFI). En el caso de los balances por estaciones, se observo la misma tendencia en primavera y 

otoño, en verano e invierno se observó la misma situación, siendo FI más negativo en 

comparación a los restantes sistemas de pastoreo. 

 

4.3.2 Nitrógeno total (NT)  

 

El contenido promedio anual de NT en el suelo se encontró cercano a 5,3 g kg-1 (0,53 %) (Tabla 

11), no presentando diferencias estadísticas. Otros estudios en suelos Andisoles informan valores 

similares: 0,57-0,87 % en praderas (Borie et al., 2002) y en cultivos 0,39-0,47 % (Zagal y 

Córdova, 2005). Los resultados mostrados en la Sección 4.3.1 demostraron que el pastoreo tiene 

un efecto sobre la cantidad de ND en el suelo, sin embargo este efecto no se reflejó en el 

contenido de NT al final del año (Tabla 11). Esto demuestra claramente la estabilidad de la MO 

del suelo. Los resultados son similares a los obtenidos por Clegg (2006) en una pastura templada, 

manejada con fertilizante y pastoreo en suelos ácidos de Reino Unido, donde el promedio anual 

de NT fue de 6,3-7,1 g N kg-1 (0,63-0,71%). A largo plazo se pueden observar los cambios en el 

porcentaje de NT, ya que esta pradera es de reciente establecimiento (3 años) y no se pueden 

observar los efectos del pastoreo a tan corto plazo. 

 

Al relacionar los contenidos de NT en el suelo con el balance anual de N (Sección 4.6) en la 

pradera, se demostró que no hay un efecto de esta fracción de N en los balances de los 

tratamientos pastoreados en el corto plazo, ya que estos contenidos son iguales y los balances son 

diferentes, sin embargo a largo plazo se podrían observar los cambios (no demostrado en el 

estudio). La misma tendencia pudo observarse al comparar estos valores de NT con las pérdidas 

de N (lixiviación y N gaseoso). En las estaciones se observó que el pastoreó FI mostró un menor 
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balance de N en primavera verano, estaciones que mostraron menores contenidos de NT, no 

ocurriendo así en otoño, donde FI mostró mayor contenido de NT (5,7 g N kg-1 s). 

 

Tabla 15. Fluctuación del NT en el suelo por estaciones de pastoreo durante la temporada 2005-

2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

Valores promedios de NT por estaciones 

g N kg-1 s 

 

Tratamiento 

Primavera Verano Otoño Invierno Anual 

Promedio 

% 

C 5,0bB 
(0,22) 

5,5aA 
(0,18) 

5,5aA 
(0,26) 

5,5aA 
(0,21) 

5,3A 
 (0,13) 

0,53A  
(0,125) 

FI 5,1bB 
(0,21) 

5,1bB 
(0,22) 

5,7aA 
(0,50) 

5,4abA 
(0,15) 

5,3A 
 (0,16) 

0,53A 
 (0,156) 

FS 5,4aA 
(0,17) 

5,5aA 
(0,19) 

5,3aAB 
(0,41) 

5,2aA 
(0,09) 

5,4A  
(0,06) 

0,54A 
 (0,062) 

PFI 5,4aA 
(0,10) 

5,2abAB 
(0,12) 

5,1bB 
(0,37) 

5,5aA 
(0,25) 

5,3A  
(0,09) 

0.53A 
 (0,092) 

PFS 4,4bC 
(0,50) 

5,7aA 
(0,23) 

5,6aA 
(0,15) 

5,6aA 
(0,15) 

5,3A 
 (0,31) 

0.53A 
(0,311) 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Diferentes letras 

minúsculas entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. Diferentes letras mayúsculas entre filas de una misma columna indican 

diferencias significativas P≤0,05. 

 

El contenido de NT por estaciones tuvo baja variabilidad, ya que NT varió en el orden de los 4,4-

5,7 g N kg-1 s, siendo superior en PFS en las estaciones de verano e invierno (5,6- 5,7 g N kg-1 s) 

y en FI en otoño (5,7 g N kg-1 s), sin embargo en primavera PFS tuvo un menor contenido de NT 

con 4,4 g N kg-1 s (Tabla 15). El NT en el tratamiento control fue estadísticamente similar a los 

tratamientos pastoreados en las estaciones de verano, otoño e invierno, caso contrario a lo que 

ocurrió en primavera (Tabla 15).  
 
4.4 Entradas y salidas de N en el sistema de pastoreo 
4.4.1 Entradas de N 

4.4.1.1 Entradas de N vía fecas y orina de bovinos 

 

La concentración de N en fecas y orina fue alta durante otoño (7-10 g L-1 en orina y 25-35 g kg-1 

en fecas), seguido por la estación de primavera (6-8 g L-1 en orina y 25-30 g kg-1 en fecas) y por 

tanto una mayor disponibilidad de forraje y contenido de N en estas estaciones (Tabla 16). Las 

mayores concentraciones de N en fecas y orina ocurrieron en primavera y otoño (29,7-35,5 g NT 
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kg-1 en fecas y 7,86-10,33 g NT L-1 en la orina (Tabla 16). Las más bajas concentraciones de NT 

fue durante el verano (4-6 g L-1 en la orina y 16-19 g kg-1 en fecas) e invierno con 4-6 g L-1 en la 

orina y 24-27 g kg-1 en las fecas (Tabla 16). Las condiciones de manejo de los animales en 

experimento antes y después del pastoreo, no permiten atribuir un efecto del pastoreo en las 

concentraciones de N en las fecas y orina, ya que el proceso de rumia es muy largo y el tiempo de 

pastoreo fue mucho menor y por lo tanto, los animales llegaban y depositaban en la pastura una 

concentración de N proveniente de otra pradera de la Estación experimental en donde el pasto 

tenía otra concentración, además los animales depositaban el N proveniente de nuestro 

experimento en otra área y por lo tanto, no se puede atribuir un efecto de los tratamientos en las 

concentraciones de N en las fecas y orina de los animales en pastoreo. 

 

Los resultados muestran altas diferencias entre las concentraciones de N fecas y orina (tanto para 

ND y NT), sin embargo estas diferencias no fueron atribuidas a los tratamientos, por las razones 

expuestas en el párrafo anterior. El nitrógeno disponible en fecas representó el 0,58 % del NT en 

fecas y ND en la orina fluctúo entre 10-13 % del NT en orina. Estos valores están de acuerdo con 

los datos informados por Haynes y Williams (1993).  

 

El mayor reciclaje de N a la pradera vía fecas y orina por estación ocurrió durante la primavera 

(32-55 kg N ha-1) y otoño (10-19 kg N ha-1). En invierno sólo se reciclaron 2-6 kg N ha-1 y en 

verano 7-15 kg N ha-1 (Tabla 16). El reciclaje anual de N, mostró que las mayores entradas al 

sistema ocurren en los tratamientos intenso con aproximadamente 83 kg N ha-1 a-1 en FI y 86 kg 

N ha-1 a-1 en PFI, sin embargo esto se debió más al tiempo de pastoreo que al efecto del 

tratamiento. En los tratamientos manejados con pastoreo menos intenso o suave el aporte fue de, 

aproximadamente, 68 kg N ha-1 a-1 en FS y 55 kg N ha-1 a-1 en PFS (Tabla 17). 

 

En verano la entrada de N fue mayor en FS comparado con PFI, sin embargo estos valores son 

similares. Similar situación ocurrió en invierno, donde el retorno de N en PFS fue superior a FI 

y similar a PFS (Tabla 16). Sin embargo, la contribución anual de N reciclado vía fecas y orina 

siempre fue más alta en el pastoreo intenso en relación al pastoreo suave (Tablas 16 y 17), lo 

que es atribuido a un mayor tiempo de pastoreo y no al efecto de la estrategia de pastoreo 

utilizada. . 
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Tabla 16. Entradas de N a la pradera vía fecas y orina manejada con en diferentes sistemas de pastoreo. Valores de error estándar 

(dentro de paréntesis), n=3) 

 
NT disponible 

depositado 
(NO3

- + NH4
+) 

(kg ha-1) 

 
NT 

depositado 
(kg ha-1) † 

† 

 
Tratamiento 

 
Concentración 
NT en fecas* 

(g kg-1) † 

 
Concentración 
NT disponible 

en fecas 
(NO3

- + NH4
+) 

(g kg-1 ) † 

 
Concentración 

NT en orina 
(g L-1) 

 
Concentración 
NT disponible 

en orina 
 (NO3

- + 
NH4

+)** 

(g L-1) 
Fecas Orina Fecas Orina 

Primavera•         
FI 29,7 (0,6) 0,17 (0,004) 7,86 (0,42) 0,94 (0,05) 0,076 4,19 13,25 34,92 
FS 26,4 (0,3) 0,15 (0,002) 6,81 (0,38) 0,82 (0,04) 0,072 3,90 12,62 32,51 
PFI 25,2 (0,5) 0,15 (0,003) 7,45 (0,12) 0,75 (0,01) 0,082 4,07 13,82 40,67 
PFS 25,0 (0,3) 0,15 (0,003) 6,01 (0,36)  0,54 (0,03) 0,057 2,05 9,49 22,77 
Verano•         
FI 18,4 (0,7) 0,11 (0,004 ) 5,80 (0,40) 0,58 (0,04) 0,027 1,12 4,50 11,22 
FS 18,0 (0,5) 0,10 (0,003) 4,68 (0,90) 0,47 (0,09) 0,017 0,64 3,09 6,37 
PFI 16,3 (1,4) 0,09 (0,008) 4,27 (0,68) 0,32 (0,05) 0,013 0,36 2,30 4,77 
PFS 18,6 (1,5) 0,11 (0,009) 6,69 (1,12) 0,67 (0,11) 0,013 0,61 2,13 6,07 
Otoño•         
FI 25,2 (0,5) 0,15 (0,003) 10,33 (0,32) 1,65 (0,05) 0,020 1,80 3,40 11,24 
FS 35,5 (0,6) 0,2 (0,003) 7,49 (0,16) 0,97 (0,02) 0,023 0,88 4,00 6,79 
PFI 31,0 (1,4) 0,18 (0,008) 7,71 (0,64) 1,02 (0,08) 0,036 1,66 6,28 12,58 
PFS 29,6 (0,4) 0,17 (0,002) 8,22 (1,28) 1,27 (0,20) 0,016 0,96 2,78 6,21 
Invierno•         
FI 26,6 (0,2) 0,15 (0,001) 4,29 (0,64) 0,32 (0,05) 0,010 0,33 1,79 2,46 
FS 24,1 (0,8) 0,14 (0,004) 6,88 (0,14) 0,62 (0,01) 0,004 0,13 0,77 1,87 
PFI 27,1 (0,2) 0,16 (0,001) 5,07 (0,07) 0,38 (0,01) 0,012 0,21 2,12 3,37 
PFS 26,1 (0,2) 0,15 (0,001) 5,99 (0,10) 0,54 (0,01) 0,011 0,40 1,85 3,62 
FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. •Valores promedios por estación fuera de paréntesis y valores del error estándar dentro de 

paréntesis (Número de observaciones = 3). *El N disponible (ND) en fecas representó entre el 0,57-0,58 % (0,58 % promedio anual) del NT depositado en la pastura vía fecas; ** El ND en la orina 

representó entre el 10-13 % (11 % promedio anual) del NT depositado en la pastura por esta vía; †Basado en el contenido de MS; †† NT depositado en la pradera vía orina fue de un 71 % y un 29 % vía 

fecas. 
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La contribución total de N vía fecas y orina mostró la misma tendencia durante el año, esto es, 

una contribución más alta de N reciclado en el pastoreo intenso en comparación al pastoreo 

suave (FS y PFS), atribuido a un menor tiempo de pastoreo. El retorno de N vía orina fue 

aproximadamente entre un 69-72 %, siendo la mayor contribución en el pastoreo intenso. Estos 

resultados son similares al retorno de N reportado por Jarvis et al. (1995) con aproximadamente 

71-77 % en orina y 29-27 % en fecas.  

 

Tabla 17. Reciclaje anual de N vía fecas y orina de animales bovinos en pastoreo. Valores de 

error estándar (dentro de paréntesis). 

Nitrógeno reciclado (kg N ha-1 a-1)  

Tratamiento Fecas Orina Total 

FI 22,9a (0,70) 59,8a (1,16) 82,8a (1,61) 

FS 20,5b (0,60) 47,5b (1,21) 68,0b (1,73) 

PFI 24,5a (0,70) 61,4a (1,09) 85,9a (1,52) 

PFS 16,3c (0,83) 38,7c (1,97) 54,9c (2,80) 
FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Diferentes 

letras entre filas de una misma columna indican diferencias significativas P≤0,05.  

 

Durante las estaciones de otoño e invierno las plantas estaban en estado vegetativo, con una alta 

relación hoja-tallo y un bajo contenido de material senescente (aunque mayor que en primavera), 

razón por la cual, las plantas tienen una mayor concentración de N foliar. El forraje tuvo la mayor 

concentración de N en las estaciones de otoño- invierno-primavera en un rango de 26-30 g N kg-1 

MS, sin embargo no se observó diferencias estadísticas en otoño, pero sí en las demás estaciones, 

siendo verano la estación con menor contenido de N foliar (Ver sección 4.6.2). Estos resultados 

explican por qué se produjo tanto N excretado en primavera y otoño, sin embargo, como fue 

explicado anteriormente, esto se debió a un mayor tiempo de pastoreo en el pastoreo intenso y no 

por efecto del tratamiento. En general, una cantidad alta de forraje ofertada a los animales con un 

excesivo contenido de N, produce una mayor cantidad de N potencial para ser excretado a la 

pradera vía fecas y orina (Steinshamn et al., 2006). Esta situación explicaría el por qué se produjo 

una alta concentración de N fecas y orina en otoño y primavera, sin embargo estas 

concentraciones pudieran ser consideradas similares cuando son comparadas con los valores 

reportados por Silva et al. (2005) en orina de vacas lactantes en Nueva Zelanda en un rango de 7-
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10 g NT L-1. Estas diferencias son atribuidas a diferencias en el tipo de pradera, así como en los 

porcentajes de leguminosas presentes en ésta. 

 

En verano e invierno los valores de NT en la orina fueron inferiores a lo reportado por Silva et al. 

(2005). Esto puede atribuirse al tipo de alimentación del animal durante la estación, además de la 

cantidad de N en el forraje y también a la eficacia del animal en la conversión del N presente en 

el forraje (Jarvis, 1993; Rotz, 2004; Hoekstra et al., 2007). En adición a esto el retorno de N en la 

pradera es afectado por el sistema de manejo de pastoreo utilizado, del tiempo de pastoreo, de la 

alimentación de las vacas, así como las condiciones ambientales, lo que también es aplicable al 

experimento. Además, el reciclaje de N estará afectado por el tipo animal y niveles de producción 

(Decau et al., 2003) y la estacionalidad de la producción (Cabrera et al., 2006). De acuerdo a los 

resultados mostrados, el mayor retorno de N ocurrió en el pastoreo intenso durante el año, 

principalmente en primavera y otoño (Tablas 16 y 17), debido a un mayor consumo de forraje y 

mayor tiempo de pastoreo y probamente a un mayor contenido de N en la pradera en donde 

pastoreaban las vacas antes de ser introducidas a las unidades experimentales, excepto en el 

pastoreo FI en las estaciones de verano e invierno. Otros factores importantes que también 

contribuyeron en la excreción de N fueron un mayor número de deyecciones por día y los turnos 

de pastoreos. 

 

Resultados obtenidos por Reyes et al. (2000) demuestran que incrementar la intensidad del 

pastoreo con animales bovinos, también incrementa el retorno de N a la pradera. Así, un pastoreo 

intenso producirá una mayor contribución de N a la pradera (Reyes et al., 2003). Por 

consiguiente, cuando se produce un mayor periodo de pastoreo, una mayor frecuencia de 

excreción y área cubierta por los parches de orina y su distribución, producen un efecto sobre el 

N reciclado en los tratamientos intensos. Estos tratamientos requieren mayor tiempo de pastoreo 

para que se produzca el consumo de forraje ofertado a los animales y por lo tanto, se produjo una 

mayor contribución de N al suelo. 

 

4.4.1.2 Otras entradas de N al sistema 

 
La fertilización nitrogenada con urea de la pradera durante el año fue de 230 kg N ha-1 a-1 en 

cinco dosis parcializadas de 46 kg N ha-1, representando entre el 53-64 % del N que entró al 
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sistema en los tratamientos manejados con pastoreo y el 80 % del N que ingresó al tratamiento 

control (Tabla 18). En ese sentido, la fertilización de la pradera y por lo tanto la aplicación de 

fertilizantes son muy variables, sin embargo representan un porcentaje importante de la cantidad 

de N que ingresa al sistema.  

 

Tabla 18. Otras entradas de N al sistema (reciclaje de plantas, fertilización, FBN y depositación 

húmeda) durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 

Entradas de nitrógeno al sistema (kg ha-1 a-1)   

Tratamiento Reciclaje

plantas 

Fertilización FBN Depositación

húmeda* 

Total 

entradas 

Porcentaje**

(%) 

C 44,0b 

(1,30) 

230,0a 

(0,00) 

9,5d 

(1,07) 

4,6a  

(0,73) 

288,1b 

(3,46) 100.0 

FI 75,9a 

(4,03) 

230,0a 

(0,00) 

33,9a 

(0,78) 

4,9a 

 (0,67) 

344,6a 

(3,46) 80.6 

FS 48,5b 

(1,30) 

230,0a 

(0,00) 

19,9b 

(0,73) 

4,7a  

(0,73) 

303,1b 

(3,83) 81,7 

PFI 71,0a 

(1,70) 

230,0a 

(0,00) 

36,4a 

(0,63) 

5,0a  

(0,63) 

342,4a 

(2,69) 79,9 

PFS 55,6b 

(1,60) 

230,0a 

(0,00) 

13,5c 

(0,43) 

4,7a  

(0,73) 

303,9b 

(4,18) 84,7 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave. * (N-NH4
+ +N-NO3

-); **(Total N/Total entradas N)*100. FBN = fijación biológica de nitrógeno; 

Diferentes letras entre filas de una misma columna indican diferencias significativas P≤0,05.  

 

El aporte de N por fijación biológica fue superior en los tratamientos FI y PFI, aportando al 

sistema aproximadamente 34-36 kg N ha-1 a-1, resultando superiores estadísticamente a FS y PFS 

y el control, esto puede ser explicado en función al contenido de trébol en los tratamientos 

intensos, ya que el pastoreo intenso produjo una reducción de la cobertura y por tanto se 

posibilitó el crecimiento del trébol, especialmente en primavera (Ver sección 4.6, producción y 

calidad de la pradera). Los resultados obtenidos en los tratamientos FI y PFI son comparables con 

los obtenidos por Urzúa (2005) en praderas permanentes del sur de Chile con 30 kg N ha-1 a-1 
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fijados, en praderas naturales la fijación es menor con aproximadamente 15 kg N ha-1 a-1, en ese 

sentido la fijación depende de la cantidad de trébol presente en la pradera. 

 

El reciclaje de N por incorporación de residuos de las plantas, fue estadísticamente superior 

(P≤0,05) en el pastoreo intenso en relación al pastoreo suave y el control, esto es atribuido a la 

producción de estos tratamientos y al volumen de residuo generado y por lo tanto a la 

concentración de N en el residuo incorporado al suelo (Sección 4.4.1.1), sin embargo este 

reciclaje es mucho menor que lo reportado por Haynes y Williams (1993) y Whitehead (2000).  

 

El menor aporte de N calculado en el sistema fue la depositación húmeda de NO3
- y NH4

+, a 

través de las precipitaciones caída durante el año, representando 1,26-1,6 % de las entradas 

totales de N al sistema, siendo no diferentes estadísticamente (P≤0,05). La cantidad de N 

depositado en la pradera por esta vía fue de 4-5 kg N ha-1 a-1, siendo muy variables durante el 

año. Las diferencias en las cantidades de N depositado a través de la lluvia en áreas 

relativamente pequeñas, son atribuidas a error analítico (instrumental), ya que la distribución de 

las precipitaciones fue homogénea, la pendiente fue pequeña (0-1 %) y la concentración de N 

debió ser similar. 

 

Diferentes estudios realizados en Chile en áreas forestales y ganaderas (Godoy et al., 2001; 

Godoy et al., 2003; Oyarzún et al., 2002, Oyarzun y Huber, 2003), han reportado tasas de 

depositación de N que varían en el orden de 0,53-0,57 kg ha-1 NO3
- a-1 y 6,4-2,8 kg NH4

+ a-1 

para los sitios ganaderos de Osorno y Parque Nacional Puyehue y entre 0,8 kg NO3
- ha-1 a-1 y 

1,0 kg NH4
+ ha-1 a-1 en la zona Central del sur de Chile.  

 

En el caso de un bosque siempre verde de Nothofagus pumilio en el sur de Chile la depositación 

de NO3
- + NH4

+ es de 3,3 kg ha-1 a-1 (Godoy et al., 2001). Además, Boeckx et al. (2004) 

indican que en la foresta del sur de Chile la depositación de N es menor y se estima en 0,2 -3,5 

kg ha-1 a-1. En praderas de la región de los Lagos (Osorno), Alfaro et al. (2005a) utilizan un 

valor de depositación de 3 kg ha a-1, rango muy similar al determinado en el experimento. Un 

promedio de depositación de N en el sur de Chile de 5 kg N ha-1 a-1 son recomendados por 
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Oyarzún et al. (2002), por lo tanto, los resultados de depositación determinados se encuentran 

en el rango mostrado anteriormente. 

 

El aporte de N vía fertilizantes, reciclaje de plantas, FBN y depositación húmeda representó 

entre el 80-85 % en los tratamientos pastoreados y el 100 % en el tratamiento control (Tabla 

18). Estas entradas de N a la pastura son vitales para una óptima producción y como proceso de 

compensación de los procesos de pérdidas ya sea en forma de extracción por las plantas o por 

lixiviación y emisión de gases nitrogenados. 

 

4.4.2 Salidas de N del sistema 

4.4.2.1 Pastoreo y N lixiviado 

 
4.4.2.1.1 Concentraciones de NH4

+ y NO3
- lixiviado 

 
Las concentraciones de NH4

+ fueron siempre bajas en comparación a las concentraciones de 

NO3
- (<10 mg L-1) en todas las estaciones y tratamientos, siendo mayores en otoño, pero con 

menores diferencias entre los tratamientos pastoreados (Figura 15a). Las concentraciones de 

NO3
- fueron altas (Figura 15b), con las mayores concentraciones en la estación de primavera en 

el pastoreo intenso FI y los valores más bajo en el tratamiento no pastoreado o control. 

 

La concentración de NH4 + durante las cuatro estaciones de pastoreo fue baja comparado con las 

pérdidas de N-NO3
- lixiviado, variando en un rango de 3,56 a 6,97 mg L-1 con un promedio 

entre 4,2-4,8 mg L-1 (Figura 15a), y el máximo se produjo en junio con aproximadamente 8 mg 

L-1 (Figura 16a), siendo esta una concentración baja en comparación con la lixiviación de NO3
-. 

La fluctuación mensual de NH4 + lixiviado mostró una tendencia similar durante el año, siendo 

inferior a 6 mg L-1, excepto en los meses de mayo-junio del 2006 (Figura 16a). Sin embargo, la 

concentración de NO3
- osciló entre 7 a 33 mg L-1 durante las cuatro estaciones (Figura 15b). Las 

mayores concentraciones se produjeron en FI (33,5 mg L-1) y PFI (18 mg L-1), estos niveles son 

superiores a los permitidos en las normas internacionales sobre concentraciones de NO3
- en 

agua como Organización Mundial de la Salud y La Agencia de Protección Ambiental de USA 

(EPA). 
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Figura 15. Concentración de N lixiviado (N-NO3

- y N-NH4 +) desde la pradera por estación a) 

Amonio (mg L-1) y b) Nitrato (mg L-1).  C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco 

frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Diferentes letras entre barras de un mismo color/estación indican diferencias significativas 

P≤0,05. 

 

En la estación de primavera todos los tratamientos sobrepasaron los 15 mg L-1 (Figura 15), 

favorecido esto por la incidencia de las precipitaciones y mayor flujo de N proveniente del 

reciclaje vía fecas y orina por efecto de un mayor tiempo de pastoreo. Las mayores 

concentraciones de NO3
- lixiviado ocurren en FI con máximos superiores a los 50 mg L-1, con 

una reducción en el verano y un incremento en otoño-invierno (Figura 16b). El valor máximo 

de NO3
- ocurrió en octubre en ese mismo tratamiento con 62 mg L-1 (datos no mostrados), esta 

concentración es alta, ya que supera el límite internacional en agua fresca. Los otros 

a) 

b) 
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tratamientos pastoreados mostraron concentraciones inferiores a FI en casi todo el año (Figura 

16b). 
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Figura 16. Concentración promedio mensual de N lixiviado (N-NO3

- y N-NH4 +) desde la 

pradera por estación a) Amonio (mg L-1) y b) Nitrato (mg L-1).  C = Control sin pastoreo; FI = 

frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.  

 

a) 

b) 
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Las concentraciones de N presentes en los lixiviados, indican niveles de NO3
- en el agua, que 

sobrepasan las normas internacionales en agua de bebida de 10 y 11,3 mg L-1 (Figuras 15b y 

16b) en Estados Unidos y La Unión Europea, respectivamente (Pervachon et al., 2005) y 

cercanos a los niveles permisibles en fuentes de agua (45-50 mg L-1), esto convierte los 

ecosistemas ganaderos del sur de Chile en fuentes potenciales de contaminación de cuerpos de 

agua con N. 

 

Las prácticas agrícolas producen contaminación de los cuerpos de agua con NO3
-, con 

concentraciones que exceden los limites máximos en agua de bebida de 10 mg N L-1 en Estados 

Unidos de América, USA (USEPA, 1986; USEPA 1989) y una concentración máxima 

admisible de 50 mg N L-1 como NO3
- en Europa (EC, 1980; Böhlke, 2002). En Nueva Zelanda 

el estándar de NO3
- en agua de bebida es de 11,3 mg L-1 (Cameron y Di, 2004; Houlbrooke et al., 

2004). Sin embargo, La Agencia de Protección Medioambiental de USA (EPA) establece una 

concentración máxima de nitratos en el agua de bebida de 10 mg L-1 de N (50 NO3
- L-1). Esta 

concentración es la máxima recomendada por la Organización Mundial de la Salud5, la cual 

equivale, exactamente, a 11,3 mg N L-1, estándar que es el aplicado en Nueva Zelanda. 

 

Para evitar los efectos adversos del NO3
- sobre la salud humana, la concentración del mismo a 

sido limitada en aguas de bebida a 45 mg NO3
- L-1 en USA, 55 mg NO3

- L-1 en Europa (Glass 

y Silverstein, 1999) y 45 mg NO3
- L-1 en Argentina (CAA, 1999). En Chile la concentración 

de NT Kjeldahl es de 50 mg L-1 y 15 mg L-1 (NO2
- + NO3

-) de acuerdo al DS N° 90 (2000), 

con máximos de NT en descargas de residuos líquidos a cuerpos de agua fluviales de 50 mg  

L-1, con limites máximos permitidos en base a la capacidad de dilución del receptor de 75 mg 

L-1. Los valores máximos permitidos a cuerpos de agua lacustre son de 10 mg NT L-1 y 50 mg 

NT L-1 en la zona litoral. Además en el DS 46 (2002), se establecen los limites de N en aguas 

subterráneas, con valores de 50 mg L-1 de NT Kjeldahl y 15 mg L-1 (NO2
- + NO3

-), con limites 

máximos de vulnerabilidad media y baja de 10 y 15 mg L-1 (NO2
- + NO3

-), respectivamente. En 

estos niveles limites de N en agua en Chile, se considera un volumen de 200 L/hab/día. La 

ganadería podría generar impactos positivos en la economía de Chile, pero por otro lado, 

                                                 
5 http://www.gencat.net/salut/depsan/units/sanitat/html/es/dir90/nitratos.htm 
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causar efectos negativos al medio ambiente, a la salud humana y de los microorganismos, 

calidad de agua, pérdida de productividad de los ecosistemas, mediante la transferencia de 

altas concentraciones de NO3
- al agua, esto fue demostrado en el estudio en el caso de la 

contaminación de agua con nitratos. 

 

En ese sentido, Wachendorf et al. (2005) demostraron que la lixiviación de NO3
- es el 

principal contribuyente en las pérdidas de N lixiviado en la pradera, sin embargo el 

experimento también mostró que el NH4
+ se lixivia, pero en menores concentraciones, debido 

a la naturaleza de carga y su capacidad de fijación en el suelo, también está asociado al 

contenido de NH4
+ en la orina depositada en el pastoreo, por lo tanto un aumento en el tiempo 

de pastoreo podría producir un número mayor de parches de orina, lo que incrementa las 

posibilidades de que el NH4
+ sea lixiviado (Whitehead 2000). 

 

Las concentraciones del NH4
+ y NO3

- lixiviado son altas comparado con los valores reportados 

por Alfaro et al. (2005b) en praderas del sur de Chile con 0,02-0,04 mg L-1 de NH4
+ y 1,7-1,2 

mg L-1 de NO3
-. Sin embargo, las condiciones de carga animal (3,5 y 5,0 unidades de animales 

ha-1 Holstein-Friesian con un peso inicial de 220 kg), una dosis de fertilización (65 kg N ha-1), 

son diferentes, lo que explica estas diferencias, el contenido de MO de estos suelos también es 

superior (18 %) en comparación a lo reportado en este estudio (aproximadamente 13 %). 

Además, la incidencia de precipitaciones también fue menor (1260 mm) comparado con el 

experimento, lo que explicaría las diferencias entre las concentraciones de N lixiviado. No 

obstante, estas concentraciones son bajas comparado con los valores reportados por Barlow et 

al. (2007) en una pastura manejada con riego y pastoreo en Australia, con concentraciones de 

NT superiores a 142 mg L-1, sin embargo la dosis de fertilizantes fueron muy superiores en ese 

experimento (superior a 300 kg N ha-1 año-1), lo que explica las altas concentraciones de N 

lixiviado. Estos niveles son superiores a los valores obtenidos en el experimento; sin embargo, 

estas pasturas se manejan bajo irrigación, lo que aumenta la cantidad de N lixiviado. 

 
En el caso del NO3

- lixiviado, las pérdidas fueron afectadas por las precipitaciones de 

primavera e invierno (379 y 549 mm, respectivamente, distribuido en 180 día), esto está en 

acuerdo con lo reportado por Wachendorf et al. (2005). Otro factor que también afectó la 

lixiviación fue la proporción de fertilizante nitrogenado aplicado de acuerdo con Cameron y 
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Di (2004). En general la lixiviación de N es afectada por la textura del suelo, permeabilidad 

del suelo, tamaño de poros y distribución, profundidad del suelo, drenaje, cantidad de 

fertilizantes aplicados, temperatura y precipitación anual y humedad del suelo (van Es y 

Delgado, 2004). 

 

La lixiviación de NO3
- es favorecida por la naturaleza de carga de este ion. La naturaleza 

química de ambos iones podría explicar estas diferencias, ya que el NO3
- está cargado 

negativamente, por lo tanto no puede ser adsorbido por las arcillas y coloides orgánicos del 

suelo y por tanto es susceptible a ser lixiviado a las capas más profundas del suelo, por el 

contrario el NH4
+ está cargado positivamente, lo que le permite ser fijado en el suelo, lo que 

reduce las posibilidades de lixiviación (Mora et al., 2007). Otro factor importante es la 

distancia de los iones de las raíces de las plantas, favoreciendo con esto su mayor absorción y 

su movilidad. 

 

Los resultados muestran, en primer lugar, bajas pérdidas de NH4
+ en comparación con el NO3

- 

en todas las estaciones. Segundo, que existen diferencias significativas entre los resultados de 

las cuatro estaciones. Las mayores pérdidas se produjeron en el tratamiento FI, donde los 

animales tienen un consumo mayor de forraje y dejan una menor cobertura en post pastoreo, 

tardan más tiempo en pastoreo y depositan mayor volumen de N vía excreta. Esto contribuye 

al aporte de N orgánico, hidrólisis de la urea y posterior oxidación por nitrificación a NO3
-; 

esta tendencia asociado a un residuo bajo y una menor cobertura en los tratamientos intensos 

al concluir el pastoreo y exceso de lluvia, favorecen la lixiviación del N presente en la 

solución, el cual también captura y arrastra bases como el Ca2+ y Mg2+ (Asner et al., 2001) y 

K+.  

 

4.4.2.1.2 Pérdidas acumuladas de N lixiviado  

 
Las pérdidas acumuladas de N durante el año fueron significativamente (P≤0,05) superiores en 

FI con 58,7 kg N ha-1 a-1 en comparación con el tratamiento control con 33,2 kg N ha-1 a-1, 

mostrando deferencias estadísticas en todos los casos en cada estación (Tabla 19). La 

lixiviación en PFI fue significativamente mayor al control en otoño e invierno, pero fue más 

bajo en verano. El tratamiento con pastoreo suave (FS) tuvo una menor lixiviación que el 
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control, sin embargo en PFS la lixiviación fue similar al control, ya que no se encontró 

diferencias significativas entre ambos tratamientos (P ≤0,05). 

 

Las pérdidas de N lixiviado en el año ocurrieron en el orden de los 33, 59, 26, 38 y 32 kg N 

ha-1en los tratamientos C, FI, FS, PFI y PFS, respectivamente (Tabla 19), con las mayores 

pérdidas en FI. La lixiviación fue influenciada por las precipitaciones diarias, demostrándose 

que la mayor pérdida se registró en las estaciones (primavera e invierno), ambas con mayor 

incidencia de precipitaciones. En la estación de primavera se registraron las mayores pérdidas 

de N lixiviado, independientemente del sistema de pastoreo aplicado. Esta estación también se 

caracterizó por tener un mayor número de pastoreos por tratamientos, y moderada cantidad de 

N en el forraje y mayor tiempo de los animales en pastoreo, además durante esta estación la 

pradera fue fertilizada con 92 kg N ha-1 en dos dosis iguales. Todo esto asociado a condiciones 

ambientales favorables para la lixiviación del N. El flujo de N y las pérdidas podrían estar 

influenciados por factores edáficos e historial local del sitio (Ledgard et al., 1998). En 

investigaciones realizadas por Mora et al., (2004a), se concluyó que los factores de mayor 

incidencia en la lixiviación de N en el sistema pratense son las precipitaciones y la dosis de 

fertilizante (Mora et al., 2007). Otro factor que afecta la lixiviación es la carga animal (CA) 

utilizada (Ledgard et al., 1999), pero en este estudio se utilizó la misma carga animal en los 

cuatro sistemas de pastoreo y por lo tanto no hubo un efecto de la CA en el N lixiviado. 
 

Tabla 19. Nitrógeno lixiviado (kg ha-1) desde parcelas bajo diferente régimen de pastoreos y 

no pastoreo. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

Tratamiento Estación 

C FI FS PFI PFS 

Primavera 11,5bc (0,57) 22,9a (2,68) 5,8c (0,08) 14,6b (0,49) 13,2b (1,25) 

Verano 6,0b (0,15) 8,2a (0,17) 3,9d (0,27) 4,6cd (0,52) 5,3bc (0,14) 

Otoño 7,2c (0,30) 9,8a (0,60) 7,5c (0,49) 8,3b (0,21) 5,4d (0,06) 

Invierno 8,5c (0,38) 17,9a (0,39) 8,6c (0,79) 10,1b (0,06) 8,2c (1,26) 

Total 33,2c (0,95) 58,7a (2,45) 25,8d (0,59) 37,6b (0,45) 32,1c (1,59) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave.  Diferentes letras entre líneas indican diferencias significativas al P≤0,05. 
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En promedio (FI y PFI) lixiviaron un 40 % más N que los tratamientos suaves (FS y PFS) y un 

31 % más que el tratamiento control (Tabla 19). La lixiviación de N en sistemas pratenses es 

variable, ya que depende de las condiciones ambientales y del manejo particular de cada suelo. 

Jarvis (1993) indica que 43-48 kg N ha-1 son lixiviados en praderas de Inglaterra, Goss et al. 

(1998) reportan entre 40-50 kg N ha-1 y Anderson et al. (1998) reportan entre 17-28 kg N ha-1, 

mostrando esto que las pérdidas de N por lixiviación varían con la ubicación geográfica, 

manejo de la pastura y el tipo de pastoreo. Los resultados indican que un pastoreo intenso 

produce una mayor lixiviación, ya que el suelo queda con menor cobertura vegetal. Por lo 

tanto, una pradera joven y abierta, está sujeta a una mayor lixiviación. 

 

Alfaro et al. (2005b) reportaron valores de N lixiviado en el sur de Chile, mucho menor a las 

obtenidas en nuestra investigación, sin embargo las condiciones de manejo del experimento, 

en relación a la carga animal, N aplicado, contenido de MO y condiciones ambientales fueron 

muy diferentes e inferiores, lo que explica las bajas pérdidas reportadas. Sin embargo, Alfaro 

et al. (2007), reportan valores de N lixiviado en praderas bajo pastoreo en Chile en un rango 

de 3-70 kg N ha-1, por lo tanto nuestros valores se encuentran en este rango. Los valores 

reportados son un 50 % menores que las pérdidas reportadas por Mora et al. (2007), con 

valores de N potencialmente lixiviable de 90 kg N ha-1 a-1 en una pradera para corte, manejada 

con riego y 300 kg N ha-1 aplicados en el sur de Chile. En relación a la dosis de fertilización, 

estos investigadores plantean que una reducción del 50 % en el N aplicado redujo en un 35 % 

la lixiviación potencial de N. 

 

Las pérdidas anuales de N lixiviado obtenidas en este experimento son bajas en comparación a 

lo reportado por Di y Cameron (2004) y Ledgard et al. (1999) en praderas irrigadas manejadas 

con pastoreo en Nueva Zelanda y Australia, respectivamente. Las diferencias encontradas en el 

estudio, comparado con los resultados obtenidos en Nueva Zelanda y otros países europeos, se 

relacionan con la cantidad de N reciclado en pastoreo vía fecas y orina (Whitehead, 2000) y a la 

irrigación del sistema. Ambas condiciones son diferentes en este experimento, ya que los 

resultados mostrados fueron condicionados a una pradera en secano y con niveles de N 

reciclado inferior a los 100 kg N ha-1. 
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La cantidad anual de N lixiviado representó entre el 7 y 14 % de las entradas al sistema, con 

las mayores pérdidas en el tratamiento FI (13,7 %). Además, la lixiviación de N en función del 

fertilizante aplicado fue entre el 11-26 %, siendo superior en FI (Tabla 20). Esto puede ser 

explicado en relación al tipo de pradera, forma de siembra y edad de la pradera.  

 

Tabla 20. Porcentajes de N lixiviado durante la temporada de pastoreo. Valores de error 

estándar (dentro de paréntesis). 

 

Tratamiento  

Pérdidas de Nitrógeno C FI FS PFI PFS 

Entradas totales de N (kg N ha-1 a-1) 288  

(3,46) 

427 

(3,46) 

371 

(3,83) 

428 

(2,69) 

359 

(4,18) 

Porcentaje de pérdida (%) 

(N lixiviado/Entradas totales N al sistema) 

Porcentaje (%) N lixiviado 

 (N-NH4
+ + N-NO3

-) 

11,5 

(0,33) 

13,7 

(0,57) 

6,9 

(0,16) 

8,8 

(0,11) 

9,0 

(0,45) 

N fertilizante aplicado  

(kg N ha-1 a-1) 

230 

(0,00) 

230 

(0,00) 

230 

(0,00) 

230 

(0,00) 

230 

(0,00) 

Porcentaje de pérdida (%) 

(N lixiviado/N fertilizante aplicado) 

Porcentaje (%) N lixiviado  

(N-NH4
+ + N-NO3

-) 

14,4 

(0,41) 

25,5 

(1,06) 

11,2 

(0,26) 

16,3 

(0,20) 

14,0 

(0,69) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave.  
 

  4.4.2.2 Pastoreo y pérdidas de amoniaco 

La emisión diaria de NH3 por tratamiento durante cada estación mostró un patrón similar entre 

los tratamientos pastoreados (Figura 17). Generalmente, las proporciones de la emisión diaria 

mostró la misma tendencia por estación y tratamiento y no se observó diferencias significativas 

(P ≤0,05).  
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Figura 17. Emisión diaria de NH3 (kg ha-1 d-1) desde diferentes parcelas bajo pastoreo en a) Primavera 2005; b) Verano 2005-2006; c) 
Otoño 2006; d) Invierno 2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 

a) b) 

c) d) 
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La emisión del NH3 diaria fue entre 0,08-0,13 kg NH3 ha-1 d-1 en primavera, 0,09-0,12 kg NH3 

ha-1 d-1 en verano, 0,10-0,14 kg NH3 ha-1 d-1 otoño y 0,05-0,08 kg NH3 ha-1 d-1 en invierno 

(Figura 17). Las mayores emisiones diarias ocurren a mediado de primavera y a inicios de 

otoño. 

 

Las pérdidas acumuladas totales por estación (y total al año) fueron significativamente 

mayores (P≤0,05) en los tratamientos pastoreados en un rango de 36-41 kg NH3 ha-1 a-1 (Tabla 

21). En la comparación de los tratamientos en verano e invierno no se observaron diferencias 

significativas (P≤0,05) entre los tratamientos pastoreados (Tabla 21), pero sí con el control.  

 

Tabla 21. Emisión de NH3 (kg ha-1) desde el suelo en los tratamientos. Valores de error 

estándar (dentro de paréntesis). 

 

Tratamiento Estación 

C FI FS PFI PFS 

Primavera 7,5c (0,12) 10,0a (0,29) 10,2a (0,08) 8,4b (0,38) 9,5ab (0,10)

Verano 8,8b (0,22) 10,4a (0,37) 11,2a (0,32) 10,1a (0,15) 10,6a (0,22)

Otoño 9,7c (0,42) 12,1a (0,46) 12,7a (0,32) 11,4b (0,09) 11,4b (0,58)

Invierno 5,2b (0,43) 7,3a (0,38) 7,3a (0,12) 6,1a (0,51) 6,4a (0,06)

Total 31,2d (0,71) 39,9ab (0,38) 41,4a (0,15) 36,1c (0,81) 37,9bc (0,42)
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   
frecuente suave. Diferentes letras entre líneas indican diferencias significativas al P≤0,05. 
 

En otoño el pastoreo frecuente (FI y FS), produjo mayores pérdidas de NH3 que el pastoreo 

poco frecuente (PFI y PFS). Los tratamientos manejados con criterios de pastoreo frecuentes 

fueron en promedio 10 % superior en las emisiones de NH3 a los tratamientos pastoreados con 

criterios poco frecuentes y un 30 % superior al tratamiento control. 

 

Las emisiones estimadas durante el año entero también fueron significativamente mayores en 

los tratamientos pastoreados más frecuentemente, con emisiones promedio netas de 9,5 y 5,8 

kg N ha-1 a-1 para los tratamientos frecuentes (FI y FS) y poco frecuentes (PFI y PFS), 

respectivamente con relación al tratamiento control. Los resultados demostraron que una 
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mayor frecuencia de pastoreo, con tiempos más cortos entre pastoreos produce una mayor 

emisión de NH3, independiente de la intensidad de pastoreo. 

 

Las pérdidas de NH3 desde el suelo por tratamientos fueron variables en todas las estaciones 

(Tabla 21 y Figura 17). Observándose mayor estabilidad en el volumen volatilizado durante 

las estaciones de verano y otoño, ambas estaciones con mayor actividad ureasa, lo cual explica 

la mayor emisión de NH3 durante estas estaciones que es un subproducto de la nitrificación. 

 

Las emisiones totales acumuladas de NH3 por estaciones fue en el siguiente orden: otoño> 

verano> primavera> invierno. La estación donde se produjo la mayor volatilización de NH3 

fue otoño, la cual se caracterizó por condiciones ambientales que favorecieron la emisión. Otro 

de los factores que favoreció la emisión fue la aplicación de urea en otoño y el incremento de 

ND en verano como fue discutido anteriormente y a la baja absorción de las plantas asociado a 

una menor cobertura de acuerdo a lo señalado por Denmead et al. (2004).  

 

Las pérdidas totales de NH3 fueron de 31, 40, 41, 36 y 38 kg ha-1 a-1 para los tratamientos 

control, FI, FS, PFI y PFS, respectivamente (Tabla 21). Al comparar las emisiones entre 

tratamientos, se observó que el control siempre tuvo menores pérdidas de NH3 en las 

estaciones. Sin embargo, entre los tratamientos pastoreados, los tratamientos frecuentes (FI y 

FS) poseen las mayores pérdidas en relación a los infrecuentes (PFI y PFS). 

 

Los resultados demuestran que una mayor frecuencia de pastoreo y no necesariamente una 

mayor intensidad, produjo una mayor emisión de NH3 desde el suelo, estos resultados 

coinciden con los valores reportados por Schils et al. (2005) y Misselbrook et al. (2004). En 

ese sentido, la aplicación de fertilizantes y residuos orgánicos en la agricultura son una fuente 

de emisión de NH3 a la atmósfera (Krupa y Moncrief, 2002; Krupa, 2003ab; Krupa et al., 

2003; Misselbrook et al., 2005).  

 

El NH3 volatilizado varía dependiendo del tipo de suelo, fertilizante aplicado y condiciones 

ambientales. Por ejemplo Jarvis (1993) indica que en Inglaterra se pierden 46 kg N ha-1 a-1 

como NH3 desde la pradera. Sin embargo, Ledgard et al. (1998) en Nueva Zelanda reportan 
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pérdidas de 41 kg N ha-1 con una dosis de 200 kg N ha-1. Resultados similares encontraron de 

Klein y Legard (2001) en Nueva Zelanda en tres sistemas de pastoreo en un rango de 11-70 kg 

ha-1. Por lo tanto, la volatilización de NH3 dependerá de las condiciones ambientales, 

propiedades del suelo y los criterios de pastoreo aplicados. Por ejemplo, al comparar los 

resultados obtenidos en el experimento con diferentes resultados, como fue presentado 

anteriormente en la Tabla 5. Se observa gran similitud con los resultados mostrados por 

Ledgard et al. (1998,1999), Brown et al. (2005), Bussink (1992), Eckard et al. (2003), Dueri 

et al. (2007), Barbieri y Echeverría (2003). Sin embargo, otros investigadores reportan niveles 

de emisión superiores a los 80 kg ha-1 a-1 (Oenema, 2006; Sommer et al., 2001), mientras que 

Martha et al. (2004) y Lampe et al. (2004), reportan emisiones más bajas (<14 kg NH3 ha-1    

a-1). 

 

El NH3 volatilizado representó entre 8 y 11 % del N que entró a la pradera durante el año, 

produciéndose las mayores pérdidas en FS con un 11 %, valor que fue superior a las emisiones 

producidas en los demás tratamientos pastoreados y el control (Tabla 22). Además, el NH3 

producido representó entre el 13 y 18 % del N aplicado como urea. Estos valores coinciden 

con la literatura científica, ya que los fertilizantes aportan un 20 % del NH3 emitido desde el 

suelo (Sommer y Jensen, 1994). En Chile, Salazar et al. (2007) en una pradera permanente 

demostraron que las emisiones de NH3 son del orden del 10 % cuando se aplican 100 kg N ha-

1 año-1 como urea. Este porcentaje es mucho menor que lo reportado en este experimento, sin 

embargo, las condiciones de manejo fueron diferentes y la época en que se realizó el 

experimento de Salazar et al. (2007) y por otro lado el experimento fue de muy corta duración, 

y los datos no representarían la media del año.  

 

Las emisiones de NH3 en sistemas de pastoreo en zonas templadas representan entre el 8-9 % 

de todas las entradas de N al sistema (Bouwman et al., 2005), lo que también coincide con este 

experimento. Como consecuencia de lo anterior, una fracción del N que entra al sistema de 

pastoreo, se está perdiendo a la atmósfera, lo que sugiere un impacto ambiental con efectos a 

menor o mayor escala, sin embargo esta hipótesis no fue demostrada en el experimento. Sin 

embargo, este porcentaje dependerá del tipo de fertilizante usado (Bussink, 1992). Por lo 
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tanto, una mayor frecuencia del pastoreo y no necesariamente una mayor intensidad 

(consumo) produce una mayor volatilización de NH3.  

 

Las pérdidas de NH3 representaron entre el 13-18 % del N fertilizante aplicado como urea. 

Estos resultados son comparables con los reportados en la literatura. Las pérdidas de NH3 a 

partir de urea es entre un 18-30 % del N aplicado bajo condiciones de suficiente humedad para 

la hidrólisis de la urea. Resultados similares encontraron Reynolds y Wold (1987). Otros 

resultados establecen niveles de pérdidas de un 10 % (Dämmgen y Grϋnhage, 2002) y 12 % de 

Klein y Ledgard (2001). 

 

Tabla 22. Porcentajes de N gaseoso (NH3 y N2O) volatilizado durante la temporada de pastoreo. 

Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 

Tratamiento  
Pérdidas de 
Nitrógeno 

C FI FS PFI PFS 

Entradas totales de 
N  
(kg N ha-1 a-1) 

288 
(3,5) 

427 
(3,4) 

371 
(3,8) 

428 
(2,7) 

359 
(4,2) 

Pérdidas N gaseoso/ entradas totales N al sistema (%) 
Volatilización NH3 10,8 

 (0,25) 
9,3  

(0,09) 
11,2  

(0,04) 
8,4 

(0,19) 
10,6 

 (0,12) 
Emisión N2O 

1,0 (0,0002)
0,8 

(0,0002) 
0,9 

 (0,0002) 
0,8 

(0,0002) 
0,9  

(0,0002) 
Total 11,8  

(0,25) 10,1 (0,09) 
12,0 

 (0,04) 
9,2  

(0,19) 
11,5  

(0,12) 
N fertilizante 
aplicado*  
(kg N ha-1 a-1) 

230 
 

230 
 

230 
 

230 
 

230 
 

Pérdidas N gaseoso/ N fertilizante aplicado (%) 
Volatilización NH3 13,6 

 (0,31) 
17,4  

(0,17) 
18,0 

 (0,07) 
15,7 

(0,35) 
16,5 

(0,18) 
Emisión N2O 1,3 

(0,00004) 
1,4 

(0,00004) 
1,4 

(0,00004) 
1,4 

(0,00004) 
1,4 

(0,00004) 
Total 14,9 (0,31) 18,8 (0,17) 19,4 (0,07) 17,1 (0,35) 17,9 (0,18) 
  C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = 

poco frecuente suave; * Valores de error estándar mostrados en Tabla 20.  
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4.4.2.3 Pérdidas de N2O 
 
Las mayores emisiones de N2O se produjeron en el pastoreo FI y PFI, con un promedio anual 

de 3,24 kg N2O ha-1 a-1
,
 reduciéndose la emisión en el pastoreo suave (FS y PFS) y el control 

(Tabla 23). En experimentos realizados por Phillips et al. (2007) donde aplicaron los mismos 

factores de estimación de N2O utilizados en esta investigación, reportó valores similares de 

emisión para los fertilizantes de 2,81 kg ha-1 a-1 a una dosis de 225 kg N ha-1, pero niveles más 

altos de emisión para orina (1,9-2,4 kg N2O ha-1 a-1) y fecas (0,5-0,6 kg N2O ha-1 a-1), estas 

diferencias están asociadas al tipo de fertilizante aplicado y a un mayor reciclaje animal en la 

pradera. Otros factores que afectan la emisión de N2O son la localización de la pastura, nivel 

de compactación del suelo por pisoteo de los animales, y cantidad de fecas y orina depositadas 

en la pradera (van Groenigen et al., 2005). 

 

De acuerdo a Oenema y Sapek (2000) y Saggar et al. (2007) los factores ambientales y de 

manejo de la pradera, estarían controlando las emisiones de N2O. De acuerdo a esto, los 

factores de manejo de la pradera considerados en este caso que influyen en las emisiones de 

N2O fueron: tipo, cantidad y método de aplicación del fertilizante nitrogenado, sistema de 

pastoreo, compactación del suelo, tipo de pradera y drenaje. Además, estas pérdidas son 

asociadas a factores ambientales como el clima y condiciones del suelo. 

 

Tabla 23. Estimación anual de N2O desde fertilizantes, fecas y orina depositados en sistemas 

de pastoreo. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 Emisión N2O (kg ha-1 a-1) 

Tratamientos 

Urea Orina Fecas 

Total 

N2O 

C 2,88a (0,000) - - 2,88b (0,000) 

FI 2,88a (0,000) 0,23a (0,0001) 0,12a (0,0001) 3,23a (0,001) 

FS 2,88a (0,000) 0,19a (0,0015) 0,10a (0,0002) 3,17a (0,002) 

PFI 2,88a (0,000) 0,24a (0,0010) 0,12a (0,0003) 3,24a (0,001) 

PFS 2,88a (0,000) 0,15a (0,0007) 0,08a (0,0001) 3,11a (0,001) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. Diferentes letras en superíndice entre filas de una misma columna indican diferencias significativas P≤0,05. 
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El N2O volatilizado representó entre 0,8-1 % del N que entró a la pradera durante el año y entre 

el 1,3-1,4 % del N aplicado como fertilizante, no encontrándose variabilidad (P≤0,05) entre los 

porcentajes obtenidos, lo cual se debe a que la dosis de fertilizante aplicado fue igual entre los 

tratamientos y el reciclaje no influyó mucho, debido al bajo porcentaje asignado al N reciclado 

vía fecas y orina en la metodología de estimación utilizada (Tabla 23).  

 

En la región de La Araucanía se estima una emisión anual de 2,78-3,13 Gg N2O a-1, 

comparables a los generados por todas las actividades agrícolas de la región (3,04 Gg N2O a-1) 

según inventarios de gases de invernadero realizados en Chile en la década de los ´90s 

(González et al., 1995; Novoa et al., 2000). Brown et al. (2002) reportan emisiones de N2O en 

praderas de 16,75 Gg en Inglaterra, 2,26 Gg en Gales, 2,47 Escocia, 2,78 Gg en Irlanda del 

Norte y 24,27 Gg en Reino Unido. Estos resultados mostrados sugieren que las emisiones de 

N2O estimadas en región de La Araucanía, están dentro del rango de emisiones producidas en 

las praderas.  

 

Los resultados indican un incremento en las emisiones de N2O en ganadería bajo pastoreo en 

Chile durante los últimos años, superando las emisiones totales de N2O del sector agrícola de 

La Araucanía, lo que es preocupante al considerar los impactos negativos de este gas en el 

medio ambiente y sus implicaciones para el país.  

 

4.4.2.4 Absorción de N por las plantas y los animales (recuperación de N) 

 
La mayor absorción de N por las plantas por estaciones en orden decreciente fue: primavera > 

otoño > invierno > verano (Tabla 24), en las cuatro estaciones de pastoreo se observó diferencias 

significativas entre los tratamientos pastoreados en relación a la absorción de N por las plantas. 

En las estaciones de primavera, verano y otoño la mayor absorción de N se produjo en el pastoreo 

intenso (FI y PFI), ya que en invierno el tratamiento PFS tuvo una mayor absorción. En general, 

una mayor intensidad de pastoreo produjo una mayor absorción de N. La absorción anual de N en 

FI fue de 303 kg N ha-1, siendo estadísticamente similar (P≤0,05) a PFI y superior a FS, PFS y el 

control (Tabla 24), esto es debido a que el pastoreo intenso genera una mayor acumulación de 

MS durante el año (10 ton MS ha-1) y por lo tanto, tiene una mayor demanda de N, en 

comparación a los demás tratamientos. En general, el N es absorbido por las plantas como NO3
- o 
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NH4
+ (McLaren y Cameron, 1996) y prefieren NO3

- (Marschner, 2003). En ese sentido, la 

cantidad de N no recuperado por el cultivo es proporcional con la cantidad de N fertilizante 

aplicado (Matus et al., 2005a). Dependiendo de la eficiencia de recuperación (ER) de N de las 

plantas será su productividad. 

 

Tabla 24. Absorción de N por las plantas por estaciones y tratamientos durante la temporada 

2005-2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 

N absorbido por las plantas/ tratamientos/estaciones 

(kg N ha-1) 

 

Estaciones 

C FI FS PFI PFS 
Primavera 70,3c 

(2,32) 
132,5a 
(5,35) 

96,2b 
(1,99) 

132,7a 
(5,61) 

99,1b  
(1,74) 

Verano 22,6b 
(0,75) 

37,7a 
(1,52) 

14,8c 
(0,31) 

40,6a 
(1,72) 

22,8b  
(0,40) 

Otoño 46,3c 
(1,53) 

79,8a 
(3,22) 

49,6c 
(1,03) 

72,8b 
(3,08) 

48,0c  
(0,84) 

Invierno 36,7b 
(1,21) 

53,7a 
(2,17) 

33,4c 
(0,70) 

37,8b 
(1,60) 

52,5a 
(0,92) 

Total 175,8d 
(5,80) 

303,7a 
(12,25) 

194,0c 
(4,01) 

283,9a 
(12,01) 

222,4b 
(3,89) 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 

 

La estimación del N ingerido por los animales en pastoreo mostró diferencias significativas 

(P≤0,05) entre los tratamientos intensos y los suaves en las estaciones de primavera, verano y 

otoño (Tabla 25), indicando una tendencia similar al contenido de N absorbido en las plantas. 

 

La cantidad de N ingerido por los animales durante el año fue de 228 kg N ha-1 en FI, 213 kg N 

ha-1 en PFI, siendo estos valores muy superiores (P≤0,05) al N ingerido por animales que 

pastaron menos intensamente (145-167 kg N ha-1). En ese sentido, Jarvis (1993) y Van Vuuren 

y Meijs (1987) plantearon que los animales bovinos son eficientes en un 43 % en la utilización 

del N ingerido, sin embargo los porcentajes de eficiencia en el uso de N por los animales son 

muy variables.  
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Tabla 25. Estimación N ingerido por los animales en pastoreo por estaciones durante la 

temporada 2005-2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 

Nitrógeno ingerido por los animales/ tratamientos/estaciones 

(kg N ha-1) 

 

Estaciones 

FI FS PFI PFS 
Primavera 99,4a (4,01) 72,2b (1,49) 99,5a (4,20) 74,3b (1,31) 
Verano 28,3a (1,14) 11,1c (0,23) 30,4a (1,29) 17,1b (0,30) 
Otoño 59,8a (2,42) 37,2b (0,77) 54,6a (2,31) 36,0b (0,63) 
Invierno 40,3a (1,63) 25,01b (0,53) 28,4b (1,20) 39,4a (0,69) 
Total 227,8a (9,18) 145,5d (3,00) 212,9b (9,00) 166,8c (2,91) 

FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 

Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 

 

Tabla 26. Estimación N asimilado por los animales en pastoreo por estaciones durante la 

temporada 2005-2006. Valores de error estándar (dentro de paréntesis). 

 

Nitrógeno asimilado por los animales/ tratamiento/estación 

(kg N ha-1) 

 

Estaciones 

FI FS PFI PFS 
Primavera 42,7a (1,72) 31,0b (0,64) 42,8a (1,81) 31,9b (0,56) 
Verano 12,2b (0,49) 4,8d (0,10) 13,1a (0,55) 7,4c (0,13) 
Otoño 25,7a (1,04) 16,0b (0,33) 23,5a (0,99) 15,5b (0,27) 
Invierno 17,3a (0,70) 10,7b (0,23) 12,2b (0,52) 16,9a (0,30) 
Total 97,9a (3,95) 62,5d (1,29) 91,6b (3,87) 71,7c (1,25) 

FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Diferentes 

letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 
 

El problema es que los animales rumiantes tienen ineficiencia para convertir el N ingerido en 

leche y peso vivo del animal (Bussink, 1992; Jarvis, 1993). En relación a la cantidad de N 

asimilado (estimado) por los animales bovinos en la formación de tejido animal o en la 

producción de carne, o en el mantenimiento de sus funciones metabólicas, los resultados 
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mostraron diferencias significativas (P≤0,05), resultando una mayor asimilación de N en los 

animales que pastaron más intensamente (Tabla 26).  
 

4.5 Producción y calidad de la pradera 

4.5.1 Producción de la pradera 

 

Los resultados indican que la producción osciló entre las 7-10 ton MS ha-1 y el orden en los 

tratamientos pastoreados fue FI > PFI >PFS > FS (Tabla 27). Una mayor intensidad de pastoreo 

produjo una mayor producción de MS. La producción por tratamiento de la pradera fue superior 

en primavera e inferior en invierno (Tabla 27). La tasa de crecimiento diaria de la pradera fue 

superior en primavera (Figura 18) con 50-53 kg MS ha-1 en los tratamientos FI y PFI, 

respectivamente en comparación al pastoreo menos intenso FS y PFS (40-42 kg MS ha-1) y el 

control. Durante el verano las tasas de crecimiento diarias se reducen en todos los tratamientos 

pastoreados (9-17 kg MS ha-1), e incrementan en otoño (18-28 kg MS ha-1) y decrecen en 

invierno (12-19 kg MS ha-1). Durante las cuatro estaciones se observaron diferencias 

significativas en la tasa de crecimiento diaria de la pradera en el pastoreo intenso (FI y PFI) en 

comparación al pastoreo suave (FS y PFS) y el control. En experimento realizado en primavera, 

Mckenzie et al. (2006a), demostraron que una mayor intensidad del pastoreo en una pradera de 

ballicas y trébol, produjo una mayor tasa de crecimiento diaria de 100-110 kg MS ha-1 d-1. En 

nuestro caso las mayores producciones ocurren en los tratamientos más intenso, es decir con 

una mayor presión (intensidad) de pastoreo. El pastoreo frecuente e intenso durante primavera 

permite mantener niveles altos de producción de MS (Mckenzie et al., 2006a), incrementando 

la persistencia de la pradera (Mckenzie et al., 2006b). La producción de la pastura es afectada 

por la intensidad y tiempo de pastoreo, y por las condiciones ambientales (Ru y Fortune, 2000). 

 

Las plantas durante la estación de invierno son sometidas a estrés por frío, retardando su 

crecimiento, bajando la tasa diaria y la producción total; sin embargo un pastoreo intenso 

durante esta estación garantiza una óptima producción en el pastoreo primaveral siguiente (PFI 

y PF). El PFI fue el tratamiento más productivo, sin embargo los turnos de pastoreo son más 

largos y el residuo es alto, con acumulación de material muerto relativamente similar a los 

demás tratamientos pastoreados en primavera (Ver sección 4.6.2), excepto en FI. En verano, 
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otoño e invierno el contenido de material muerto se reduce en PFI en comparación a los demás 

tratamientos pastoreados, lo que explica su calidad superior (Tablas 28 y 29).  

 

En verano las plantas son sometidas a estrés por sequía, afectando también la producción (Tabla 

27), ya que las tasas de crecimiento, se reducen en todos los tratamientos (Figura 18), en ese 

sentido Mckenzie et al, (2006a) reportaron tasas de crecimiento diaria de 5 kg MS d-1. En esta 

estación las especies dominantes son D. glomerata y L. perenne, con una reducción importante 

en la cantidad de T. repens, F. arundinacea y por otro lado un mayor porcentaje de material 

muerto (38-57 %) Tabla 29, lo que explica la menor calidad del forraje en verano (Tabla 28).  

 

Tabla 27. Producción total de materia seca durante la temporada de pastoreo. Valores de error 

estándar (entre paréntesis). 

 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 

 
La producción de la pradera fue baja, en comparación con otras praderas del sur de Chile (> 12 

t MS ha-1 a-1) y por otro lado, la dosis de aplicación de N fue elevada (230 kg N ha-1 a-1) en 

comparación a los estándares internacionales que establecen un límite de aplicación entre 180-

  

Estación 

  

Producción total MS / tratamiento/ estación (kg ha-1 a-1) 

  C FI FS PFI PFS 

Primavera 3054,0c 

(151.69) 

4539,7ab 

(178,28) 

3634.0bc 

(387,57) 

4720,7a 

(65,13) 

3800,3bc 

(97,34) 

Verano 1235,3b 

(58,73) 

1603,6a 

(52,60) 

869,6c 

(62,93) 

1526,8a 

(37,02) 

1003,8c 

(28,28) 

Otoño 1553,4b 

(228,57) 

2533,1a 

(111,42) 

1670,5b 

(95,40) 

2384,6a 

(52,16) 

1623,1b 

(217,11) 

Invierno 1263,8b 

(40,91) 

1706,6a 

(23,35) 

1091,0b 

(56,25) 

1255,5b 

(127,57) 

1747,1a 

(77,01) 

Total 7106,5c  

(302,48) 

10383,0a 

(284,56) 

7265.1c 

(341,84) 

9887,7a 

(138,08) 

8174,4b 

(171,35) 
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200 kg N ha-1. Los rendimientos reportados por Demanet et al. (2005) para esta mezcla, pero 

bajo corte a 5 cm fue de 12 t MS ha-1. La producción total de los tratamientos fue entre 13-39 % 

inferior a la obtenida por estos. Sin embargo, en secano la producción para praderas en mezcla 

como ballica - trébol - pasto ovillo en la región de La Araucanía es de 7-9 t ha-1 (Romero, 

1996), rendimientos que coinciden con los resultados obtenidos en este experimento. 
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Figura 18. Tasa de crecimiento diaria de la pradera por estación y tratamientos. C = Control sin 

pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente 

suave. 

 

4.5.2 Calidad del forraje producido 

 

La calidad de la pradera varía con las estaciones y con las intensidades de los pastoreos 

realizados, encontrándose mayor calidad en los tratamientos intensos (Tabla 28). Esto es 

atribuido a la composición botánica de la pradera, ya que el contenido nutricional de las 

especies es diferente (Tabla 29). Los valores más altos de PC se encuentran en invierno en los 

tratamientos FI y PFS con 20 y 19,6 %, respectivamente. Los valores de PC por estación 

coinciden con lo reportado por Canseco et al. (2007), que establecen valores altos en invierno 

> otoño > primavera > verano de acuerdo al a los resultados obtenidos en el Proyecto Mejores 

Prácticas de Pastoreo (Proyecto FIA). Los valores de FDA, FDN y EM, también variaron con 

las estaciones y con la forma de pastorear.  
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Los cambios en la calidad de la pradera son explicados en función de la composición botánica 

de la pradera en cada tratamiento, la cual fue cambiando durante el año (Tabla 29 y Figuras 

19, 20, 21 y 22). Mckenzie et al. (2006a, 2006b), demostraron que un pastoreo intenso y 

frecuente modifica la estructura y composición botánica de la pradera, mejorando su calidad.  

 

El pastoreo suave y menos intenso incrementa la cantidad de material senescente en la pradera, 

reduciendo la iniciación de nuevos macollos, con efectos en la calidad y persistencia de la 

pradera (Korte 1986; Fulkerson y Snack, 1994). Durante las estaciones de invierno y otoño se 

produjo un incremento en la cantidad de T. repens y F. arundinacea y por otro lado, se reduce 

el contenido de material muerto comparado con verano (Tabla 29), ya que la menor cantidad 

se produce en primavera, aunque con menor calidad (Tabla 30). Ru y Fortune (2000), en un 

estudio con trébol blanco, concluyen que la influencia del pastoreo intenso en los valores 

nutritivos de la pradera dependen del tiempo de pastoreo, pero es un hecho demostrado que 

este tipo de pastoreo produce valores más altos de calidad del forraje (Ru y Fortune, 1996). 

 

El tratamiento FI presentó la mejor calidad de la pradera durante el año con valores de PC 

entre 14-20 %, N foliar entre 2,35-3,20 %, FDN entre 45-57 %, FDA entre 24-32 % y EM 

entre 2,3-2,6 Mcal kg-1 (Tabla 28 y Anexo 5), este tratamiento posee porcentajes altos de 

especies con mayor calidad de forraje y niveles bajos de material muerto en primavera, 

verano, otoño e invierno (Tabla 29, Figuras 19, 20, 21 y 22), comparado con los tratamientos 

pastoreados en forma suave (FS y PFS). Sin embargo, un mayor contenido de PC no significa 

una mayor calidad, ya que podría causar otros problemas, como son un ineficiente 

aprovechamiento del N por el animal y posterior pérdida por deyección. La MS en el forraje 

ofertado fue en el siguiente orden: verano > primavera > invierno > otoño (Anexo 4), siendo 

similares a lo reportado por el proyecto FIA en praderas permanentes utilizadas para pastoreo 

en el sur de Chile (Canseco et al., 2007).  
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Tabla 28. Análisis químico del forraje producido durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

Trat. 
Producción ton 

MS ha-1 
Producción  

kg MS ha-1 PC 
PC 

 (%)  
FDN 
 (%)  FDA (%)  

EM 
 (Mcal kg-1 MS)  

Primavera           
C 3,1c (0,15) 439,47 (21,260) 14,39 (1,415) b 52,87 (1,049) a 28,62 (2,975) a 2,45 (0,107) a 
FI  4,5ab (0,18) 828,02 (33,120) 18,24 (1,861) a 46,87 (2,343) b 26,15 (0,822) a 2,54 (0,031) a 
FS 3,6bc (0,39) 601,43 (65,155) 16,55 (0,597) ab 46,64 (1,030) b 26,32 (0,742) a 2,53 (0,027) a 
PFI   4,7a (0,07) 829,43 (12,353) 17,57 (2,265) a 47,67 (1,410) b 27,52 (1,596) a 2,49 (0,060) a 
PFS 3,8bc (0,10) 619,45 (16,301) 16,30 (0,401) ab 47,08 (0,720) b 27,22 (2,126) a 2,50 (0,079) a 
Verano           

C 1,2b (0,06) 140,95 (7,048) 11,41 (0,280) c 53,81 (1,320) b 33,04 (0,810) a 2,26 (0,039) b
FI 1,6a (0,05) 235,72 (7,366) 14,70 (0,850) b 57,35 (2,316) a 32,20 (1,300) a 2,32 (0,040) b
FS 0,9c (0,06) 92,61 (6,174) 10,65 (0,435) c 58,25 (2,379) a 34,55 (1,411) a 2,18 (0,033) c 
PFI 1,5a (0,04) 253,45 (6,759) 16,60 (0,640) a 56,90 (2,194) a 27,10 (1,045) b 2,50 (0,061) a 
PFS 1,0c (0,03) 142,54 (4,276) 14,20 (1,413) b 58,30 (2,401) a 31,70 (1,306) a 2,33 (0,024) b
Otoño           

C 1,6b (0,23) 289,08 (41,555) 18,16 (0,001) a 56,98 (0,001) a 28,92 (0,001) a 2,44 (0,001) a 
FI 2,5a (0,11) 498,51 (21,934) 19,68 (0,435) a 52,08 (3,158) b 28,86 (1,605) a 2,47 (0,027) a 
FS 1,7ab (0,10) 309,89 (18,229) 19,13 (1,981) a 53,95 (1,402) b 29,11 (1,319) a 2,49 (0,053) a 
PFI 2,4ab (0,06) 454,75 (11,369) 18,83 (1,220) a 52,09 (2,673) b 26,40 (0,982) b 2,53 (0,035) a 
PFS 1,6ab (0,22) 299,90 (41,236) 18,78 (0,722) a 56,21 (1,808) a 26,49 (1,068) b 2,53 (0,038) a 
Invierno           

C 1,3b (0,04) 229,51 (7,062) 17,72 (0,978) b 47,68 (1,863) a 24,74 (0,715) b 2,54 (0,052) a 
FI 1,7a (0,02) 335,86 (3,951) 19,97 (1,225) a 45,97 (1,522) b 24,13 (1,390) b 2,62 (0,050) a 
FS 1,1b (0,06) 208,71 (11,384) 18,01 (0,915) b 44,12 (1,105) b 23,46 (0,565) bc 2,64 (0,022) a 
PFI 1,3b (0,13) 236,41 (23,641) 16,87 (0,001) c 42,40 (0,002) c 22,61 (0,002) c 2,67 (0,001) a 
PFS 1,8a (0,08) 328,11 (14,583) 19,56 (0,447) a 48,05 (1,413) a 26,15 (1,413) a 2,54 (0,052) a 

Trat. = Tratamientos; C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.; Proteína 

cruda (PC), FDN (fibra detergente neutra), FDA (fibra detergente ácida), EM (energía metabolizable) y MS (materia seca). Letras diferentes entre las columnas 

por estación y tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05 Prueba de media Tukey. 
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Tabla 29. Composición botánica (% BPS)* promedio por tratamiento y estación de pastoreo durante la temporada 2005-2006. Valores 

de error estándar (entre paréntesis). 

Porcentajes especies/tratamientos y estaciones (% BPS)  
Tratamiento Lolium perenne Festuca arundinacea Dactylis glomerata Trifolium repens Otras especies Material muerto
Primavera       
C 62,3a (2,22) 0,6c (0,41) 23,1c (0,62) 1,5c (1,38) 1,3 d(0,41) 11,2 a (1,76) 
FI 29,6b (3,67) 3,3ab (1,03) 48,1a (1,20) 9,8a (2,61) 2,2 c (1,11) 7,0 b (1,02) 
FS 22,0c (2,75) 2,1ab (0,97) 52,2a (3,87) 7,2a (1,90) 6,4 b (2,05) 10,0 a (2,99) 
PFI 30,2b (2,78) 4,2a (0,80) 41,6b (5,53) 11,3a (3,01) 2,4 c (0,56) 10,2 a (3,55) 
PFS 20,7c (4,74) 1,9ab (0,55) 49,9a (4,85) 4,9b (0,48) 9,7 a (2,15) 12,8 a (4,09) 
Verano       
C 14,9a (3,00) 1,6c (0,60) 56,6a (1,80) 1,5a (0,60) 2,1 a (0,70) 23,2d(1,25) 
FI 17,1a (4,64) 10,6a (1,22) 27,0d (3,32) 2,4a (1,75) 0,3 c (0,26)  42,7b (2,41) 
FS 8,3b (3,69) 1,2c (0,60) 31,6cd (5,51) 0,7b (0,51) 0,9 b (0,40) 57,5a (7,21) 
PFI 16,6a (4,22( 4,2b(1,13) 38,2c (4,22) 1,1ab (0,40) 1,3 b (0,50) 38,6c (2,09) 
PFS 5,0c (0,60) 4,3b (0,43) 45,0b (1,81) 0,1c (0,01) 0,0 d (0,00) 45,6b(2,05) 
Otoño       
C 23,3c (0,47) 0,7c (0,01) 35,3c (0,61) 1,3b (0,04) 6,1a (0,07) 33,3a (0,51) 
FI 27,8b (0,13) 1,8a (0,04) 37,8b (0,58) 2,4a (0,03) 5,3a (0,11) 24,9b (0,60) 
FS 23,7c (0,43) 0,7c (0,01) 45,4a (0,50) 2,0a (0,02) 2,9b (0,03) 25,3b (0,30) 
PFI 35,1a (0,83) 2,0a (0,01) 39,9b (0,75) 1,9a (0,07) 1,4c (0,02) 19,9c (0,62) 
PFS 23,0c (0,80) 1,2b (0,01) 38,9b (0,71) 1,1b (0,04) 3,5b (0,07) 32,4a (0,48) 
Invierno       
C 28,8a (3,89) 5,9a (1,10) 36,0b (4,25) 2,9b(0,94) 3,7a (0,40) 22,8a (1,06) 
FI 21,0b (6,25) 6,7a (1,99) 47,9a (7,34) 2,1b (0,18) 1,1b (0,05) 21,3a (1,31) 
FS 27,1a (2,45) 5,8a (0,81) 42,0b (1,7) 4,5a (1,36) 2,8a (0,05) 17,7b (1,74) 
PFI 24,4ab (3,77) 1,9c (0,40) 53,0a (4,24) 6,4a (1,21) 0,3 c (0,01) 14,0c(0,44) 
PFS 26,3ab (3,04) 3,5b (0,87) 45,6a (3,72) 3,3b (1,14) 0,8 b (0,26) 20,6a (0,44) 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave. *% BPS = % en base peso 

seco. Letras diferentes entre las columnas por estación y tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05 Prueba de media Tukey. 
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Figura 19. Composición botánica (%) de la pradera durante la primavera del 2005. C = Control 

sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente 

suave. 
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Figura 20. Composición botánica (%) de la pradera durante el verano 2005-2006. C = Control 

sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente 

suave. 
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Figura 21. Composición botánica (%) de la pradera durante el otoño del 2006. C = Control sin 

pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente 

suave. 
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Figura 22. Composición botánica (%) de la pradera durante el invierno del 2006. C = Control sin 

pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente 

suave..
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Tabla 30. Número promedio de macollos por estaciones y tratamientos durante la temporada de pastoreo 2005-2006. Valores de error 

estándar (entre paréntesis). 

Tratamiento/
Estación Número de macollos* / especies/ temporada 

 
Lolium 
perenne 

Festuca 
arundinacea

Dactylis 
glomerata 

Muertos 
 Total macollos/m2

N° E 
Trifolium repens/m2

Primavera 
C 798c (108,19) 60c (9,90) 1517a (175,27) 72c (10,88) 2375c (10,61) 85b (17,68) 
FI 1267a (151,32) 177a (3,18) 1424a (252,32) 89b (20,08) 2868a (7,16) 126a (10,39) 
FS 964b (19,03) 181a (19,45) 1191b (66,27) 113a (6,94) 2335d (3,35) 131a (0,71) 
PFI 1133a (161,00) 188a (14,50) 1251b (135,65) 81bc (8,45) 2571b (6,48) 121a (11,31) 
PFS 1009b (51,50) 141b (16,97) 1240b (100,23) 99a (11,50) 2390c (2,24) 92b (13,88) 
Verano 
C 947a (37,83) 28d (4,24) 533d (23,19) 460b (1,46) 1507a (26,16) 24b (0,11) 
FI 710b (83,44) 97a (9,19) 734c (16,43) 505a (10,41) 1541a (6,36) 39a(2,88) 
FS 508c (82,69) 46b (1,06) 880a (44,00) 464b (10,04) 1433b (23,33) 31a (0,21) 
PFI 655b (88,86) 42c (0,35) 729c (22,64) 415c (0,37) 1426b (9,90) 24b (0,11) 
PFS 430c (49,84) 55b (17,68) 798b (17,53) 489a (7,30) 1283c (4,95) 44a (5,86) 
Otoño 
C 980b (23,16) 40d (6,06) 655c (28,50) 228a (0,72) 1675b (29,07) ND 
FI 1100a (70,10) 120a (5,37) 757b (16,94) 220a (84,55) 1977a (26,36) ND 
FS 650d (35,15) 60b (1,38) 800a (40,00) 200b (84,32) 1510d (20,15)  ND 
PFI 900c (24,20) 50c (0,50) 680c (21,11) 205b (0,18) 1630c (25,16)  ND 
PFS 600d (34,50)  50c (0,52) 860a (18,89) 234a (3,49) 1510d (20,20) ND 
Invierno 
C 451a (32,88) 75b (3,49) 1447a (145,88) 48a (1,83) 1972b (1,41) 43a (2,25) 
FI 426a (56,92) 124a (4,50) 1439a (60,60) 57a (4,62) 1988a (5,66) 41a (2,97) 
FS 480a (12,37) 76b (3,20) 1364b (68,65) 48a (0,50) 1920c (6,57) 45a (2,38) 
PFI 469a (33,41) 118a (6,00) 1406a (9,53) 56a (6,76) 1992a (1,41) 41a (2,69) 
PFS 486a (13,79) 134a (5,03) 1483a (10,39) 47a (2,92) 2103a (2,00) 29b (2,26) 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave. *Promedios evaluación realizada al inicio y final de las estaciones 

(Anexo 2); E= número de estolones; ND= no disponible. Letras diferentes entre las columnas por estación y tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05. Prueba de Tukey. 
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Los porcentajes promedios por estaciones de N foliar fueron en el siguiente orden: invierno > 

otoño > primavera > verano. El N foliar tuvo entre 2,3-2,9 % en primavera, 1,7- 2,7 verano, 

2,9-3,1 otoño y 2,7- 3,2 en invierno (Anexo 5). Estos valores coinciden con los porcentajes de 

N foliar en cultivos, por ejemplo Benton et al. (1991) reporta 1,5 a 6,00 % en varios cultivos 

agrícolas, con los valores en el tejido de la hoja de 2,5-3,5 % y en forraje de planta de césped 

alrededor de 1,76-5,0 % que dependiendo del tipo de especies y Altamirano (2002) indica que 

el contenido promedio de N en tejido de plantas es alrededor de 2-3 %, sin embargo valores 

más bajos (0,91 %) en N foliar en praderas son reportados por Potter (1999). 

 

Los valores reportados en el experimento se encuentran en el rango de N en praderas de Chile, 

por ejemplo Ordóñez (2003) reporta 3,42 % de N foliar en Lolium perenne; Mora et al. 

(2004b), reportaron 1-3 % N Lolium multiflorum dependiendo del nivel de acidificación del 

suelo por exceso de Al, y 1,6-2,1 % N en praderas de Lollium perenne L. y Trifolium repens, 

L. (Mora et al., 2006). Nissen y Santelices (2000), reportan también valores similares de 1,6-2 

% N en praderas naturalizadas del sur de Chile. Alfaro et al. (2006d) en pradera permanente 

naturalizada con predominancia de pasto miel (Holcus lanatus L.), chépica (Agrostis tenuis 

Sibth) y bromo (Bromus catharticus Vahl) reporta concentraciones de N foliar de 2,2-3,4 %. 

 

Los resultados sobre calidad de la pradera presentaron la misma tendencia que las curvas 

mostradas por Canseco et al. (2007) y coinciden con los valores reportados por Reyes et al. 

(2005) en la misma pradera durante primavera del 2004. Esta calidad es atribuida a una menor 

cantidad de residuos al concluir el pastoreo y a una menor cantidad de material muerto y 

especies residentes en la pradera. La acumulación de material senescente y material muerto en 

la pradera tiene un efecto en la tasa de crecimiento de la pradera, en la calidad de forraje 

producido, la cual declina con su incremento (Korte et al., 1997; Ru y Fortune 1999). Es decir, 

que realizar un pastoreo intenso, generaría una mayor calidad y aporte de energía en el forraje 

producido. Al comparar la calidad de la pastura entre las estaciones, se obtuvo una mejor 

calidad en invierno y otoño, lo que podría ser atribuido al estado vegetativo de las plantas, con 

una alta relación hoja - tallo y un bajo contenido de material muerto. 
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En la estación de primavera las especies predominantes en los tratamientos pastoreados fueron 

L. perenne con un promedio entre 964-1267 macollos/m2 y D. glomerata con 1191-1517 

macollos/ m2 (Tabla 30). Mckenzie et al. (2006b) demuestran que un cambio en la intensidad de 

pastoreo tiene efectos en la cantidad de macollos producidos en la pradera, por ejemplo el 

pastoreo intenso promueve un mayor macollamiento. Las gramíneas tienen un alto poder de 

competencia con otras especies residentes, tanto por espacio como por nutrientes y por eso 

tienen una mayor persistencia en la pradera, sin embargo en los tratamientos pastoreados la 

tendencia es a un mayor porcentaje de D. glomerata en la pradera. El número de macollos 

producidos en los tratamientos pastoreados fue entre 3.285-3.777 al final de la estación en los 

tratamientos FI y PFI, respectivamente y de 2.516 (FS) y 2.791 (PFS). El número total de 

macollos producidos al final de la estación de primavera fue muy superior al encontrado al 

inicio, lo que indica que una mayor intensidad de pastoreo produjo un incremento en la cantidad 

de macollos.  

 

En verano se redujo el porcentaje promedio de D. glomerata en los tratamientos pastoreados, 

aunque estos porcentajes fueron superiores a las demás especies presentes, lo que asociado a un 

mayor contenido de material muerto (415-505 macollos muertos /m2), y una baja presencia de 

F. arundinacea, produjeron una menor calidad del forraje. La mayor cantidad de macollos 

muertos se produce en el verano en una pradera de Lolium perenne, independiente de la 

intensidad de pastoreo en condiciones tropicales (McKenzie, 1997). En ese sentido, el número 

de macollos muertos por m2 en verano es alto comparado con las demás estaciones (Ver anexo 

2), esto esta en acuerdo con los resultados mostrados. F. arundinacea es una especie tolerante al 

frío (Tang et al., 2005), lo que explica su persistencia en invierno. Esta especie se adapta a 

diversas condiciones como la sequía, además es tolerante al pastoreo intenso y frecuente, esto 

explica el por que no desaparece en verano. 

 

En otoño la pradera inicia su recuperación del estrés por sequía al que fue sometida durante 

verano, produciendo un crecimiento de nuevos macollos. El número de macollos promedios en 

los tratamientos pastoreados en esta estación fue entre 600-1100 m2 para L. perenne, 757-860 

macollos/ m2 para D. glomerata y entre 60-120 macollos/m2 para F. arundinacea. Además en 
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otoño se incrementó la cantidad de T. repens, F. arundinacea y dominó D. glomerata con un 

35-45 % de la cobertura vegetal. 

 

Además, el contenido de material muerto se reduce en los tratamientos pastoreados, pero no en 

el control, la combinación de estos factores, hacen que la pradera tuviera una mayor calidad de 

forraje durante otoño. En invierno los porcentajes de D. glomerata fueron altos en comparación 

con el verano y muy similares al otoño, mientras que F. arundinacea y T. repens incrementaron 

sus porcentajes comparado con el otoño, lo que explica, el por qué la calidad del forraje 

incremento en invierno. Sin embargo, los porcentajes de L. perenne fueron bajos en invierno 

comparado con las demás estaciones. 

 

4.6 Balance de N en la pradera 

El balance (suelo) anual de N fue positivo en los cuatro sistemas de pastoreo y el control 

(Tabla 31), sin embargo el tratamiento de pastoreo más intenso (FI) mostró el menor balance 

con 22 kg N ha-1, el pastoreo menos frecuente PFI y PFS mostraron un balance similar, pero 

superior al control y a FI con 67,6 y 63,2 kg N ha-1, este balance final fue afectado por los 

procesos de pérdidas de N y por la disponibilidad de N (ND) en el suelo. El tratamiento con un 

mayor balance positivo fue FS, tratamiento con una baja absorción de N por las plantas en 

comparación a los demás tratamientos pastoreados, lo que explica este excedente positivo de 

N al final de la temporada. Sin embargo, FS tuvo una menor eficiencia de recuperación de N 

por las plantas (52 %) del total entradas al sistema en comparación a FI y PFI, los cuales 

fueron superiores con 71 % y 66 % de eficiencia, respectivamente (Tabla 31). Un porcentaje 

de eficiencia de recuperación de N por las plantas ≥ a 65 % de las entradas de N al sistema es 

considerado óptimo. De acuerdo con esto, los pastoreos FI y PFI fueron óptimamente 

eficientes conforme a los rangos establecidos por la literatura. Schellberg et al. (2006), 

demostraron que la ER de N varía con la intensidad de pastoreo y que es variable, ya que 

depende mucho del manejo particular del sistema de pastoreo.  

 

Un balance positivo al final de la temporada de pastoreo sugiere que el N fue más retenido en 

el suelo y que la eficiencia de recuperación de N también fue alta (Matus et al. 2005a), por lo 

tanto las entradas de N fueron mayores que las salidas de N del sistema. Sin embargo, muchos 
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investigadores sugieren que existen fracciones no contabilizadas, ya que no se puede 

identificar con exactitud la localización de esta fracción de N, al menos que se utilice N 

marcado, además, en el balance no se incluyeron otros gases (N2, NO), lo que podría sugerir 

que las pérdidas de N serían superiores a lo reportado en el estudio. En el caso de los 

tratamientos en donde se incrementa la disponibilidad de N en el suelo, también incrementan 

los riesgos de pérdidas, la cual varía con la estación de pastoreo.  

 

Tabla 31. Balance anual de N (kg ha-1 a-1) durante la temporada de pastoreo 2005-2006. Error 

estándar (valores entre paréntesis). 

Entradas y 
Salidas N 

 Tratamiento   

  C FI FS PFI PFS 
Entradas N      
Precipitación*  4,6a (0,73) 4,9a (0,67) 4,7a (0,73) 5,0a (0,63) 4,7a (0,73) 
Fertilización 
 (Urea) 

230,0a 
(0,00) 

230,0a 
(0,00) 

230,0a 
(0,00) 

230,0a 
 (0,00) 

230,0a 
(0,00) 

FBN 9,5d (1,07) 33,9a (0,78) 19,9b (0,83) 36,4a (1,64) 13,5c (0,43) 
Reciclaje animal 0,0 82,8a (1,61) 68,0b (1,73) 85,9a (1,52) 54,9b (2,80) 
Reciclaje plantas 44,0b (1,30) 75,9a (4,03) 48,5b (1,30) 71,0a (1,70) 55,6b (1,60) 

Total entradas N 
288,1b 
(3,46) 

427,4a 
(3,46) 

371,1b 
(3,83) 

428,3a  
(2,69) 

358,8b 
(4,18) 

 
Salidas N      
Salidas N del sistema 
Lixiviación*  33,2c (0,95) 58,7a (2,45) 25,8d (0,59) 37,6b (0,45) 32,1c (1,59) 
Volatilización 
 (N-NH3) 

31,2d  
(0,71) 

39,9ab 
(0,38) 

41,4a  
(0,15) 

36,1c  
(0,81) 

37,9bc 
(0,42) 

Emisión N-N2O 2,9b (0,000)  3,2a (0,001) 3,2a (0,002) 3,2a (0,001) 3,1a (0,001) 
Salidas de N en productos 
Extracción de 
plantas 

175,8d 
(5,80) 

303,7a 
(12,25) 

194,0c 
(4,01) 

283,8a 
(12,01) 

222,4b 
(3,89) 

Total salidas N 243,0e (6,16) 405,6a (9,85) 264,3d (1,90) 360,7b (8,75) 295,6c (2,13) 
Balance 45,1 (1,87) 21,9 (7,10) 106,7 (0,70) 67,6 (4,49) 63,2 (5,83) 
ER (%)  61,0b (5,46) 71,1a (5,33) 52,3c (3,96) 66,3b (2,18) 62,0b (7,35) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave; * Precipitación de N y Lixiviación (N-NH4
+ + N-NO3

-). FBN= fijación biológica de N. 

Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 

 

Alfaro et al. (2005a) en estudio de campo en una pradera permanente del sur de Chile, 

reportaron resultados de balances de N negativos en los diferentes tratamientos. El 
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experimento utilizó una carga animal de 3,5 terneros ha-1 (Frisón Negro con un peso vivo 

inicial de 212 kg). Sin embargo, este balance de N no incluyó el reciclaje de las plantas, 

además la fertilización nitrogenada aplicada fue baja (67,5 kg N ha-1). En este caso el déficit 

de N fue asociado a la falta de consideración del aporte de la mineralización de la MO y a una 

baja fertilización. 

 

Los balances de N varían con el tipo de pastura, por ejemplo una pradera con elevados 

contenidos de plantas leguminosas tienen una mayor entrada de N por fijación biológica y por 

lo tanto las pérdidas anuales de N en pastoreo son distintas y los resultados del balance anual 

también serán diferentes (Ledgard, 2001). Ledgard et al. (1998; 1999) en praderas pastoreadas 

de Nueva Zelanda demostraron que el balance anual de N varía con la carga animal y la dosis 

de fertilización, siendo positivo o negativo dependiendo tanto de las entradas de N como de las 

salidas (Jarvis, 1993). 

 

En la literatura existen diferentes tipos de balances, dependiendo de los objetivos alcanzados, 

en este estudio se ha colocado el foco en el sistema suelo. El balance de N es generalmente 

utilizado para evaluar la compatibilidad ambiental de la producción animal en la pradera (Van 

Beeck et al., 2003), incluyendo la comparación de las eficiencias entre los sistemas evaluados 

(Van der Hoek, 1998). Los resultados de este estudio señalan que FI es un pastoreo menos 

compatible con el ambiente, sin embargo, este es un tratamiento con mayor porcentaje de 

eficiencia. 

 

El balance de N por estaciones fue variable (Tablas 32, 33, 34 y 35). En primavera todos los 

tratamientos fueron positivos, FI tuvo un balance muy bajo en comparación a los demás 

tratamientos pastoreados y ligeramente superior al control. El pastoreo frecuente intenso (FI) y 

PFI fueron superiores en la extracción de N en primavera (aproximadamente 132 kg N ha-1), en 

comparación a FS, PFS y el control, situación que explica el por qué un pastoreo menos intenso 

genera un balance de N superior, ya que hay una menor extracción de N y una menor eficiencia 

de recuperación (Tabla 31). El balance de N anual por estaciones varía con la fertilidad del 

suelo, la cantidad de N suplido y con la eficiencia de utilización del nutriente en el sistema 

(Owens et al., 2003). 
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Tabla 32. Balance N (kg ha-1) en el suelo según tratamientos en una pradera permanente del sur 

de Chile en la estación de primavera 2005. Error estándar+ (valores entre paréntesis). 

 

Entradas y 
Salidas N 

 Tratamiento   

  C FI FS PFI PFS 
Entradas N      

Precipitación*  
3,6  

(0,55)b 
4,5ab  
(1,04) 

3,8b  
(0,56) 

5,4ª 
 (1,65) 

3,8b 
 (0,67) 

Fertilización 
(Urea) 

92,0a  
(0,00) 

92,0a  
(0,00) 

92,0a 
(0,00) 

92,0a  
(0,00) 

92,0a  
(0,00) 

FBN 
6,8e 

(0,77) 
25,5b  
(0,59) 

15,8c 
 (0,66) 

30,2a 
 (1,36) 

10,6d 
 (0,34) 

Reciclaje animal 0,0 48,2b (0,94) 45,1c (0,88) 54,5a (1,06) 32,3d (0,63) 
Reciclaje 
plantas 17,6c (0,52) 33,1a (1,76) 24,1b (0,65) 33,2a (0,69) 24,8b (0,71) 
Total entradas 
N 120,0 203,4 180,7 215,3 163,4 
 
Salidas N      
Salidas N del sistema 

Lixiviación*  
11,5bc  
(0,57)  

22,9a  
(2,68)  

5,8c  
(0,08) 

14,6b  
(0,49)  

13,2b 
 (1,25)  

Volatilización 
(N-NH3) 

7,5c 
 (0,12) 

10,0a 
 (0,29) 

10,2a  
(0,08) 

8,4b  
(0,38) 

9,5ab  
(0,10) 

Emisión N-N2O 1,2a (0,0000) 1,4a (0,0004) 1,3a (0,0008) 1,4a (0,0004) 1,3a (0,0004)
Salidas en productos 
Extracción de 
plantas 70,3c (2,32) 132,5a (5,35) 96,2b (1,99) 132,7a (5,61) 99,1b (1,74) 
Total salidas N 90,5 166,7 113,6 157,1 123,1 
Balance 29,6 36,6 67,2 58,1 40,4 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. * Precipitación de N y Lixiviación (N-NH4
+ + N-NO3

-). FBN= fijación biológica de N. 

Diferentes letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05.+ Se incluye error estándar a las 

variables, pero no a los totales. 

 

En verano se produjo un balance negativo en todos los tratamientos (Tabla 33), esta estación se 

caracterizó por bajas entradas de N, baja absorción de N por las plantas y elevadas pérdidas de 

NH3. La relación entrada baja y salida alta de N dan como resultado un balance negativo, 

caracterizado por una ER de N alta, ya que las plantas están absorbiendo más N que el que entró 

al sistema (N mineralizado y acumulado en el suelo). 
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Tabla 33. Balance N (kg ha-1) en el suelo según tratamientos en una pradera permanente del 

sur de Chile en la estación de verano 2005-2006. Error estándar+ (valores entre paréntesis). 

Entradas y Salidas N  Tratamiento   
 C FI FS PFI PFS 
Entradas N      

Precipitación* 
5,7a 

(0,44) 
6,1a 

(0,34) 
5,9a 

(0,42) 
5,8a 

(0,45) 
6,1a 

(0,39) 
Fertilización (Urea) 0,0  0,0 0,0 0,0 0,0 

FBN 
0,7c 

(0,08) 
2,5a 

(0,06) 
0,7c 

(0,03) 
1,0b 

(0,05) 
0,5c 

(0,02) 

Reciclaje animal 0,0 
15,7a 
 (0,40) 

9,5b  
(0,24) 

7,1d  
(0,18) 

8,2c  
(0,21) 

Reciclaje plantas 
5,6b 

 (0,17) 
9,4a  

(0,50) 
3,7c  

(0,10) 
10,1ª 

 (0,24) 
5,7b 

(0,16) 
Total entradas N 12,1 33,7 19,8 24,0 20,5 
 
Salidas N      
Salidas N del sistema      

Lixiviación* 
6,0b 

 (0,15)  
8,2a  

(0,17) 
3,9d  

(0,27) 
4,6cd  
(0,52) 

5,3bc  
(0,14) 

Volatilización  
(N-NH3) 

8,8b 
 (0,22) 

10,4a  
(0,37) 

11,2a  
(0,32) 

10,2a  
(0,15) 

10,6ab  
(0,22) 

Emisión N-N2O 
0,00 

(0,000) 
0,07 

(0,000) 
0,04 

(0,000) 
0,03 

(0,000) 
0,04 

(0,000) 
Salidas en productos      

Extracción de plantas 
22,6b  
(0,75) 

37,7a  
(1,52) 

14,8c  
(1,03) 

40,6a  
(1,72) 

22,8b 
 (0,40) 

Total salidas N 37,3 56,4 29,9 55,4 38,8 
Balance -25,3 -22,7 -10,1 -31,3 -18,3 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave. * 
Precipitación de N y Lixiviación (N-NH4

+ + N-NO3
-). FBN= fijación biológica de N. Diferentes letras en una misma fila indican diferencias 

significativas P≤0,05. + Se incluye error estándar a las variables, pero no a los totales. 

 

En otoño el balance fue positivo en todos los tratamientos (Tabla 34), influenciado por la 

aplicación de fertilizante (92 kg N ha-1), además del aporte de N vía reciclaje a los tratamientos 

pastoreados. Por lo tanto, entradas altas y salidas bajas de N (absorción por las plantas) tienen 

como resultado una mayor disponibilidad de este nutriente al final de la estación, sin embargo 

esta mayor disponibilidad, asociada a factores ambientales como: temperatura y humedad, 

también indujo una mayor emisión de NH3. Sin embargo, en la estación de pastoreo de invierno 

se reduce la disponibilidad de N al final de la estación, con balance negativo en FI con -11,6 kg 
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N ha-1 (Tabla 35) y positivo en los demás tratamientos, sin embargo esta disponibilidad fue muy 

baja.  

 

Tabla 34. Balance N (kg ha-1) en el suelo según tratamientos en una pradera permanente del sur 

de Chile en la estación de otoño 2006. Error estándar+ (valores entre paréntesis). 

 

Entradas y Salidas N  Tratamiento   
  C FI FS PFI PFS 
Entradas N      

Precipitación* 
6,1a  

(0,86) 
5,8a  

(0,92) 
5,9a 

(0,99) 
5,7a 

(0,87) 
5,8a 

(0,89) 

Fertilización (Urea) 
92,0a 
(0,00) 

92,0a 
(0,00) 

92,0a  
(0,00) 

92,0a 
(0,00) 

92,0a 
(0,00) 

FBN 
1,2c 

 (0,14) 
4,7a  

(0,11) 
2,2b 

(0,09) 
2,7b 

(0,12) 
1,0c 

(0,03) 

Reciclaje animal 0,0 
14,6b 
(0,26) 

10,8c 
(0,19) 

18,9a 
(0,33) 

9,0d 
(0,16) 

Reciclaje plantas 
11,6b 
 (0,34) 

19,9a 
 (1,06) 

12,4 
b(0,33) 

18,2a 
(0,44) 

12,0b 
(0,35) 

Total entradas N 110,8 137,1 123,3 137,5 119,8 
 
Salidas N      
Salidas N del sistema      

Lixiviación* 
7,2c  

(0,30) 
9,8a  

(0,60) 
7,5c 

(0,49) 
8,3b 

(0,21) 
5,5d 

(0,06) 

Volatilización (N-NH3) 
9,7c  

(0,42) 
12,1a 
(0,46) 

12,7a 
(0,32) 

11,4b 
(0,09) 

11,4b 
(0,58) 

Emisión N-N2O 
1,2a 

(0,0003) 
1,2a 

(0,0003) 
1,2a 

(0,0003) 
1,2a 

(0,0003) 
1,2a 

(0,0003) 
Salidas en productos      

Extracción de plantas 
46,3c 
(1,53) 

79,8a 
(3,22) 

49,6c 
(1,03) 

72,8b 
(3,08) 

48,0c 
(0,84) 

Total salidas N 64,3 102,9 71,0 93,6 66,1 
Balance 46,5 34,2 52,3 43,9 53,7 

   C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave.  

    *Precipitación de N y Lixiviación (N-NH4
+ + N-NO3

-).  FBN= fijación biológica de N. Diferentes letras en una misma fila indican   

diferencias significativas P≤0,05.  + Se     incluye error estándar a las variables, pero no a los totales. 

 

Los principales parámetros evaluados en el balance de N (Tabla 31), mostraron una alta 

correlación entre las entradas y salidas de N al sistema de pastoreo, así como entre el reciclaje 

de N y las entradas totales de N al sistema (Tabla 36). Se observó también que las pérdidas de 

N (lixiviación y emisión de NH3 y N2O, están correlacionadas con las entradas de N al sistema 



                                                                                                                                                       120

(Tabla 36). Además, en la misma tabla se muestra una alta correlación entre la producción de 

MS de la pradera y las entradas de N al sistema, así como su capacidad de recuperación de N. 

Estos resultados estarían indicando que los procesos de pérdidas de N en la pradera son 

afectados por la cantidad de N que entra al sistema (Matus et al., 2005b), sin embargo la 

producción de la pradera también es afectada por las entradas totales de N. 
 

Tabla 35. Balance N (kg ha-1) en el suelo según tratamientos en una pradera permanente del sur 

de Chile en la estación de invierno 2006. Error estándar+ (valores entre paréntesis). 

Entradas y Salidas N  Tratamiento   
  C FI FS PFI PFS 
Entradas N      

Precipitación* 
3,1a  

(0,10) 
3,1ª 

 (0,08) 
3,1a  

(0,08) 
3,2a 

 (0,10) 
3,2a 

(0,10) 

Fertilización (Urea) 
46,0a  
(0,00) 

46,0a  
(0,00) 

46,0a  
(0,00) 

46,0a 
 (0,00) 

46,0a 
(0,00) 

FBN 
0,7c  

(0,08) 
1,1b  

(0,03) 
1,2b  

(0,05) 
2,4a 

 (0,11) 
1,4b 

(0,04) 

Reciclaje animal 0,0 
4,3a  

(0,22) 
2,6b 

 (0,13) 
5,5a  

(0,28) 
5,5a 

(0,28) 

Reciclaje plantas 
9,2b 

 (0,27) 
13,4a  
(0,71) 

8,4b 
 (0,23) 

9,5b 
 (0,23) 

13,1a 
(0,38) 

Total entradas N 59,0 67,9 61,2 66,5 69,1 
 
Salidas N      
Salidas N del sistema      

Lixiviación* 
8,5c 

 (0,38) 
17,9a  
(0,39) 

8,6c 
 (0,79) 

10,1b 
(0,06) 

8,2c 
(1,26) 

Volatilización (N-NH3) 
5,2b 

 (0,43) 
7,3a  

(0,38) 
7,3a 

 (0,12) 
6,1a  

(0,51) 
6,4a  

(0,06) 

Emisión N-N2O 
0,6a 

 (0,00) 
0,6a  

(0,00) 
0,6a  

(0,00) 
0,6a  

(0,00) 
0,6a 

(0,00) 
Salidas en productos      

Extracción de plantas 
36,7b  
(1,21) 

53,7a  
(2,17) 

33,4c  
(0,70) 

37,8b 
(1,60) 

52,5a 
(0,92) 

Total salidas N 50,9 79,6 49,9 54,6 67,6 
Balance 8,1 -11,6 11,4 11,9 1,5 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. * Precipitación de N y Lixiviación (N-NH4
+ + N-NO3

-). FBN= fijación biológica de N. Diferentes 

letras en una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. + Se incluye error estándar a las variables, pero 

no a los totales. 
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Tabla 36. Comparación de correlaciones (r de Pearson) parámetros principales del balance 

anual de N. 

 

 ENS SNS RN Nl NH3 N2O RNP PP Ndpp 
ENS 1 0,89** 0,99** 0,54* 0,61* 0,91** 0,91** 0,83** 0,83** 
SNS  1 0,87** 0,84** 0,37 0,65** 0,99** 0,94** 0,59* 
RN   1 0,52* 0,66** 0,93** 0,89** 0,81** 0,84** 
Nl    1 0,15 0,27 0,67** 0,76** 0,09 
NH3     1 0,84** 0,34 0,25 0,51 
N2O      1 0,67** 0,58** 0,81** 
RNP       1 0,95** 0,66** 
PP        1 0,59* 
Nd PP         1 

ENS=Entradas N al sistema; SNS= Salidas N del sistema; RN= Reciclaje de N; Nl= N lixiviado; Volatilización 

NH3 y N2O; RNP= recuperación N plantas; PP= producción pradera.= Ndpp= N disponible post pastoreo. * 

Indica un nivel de significancia al 0,05; ** Indica un nivel de significancia al 0,01. 

 

4.7 Eficiencia de la pradera en el uso de N 

La ER de N por las plantas a partir del N aplicado como fertilizante fue superior en el pastoreo 

intenso en el orden de 132 % (FI) y 123 % (PFI), siendo estadísticamente mayor (P≤0,05), que 

los tratamientos con pastoreo suave y el control (Tabla 37). 

 

Tabla 37. Eficiencia de recuperación (ER) y eficiencia de uso agronómico (EUA) de N por la 

pradera durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

Eficiencia anual /tratamientos  
Tipo eficiencia C FI FS PFI PFS 

ER N fertilizante 
(%) 

76,4b  
(10,06) 

132,0a  
(8,54) 

84,3b  
(5,84) 

123,4a 
 (1,62) 

96,7b  
(12,97) 

ER N entradas totales 
 (%) 

61,0b  
(5,46) 

71,1a  
(5,33) 

52,3c  
(3,96) 

66,3b 
 (2,18) 

62,0b 
 (7,35) 

EUA N fertilizante 
 (kg MS/kg N aplicado) 

30,9b  
(4,14)  

45,1a  
(5,47) 

31,6b  
(5,53) 

43,0a 
 (7,14) 

35,5b  
(6,41) 

EUA N entradas totales 
(kg MS/kg entradas N) 

24,7a 
(3,35) 

24,3a 
 (1,93) 

19,6 b  
(1,92) 

23,1ab 
 (1,35) 

22,8ab 
 (3,62) 

C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 
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La razón de la eficiencia superior es una mayor cantidad de N absorbido por la pastura en estos 

tratamientos, en praderas para corte la ER es alta y en consecuencia la lixiviación de NO3
- es 

baja (Simmelsgaard, 1998). Por lo tanto, una reducción de las pérdidas de N, tiene como efecto 

un aumento en la eficiencia.  

 

La ER de N en relación a las entradas totales de N, fue estadísticamente diferente entre los 

tratamientos, siendo FI superior (P≤0,05) a los demás tratamientos pastoreados y el control con 

un 71 %. Una ER superior al 65 % es un nivel óptimo de recuperación de N para las plantas 

(Marschner, 2003), por lo tanto FI, PFI y PFS mostraron una alta ER, ya que se ha reportado un 

rango de ER de N en una escala de 33-50 % (Baligar et al., 2001); y Delgado (2002), reportó un 

rango entre 30-70 % dependiendo del cultivo y dosis de fertilización nitrogenada (cálculos 

basados en Baligar et al., 2001). El promedio global reportado de ER de N es alrededor de un 50 

% (Baligar et al., 2001; van Es y Delgado, 2004). Estas eficiencias son altas, al ser comparadas 

con sistemas de pastoreo de Reino Unido, en donde se reportan entre 41-56 % durante un 

periodo de siete años de evaluación (Leach et al., 2004), en ese estudio las pérdidas de N son 

del orden de 96-120 kg N ha-1 a-1, con una aplicación de fertilizante en un rango de 142-199 kg 

N ha-1 a-1 y entradas totales de N al sistema entre 209-267 kg N ha-1 a-1, las cuales son menores 

que las reportadas en este estudio y por el contrario las pérdidas son superiores, lo que explica 

una menor eficiencia. En ese sentido Ledgard et al. (1999) en praderas de Nueza Zelanda 

reportan una eficiencia (N en producto/ N entradas de N) de 30 %, 20 % en Inglaterra (Jarvis, 

1993; Ledgard et al., 1999) y 14 % en Holanda y un 23 % en Suiza (Ledgard et al., 1998). En 

ese sentido la ER de la pradera es mayor, ya que la eficiencia en productos incluye producción 

de leche, carne y cultivos, lo que explica las diferencias entre las eficiencias mostradas. 

 

La ER de N durante las estaciones, mostró una mayor recuperación N fertilizante en la estación 

de primavera (Anexo 3), lo que está relacionado con una mayor producción de MS producida, 

sin embargo cuando se consideran las entradas totales de N al sistema, la ER incrementa en 

forma proporcional entre los tratamientos, siendo ésta superior en las estaciones con menor 

entradas de N (Anexo 3). 
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Por otro lado, la EUA de N a partir del fertilizante aplicado también mostró una mayor 

eficiencia en el pastoreo intenso con 43-45 kg MS ha-1 a-1 / kg N aplicado, siendo 

estadísticamente superior al pastoreo suave y el control (Tabla 37). La EUA de N a partir de las 

entradas totales de N no mostró diferencias entre el pastoreo intenso y el control y entre los 

tratamientos pastoreados tampoco se encontró diferencias, ya que los valores fueron similares 

en un rango de 19-24 kg MS ha-1 a-1 / kg N en el sistema. La eficiencia agronómica de la 

pradera depende de la cantidad de N suministrada a las plantas desde el suelo y de las 

condiciones ambientales. Este tipo de eficiencia no mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos pastoreados en verano e invierno, siendo las épocas críticas de la pastura y de 

menor absorción de N (Anexo 3), por lo tanto una menor producción de MS. Sin embargo, la 

EUA de N fertilizante aplicado mostró una mayor eficiencia en el pastoreo intenso en las 

estaciones de primavera y otoño, ya que en invierno se produjo una reducción de la eficiencia en 

PFI (Anexo 3).  

 

Los valores mostrados de EUA a partir del fertilizante aplicado se encuentran en el rango de 

eficiencia presentado por Whitehead (2000) entre 20-30 kg MS ha-1 a-1 a una dosis de 250-400 

kg N ha-1 a-1 y después de ese punto la respuesta declina. Mora et al. (2007) en una pradera bajo 

corte y con dosis de fertilizante entre 150 y 300 kg N ha-1 a-1 reportan una ER entre 10 y 13 kg 

MS ha-1 a-1 respectivamente, estos niveles son inferiores en comparación a la ER obtenida en la 

pastura bajo pastoreo. La mayor eficiencia en la recuperación de N por las plantas se obtiene en 

la estación de mayor tasa de crecimiento (primavera), estos resultados coinciden con lo 

reportado por Hoekstra et al. (2007). 

 

Los resultados de producción de MS en función de la cantidad de N incorporado en la 

producción anual de la pradera, mostraron un r de Pearson de 0,83 (Figura 23), demostrando que 

un incremento en la cantidad de N que entra al sistema, tiene como efecto una mayor 

producción y por tanto una mayor eficiencia en la recuperación de N por las plantas. 
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Figura 23. Correlación entre las entradas totales de N y la producción de MS. 

 

4.8 Parámetros biológicos del suelo 

 
4.8.1 Carbono biomásico (CB) 

 

La mayor cantidad de CB promedio anual ocurrió en FI (Tabla 38) con 297 mg C kg-1 en post 

pastoreo. Estos valores se relacionan directamente con el tiempo de pastoreo y cantidad de 

residuos antes y después del pastoreo como fue discutido en secciones anteriores. Los resultados 

mostraron una correlación significativa (P≤0,01; Anexo 6, Tabla 51), entre los valores de CB en 

pre y post pastoreo, así como entre los valores de CB y NB en post pastoreo con una correlación 

de 0,57 (Anexo 6). El CB representó entre el 0,31-0,43 % del C orgánico (Ver sección 4.1), el CB 

es una fracción muy pequeña en el suelo, sin embargo esta fracción es importante, ya que se 

refiere a la fracción de C inmovilizada en los microorganismos, esta fracción es fácilmente 

mineralizable después de la muerte de éstos (Jones, 1998).  

 

El CB mostró variabilidad durante el año. Durante el estudio, la estación de pastoreo y los 

cambios climáticos produjeron altas y bajas en las concentraciones de CB en el suelo (Figuras 24 

y 25). Los valores más bajos, como era de esperarse, ocurrieron durante el invierno con 29 mg C 

kg-1 y los más altos en la estaciones de otoño y primavera en un rango de 681-697 mg C kg-1 

(Tabla 38), datos no mostrados. La mayor actividad microbiana en el suelo es asociada a la 

mayor humedad del suelo, condición que favorece el desarrollo y proliferación de la biomasa 
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microbiana (Jones, 1998), y aumenta la tasa de descomposición, liberación, movilización y 

reciclaje de nutrientes, esto explica los valores de CB obtenidos en primavera. 

 

Tabla 38. Carbono biomásico en el suelo. Promedio anual en pre y post pastoreo en cada 

tratamiento. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

CB 

mg C kg-1 s 

Valores de CB 

 mg C kg-1 s 

 

 

Tratamiento Pre pastoreo Post pastoreo (Mínimos-Máximos) 

C 198aB (28,6) 202aB (10,7) 68-440 

FI 232bA (22,0) 297aA (52,5) 40-697 

FS 215bB (25,2) 275aA (40,9) 31-659 

PFI 192bB (36,0) 236aB (45,8) 46-681 

PFS 266aA (50,7) 291aA (50,9) 28-546 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = 

poco frecuente suave. Tamaño muestra: n = 72 en C, 78 en FI, 90 en FS, 60 en PFI y 66 en PFS. Diferentes 

letras minúsculas entre una misma fila indican diferencias significativas P≤ 0,05. Diferentes letras mayúsculas 

entre filas de una misma columna indican diferencias significativas P≤0,05. 

 

Los valores determinados en este estudio, se encuentran en el mismo rango (167-300 mg C kg-1) 

que los valores reportados por López (2006) y similares a los informados por Zagal y Cordova 

(2005) en suelos de la Serie Diguillin (273 y 551 mg C kg-1). Alvear et al. (2007) reportan 

valores de CB 668-876 mg C kg s en Andisoles de origen forestal, estos valores son muy 

superiores a los encontrados en este estudio, ya que las raíces de los árboles secretan compuestos 

orgánicos, lo que generaría mayor cantidad de sustratos carbonados (Leyval y Berthelin, 1993). 

Wang et al. (2006) estudiaron la biomasa microbiana en diferentes praderas de la Florida, 

demostrando que los valores de CB en una pradera semi nativa se incrementan de 209 µg g-1 

(pradera no pastoreada) a 292 µg g-1 en la pradera pastoreada durante el 2002, es decir un 

incremento del 139 %, lo que es un cambio significativo.  En praderas mejoradas, los 

investigadores mostraron un incremento del 220 %. Estos resultados demuestran que un mayor 

flujo de residuos orgánicos en el suelo (fecas, orina y residuos de plantas e incorporación de 

raíces muertas por efecto del pastoreo), asociado a condiciones favorables para los 

microorganismos, estimula la biomasa microbiana y por tanto incrementa el contenido de CB. 
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Los valores de CB decrecen con la profundidad del suelo (Ekelund et al., 2001; Fierer et al., 

2003), siendo superiores en los primeros 10 cm, ya que este horizonte recibe el mayor flujo de 

MO y por tanto se produce una mayor actividad biológica. 

 

Por otro lado, los valores más altos de CB se registraron en primavera en los tratamientos 

pastoreados (Figuras 24a y 25). En esta estación se registran las mayores tasas de crecimiento de 

la pradera y por lo tanto, una mayor producción de biomasa (residuos de plantas) y mayor 

número de pastoreos (deyecciones de los animales) incrementando con esto el aporte de MO al 

suelo. En primavera las condiciones climáticas favorecieron la descomposición de los residuos, 

caso contrario al invierno en donde ocurren las menores concentraciones de CB (Figura 24d). El 

flujo de CB por estación en orden decreciente fue: primavera > otoño ≥ verano > invierno (Figura 

24). Las concentraciones de CB fueron variables entre las estaciones de verano y otoño, siendo 

superiores en ambas estaciones en los tratamientos pastoreados (Figuras 24b y 24c). En general la 

cantidad de CB durante el año fue superior en los tratamientos pastoreados en relación al control, 

excepto en el trimestre mayo- julio 2006, en donde los turnos de pastoreo son más largos (Figura 

25). 

 

En relación a la cantidad de residuo presente en el suelo y el contenido de CB, Alvear et al. 

(2005), plantean que el CB es afectado por la cantidad de residuo, de la estación del año y la 

profundidad de muestreo. En ese sentido, Muñoz (2006) reportó que la mayor cantidad de CB 

encontrado en ecosistemas forestales ocurre en la superficie del suelo (5-10 cm). Por tanto, el tipo 

de cobertura influye en el contenido de CB en el suelo. Además, Nishiyama et al. (2001) en 

suelos volcánicos y no volcánicos de Japón, concluyeron que el contenido de CB depende de la 

cantidad de agua y carbohidratos presentes en los residuos. Otros factores que podrían afectar el 

contenido de CB son el manejo anterior del predio, el sistema de labranza al momento del 

establecimiento y edad de la pradera (Haynes, 2000).  

 

El pastoreo incrementa la biomasa microbiana en el suelo (Wang et al., 2006). Incorpora MO al 

suelo pastoreado y entradas de MO lábil a través de la orina y fecas; y usualmente estimula el 

crecimiento de nueva biomasa radical, resultando en alta relación raíz/parte aérea como de hojas, 

tallos y gran exudación de C lábil desde las raíces (Milchunas y Lauenroth, 1993; Bardgett et al., 
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1998; Bardgett y Wardle, 2003; Sakaran y Augustine 2004), condición que favorece el 

crecimiento de los microorganismos. Otros trabajos sugieren que la limpieza de la pradera de 

especies que toleren el pastoreo produce la exudación de C por las raíces, que es rápidamente 

asimilado por la población microbiana en la rizósfera (Hamilton y Frank, 2001). 

 

4.8.2 Nitrógeno biomásico (NB) 

 
El NB fue superior en post pastoreo en todos los tratamientos, con valores anuales promedios 

superiores en FI de 21,6 μg N g-1 y PFI con 20,7 μg N g-1, respectivamente (Tabla 39). El 

promedio anual de NB en post pastoreo fue mayor en el tratamiento intenso (FI, PFI), sin 

presentar diferencias con FS y PFS (Tabla 39), pero sí en relación al control. Esto último indicó 

que el pastoreo intenso está produciendo un mayor flujo de N al suelo vía el reciclaje animal y de 

plantas, por lo tanto se produce una mayor mineralización e inmovilización de N por los 

microorganismos, sin embargo no se observaron diferencias significativas en los valores 

promedio entre los sistemas de pastoreo. Los valores de NB en post pastoreo mostraron una 

significativa correlación con los valores de N disponible en el suelo en pre y post pastoreo, así 

como con las con las entradas de N al sistema y el NB en pre pastoreo (Anexo 6). Los valores de 

NB en post pastoreo indicarían que estas concentraciones dependen directamente de las entradas 

de N al sistema, la cantidad de MO, el N disponible en el suelo, más las condiciones de humedad 

y temperatura del suelo.  

 

El flujo de NB por estación en orden decreciente fue: primavera > verano > otoño > invierno 

(Figuras 26 y 27), resultando superior en los tratamientos pastoreados en primavera, verano y 

otoño en relación al control (Figura 26a,b y c), sin embargo en invierno el control tuvo un mayor 

contenido de NB que el tratamiento PFI (Figura 26d), lo que podría ser atribuido a la fertilización 

nitrogenada de invierno y a la acumulación de residuo de plantas, después del corte con máquina. 

Los valores máximos de NB se produjeron en las estaciones de otoño y primavera en un rango de 

(39-70 μg N g-1 s) y los menores valores ocurrieron en un rango de 3-10 μg N g-1 s (Tabla 39). 

 

La fluctuación de NB durante el año mostró un patrón similar al comportamiento del CB (Figuras 

26 y 27), sin embargo se observó una concentración de NB en verano superior a la encontrada en 

la estación de otoño, caso contrario al CB en estas estaciones. Esto podría ser atribuido al efecto 
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del fertilizante nitrogenado aplicado sobre la actividad de los microorganismos, que en presencia 

de diferentes fuentes de N en el suelo, prefieren la que involucre menor gasto de energía. 

 

Tabla 39. Nitrógeno biomásico y relación CB/NB en el suelo. Promedio anual en pre y post 

pastoreo en cada tratamiento. Valores de error estándar (entre paréntesis). 
 

NB 

 

Valores de 

NB 

Relación CB/NB2 

μg N g-1 s   

 

Trat.1 

E S (Mín-Máx) E S 

C 15,7aC (0,80) 16,4aB (0,61) 8-33 12,6aB (2,10) 12aB (0,93) 

FI 18,0bA (0,90) 21,6aA (1,22) 3-39 12,9aB (1,02) 14aA (1,72) 

FS 17,4bAB (0,82) 19,6 aA(1,42) 10-33 12,4 aB (1,40) 14aA (1,32) 

PFI 18,2aA (1,90) 20,7aA (3,11) 7-34 10,5aC (1,82) 11aB (1,62) 

PFS 16,4bB (0,81) 20,4aA (2,92) 8-70 16,2aA (2,61) 14aA (1,82) 
1Trat.= Tratamientos; E = Entrada pastoreo, S=Salida pastoreo. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; 

FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Tamaño muestra: n = 72 en C, 

78 en FI, 90 en FS, 60 en PFI y 66 en PFS. Diferentes letras minúsculas entre una misma fila indican diferencias 

significativas P≤0,05. Diferentes letras mayúsculas entre filas de una misma columna indican diferencias 

significativas P≤0,05. 

 

 En el caso del tratamiento PFS, existe un efecto del residuo incorporado al suelo. Este 

tratamiento tuvo la mayor cantidad de biomasa sobre el suelo, y por eso se incrementó la 

cantidad de NB en niveles similares a los tratamientos intensos (20 μg N g-1), siendo un 19 % 

superior al tratamiento control en post pastoreo (Tabla 39). 

 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por López (2006) que reporta valores entre 13-28 

μg N g-1 s. Los valores reportados por Alvear et al. (2005) y Muñoz (2006), tienen la misma 

tendencia, que es a incrementar el NB con la cantidad de residuo. Sin embargo, los valores 

obtenidos por Alvear et al. (2006) son superiores, teniendo un rango de actividad entre 50-260 

mg N kg-1, ya que los suelos manejados bajo cero labranza tienen una mayor actividad 

biológica, igual ocurre con los resultados obtenidos por Zagal y Córdova (2005). 
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Figura 24. Concentración promedio de CB en pre y post pastoreo en las estaciones a) primavera 2005, b) verano 2005-2006, c) otoño 2006 

y d) invierno 2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. Diferentes 

letras entre barras de un mismo tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05. 
 

a) b) 

c) d) 

CB pre pastoreo CB post pastoreo
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Figura 25. Fluctuación de la concentración de CB en el suelo durante la temporada de pastoreo 

2005-2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso 

y PFS = poco frecuente suave. 
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Figura 26. Concentración promedio de NB en pre y post pastoreo en las estaciones a) primavera 2005, b) verano 2005-2006, c) otoño 2006 

y d) invierno 2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.Diferentes 

letras entre barras de un mismo tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05. 
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Figura 27. Fluctuación de la concentración de NB en el suelo durante la temporada de pastoreo 

2005-2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente 

intenso; PFS = poco frecuente suave.  

 

Lo que implica que existe un efecto del manejo del suelo y del sistema de producción sobre la 

actividad biológica (Haynes, 2000). Sin embargo, Iyyemperuma et al. (2007) plantean que la 

biomasa microbiana relativa al C y N en el suelo bajo pastoreo es independiente de la 

intensidad de los depósitos de excreta animal, indicando además que estos depósitos no alteran 

las comunidades microbianas del suelo. En este caso no se estudió las comunidades 

microbianas, pero si se demostró que se produce un incremento en las concentraciones de NB y 

CB, lo que estaría indicando una mayor actividad microbiana en el suelo, por efecto de un 

mayor flujo de MO y fotosintatos emitidos por el sistema radical de la planta en respuesta al 

estrés físico provocado por los animales en pastoreo. En ese sentido Wang et al. (2006) 

reportaron un incremento en los niveles de NB en praderas semi nativas de la Florida de hasta 

un 174-202 % en el periodo 2002-2003 y en una pradera mejorada un 215 %. Los valores de 

NB en pre pastoreo fueron 37-63 μg N g-1 y en post pastoreo entre 64-135 μg N g-1. Las 

diferencias entre los valores obtenidos pueden ser atribuidas al tipo de suelo y al clima. 
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4.8.3 Actividad ureasa (AU) 

 

La actividad ureasa fue menor en el tratamiento control, con un valor promedio anual de 283 μg 

N-NH4
+ g-1 s 2h-1 en post corte (Tabla 40) y superior en los demás tratamientos pastoreados (319-

339 μg N-NH4
+ g-1 s). Los resultados indican que el pastoreo produjo diferencias estadísticas en 

los valores de AU en pre y post pastoreo, siendo estadísticamente superior la actividad de la 

enzima después del pastoreo, sin embargo no se encontró diferencias estadísticas entre estos en 

post pastoreo en un rango de 319-339 μg N-NH4
+ g-1 s 2h-1, esto estaría indicando que el pastoreo 

incrementó la actividad de la enzima, sin embargo los sistemas de pastoreo no presentaron 

diferencias estadísticas. Al comparar los tratamientos bajo pastoreo, con los resultados obtenidos 

en pre pastoreo, no se observó diferencias estadísticas en el tratamiento FS, pero si en FI, PFI y 

PFS lo que podría ser atribuido a una menor cantidad de N reciclado.  

 

Tabla 40. Actividad ureasa (AU) en el suelo. Promedio anual en pre y post pastoreo en cada 

tratamiento. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

Valores de AU Actividad ureasa 

µg N-NH4
+ g-1 s 2h-1 (Mínimos-Máximos) 

Tratamiento 

Pre pastoreo Post pastoreo µg N-NH4
+ g-1 s 2h-1 

C 268aB (38,4) 283aB (45,3) 116-922 

FI 286bA (29,9) 329aA (27,0) 84-696 

FS 296aA (53,1) 319aA (74,1) 99-1137 

PFI 235bC (49,8) 339aA (63,1) 104-860 

PFS 241bC (32,4) 331aA(56,6) 85-862 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave. Tamaño muestra: n = 72 en C, 78 en FI, 90 en FS, 60 en PFI y 66 en PFS. Diferentes letras minúsculas 

entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. Diferentes letras mayúsculas entre filas de una misma 

columna indican diferencias significativas P≤0,05. 
 

La actividad ureasa en pre y post pastoreo no mostró correlación con ninguno de los parámetros 

biológicos del suelo evaluados (Anexo 6), esto es normal, debido a que la AU incrementa con un 

aumento de la temperatura y humedad (25 % de capacidad de campo) (Kumar y Wagenet, 1984). 

En ese sentido Yadav et al. (1987) concluyen que la temperatura y la humedad del suelo tienen 
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un efecto en la hidrólisis de la urea. En condiciones naturales esta enzima extracelular es afectada 

por factores como éstos, en el experimento se observó una mayor actividad en las estaciones de 

verano y otoño, ambas con mayor temperatura en el aire y en el suelo (Figura 28b,c, lo que 

influyó en la actividad de la enzima y por tanto también afecto la cantidad de NH3 volatilizado 

(Ver sección discusión pérdidas de NH3). 

 

En primavera e invierno se produjo una menor AU (Figuras 28a y 28d), por efecto de menores 

temperaturas del suelo, caso contrario a otoño y verano donde las temperaturas del suelo son más 

altas. Además, en otoño se registró un efecto de la aplicación de 200 kg urea ha-1, lo que influyó en 

la actividad enzimática y por ende, en el volumen de NH3 volatilizado en la estación. La actividad 

ureasa promedio del año en post pastoreo fue mayor en FI y PFI con 329 y 339 µg N-NH4
+ g-1 s 2h-

1, respectivamente, en comparación con los tratamientos FS y PFS, el pastoreo intenso se 

caracterizó por un mayor reciclaje de N y mayor aporte de residuos orgánicos, lo que influyó en la 

mayor AU en el suelo. La actividad ureasa fue 14 % superior en los tratamientos pastoreados en 

relación al control, lo que explicaría las menores emisiones de NH3 en el tratamiento. 

 

Los valores de AU reportados en este estudio, están en el rango reportado en Andisoles. Cárcamo et 

al. (2004) reportó valores de ureasa entre 337-553 µg N-NH4
+ g-1 s 2h-1 en un Andisol con una 

plantación de bosque. El incremento de AU es atribuido a un efecto de la fertilización con N. En 

ese sentido Hwa Han et al. (2004) y Mahata y Antil (2004) indicaron que el contenido de MO en el 

suelo tiene efecto positivo sobre la AU (Roscoe et al., 2000). Por lo tanto, los tratamientos con 

mayor cantidad de desechos animales FI y PFI fueron los tratamientos con mayor actividad. 

 

Al incrementar el contenido de C en el suelo, asociado a condiciones de humedad favorable para 

los microorganismos se produce, una rápida hidrólisis de la urea. En las estaciones de verano y 

otoño hay un efecto de la temperatura sobre la emisión de NH3, esto es atribuido a una mayor 

actividad de la enzima en esas estaciones. Por lo tanto, la actividad de la enzima está relacionada 

con la cantidad de N disponible en el suelo, con la dosis de N aplicado, condiciones del suelo 

como la humedad, temperatura y otros factores climatológicos. 
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Figura 28. Actividad ureasa del suelo en pre y post pastoreo en las estaciones a) primavera 2005, b) verano 2005-2006, c) otoño 2006 y d) 

invierno 2006. C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave.Diferentes letras 

entre barras de un mismo tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05. 
 

a) b) 

c) d) 
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Las fluctuaciones de la AU en el suelo durante el año (Figura 29), muestran que los valores 

máximos en los tratamientos pastoreados FI, PFI y PFS ocurren en verano y en el tratamiento 

FS en otoño (final de marzo), en el tratamiento C ocurren en verano (enero), aunque en menor 

magnitud. Es notorio que en términos de temperatura del aire y el suelo, este periodo no 

presentó diferencias, además los máximos valores coinciden en todos los casos con la 

realización del pastoreo.  
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Figura 29. Fluctuación de la AU en el suelo durante la temporada de pastoreo 2005-2006. C = 

Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco 

frecuente suave. 

 

En ese sentido Alvear et al. (2007) sugieren que una mayor AU en el suelo está asociada a un 

mayor contenido de biomasa microbiana, coincidiendo con Nannipieri et al. (1979), quienes 

sugirieron que la AU incrementa con la biomasa microbiana, ya que ureasa es un constituyente 

intracelular. Sin embargo, Antil et al. (1992), plantearon que una mayor actividad ureasa esta 

asociada a un mayor contenido de MO en el suelo más que a un incremento en la biomasa 

microbiana. Generalmente en los horizontes superiores hay un mayor contenido de MO y se 

produce una mayor actividad ureasa, por ejemplo Baligar et al. (1991), demostraron que en los 

horizontes sub superficiales hay menor AU en comparación con los horizontes superficiales. 
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5 CONCLUSIONES 

 

Las pérdidas de nitrógeno de una pradera permanente establecida en un Andisol dependen tanto 

de la intensidad como de la frecuencia de pastoreo. No obstante, la frecuencia de pastoreo 

regula las pérdidas de nitrógeno por emisión de NH3 y la intensidad de pastoreo regula las 

pérdidas por lixiviación (amonio + nitrato). 

 

El pastoreo frecuente (FI y FS) produce 10 % y 30 % más pérdida de NH3 que el pastoreo 

infrecuente (PFI y PFS) y el control, respectivamente (P≤0,05). En el pastoreo intenso (FI y 

PFI) las pérdidas por lixiviación fueron un 40 % mayor que en el pastoreo suave (FS y PFS) y 

un 31 % más que en el control (P≤0,05). Sin embargo, los sistemas de pastoreo intenso son de 

mayor producción y calidad de forraje (P≤0,05).  

 

El óxido nitroso (N2O) volatilizado representó entre 0,8-1 % del N que entró a la pradera durante 

el año y entre el 1,3-1,4 % del N aplicado como fertilizante, no encontrándose variabilidad entre 

los distintos sistemas de pastoreo (P≤0,05) mediante la metodología de estimación utilizada.  

 

La intensidad y la frecuencia de pastoreo regula la actividad microbiana y los parámetros 

bioquímicos del suelo, siendo el tratamiento frecuente intenso (FI) el que mostró el mayor 

promedio anual de CB y NB con 297 mg C kg-1 y 21,6 μg N g-1, respectivamente (P≤0,05). Por 

otro lado, el pastoreo aumenta la actividad ureasa (319-339 µg N-NH4
+ g-1 2h-1) en el suelo bajo 

pradera (P≤0,05), aunque no existe un efecto claro del sistema de pastoreo. 

 

En términos de calidad de forraje la intensidad fue determinante. El pastoreo frecuente intenso 

(FI) fue superior (P≤0,05) durante el año con valores de proteína cruda (PC) entre 14-20 %, fibra 

detergente neutra (FDN) en un rango de 47-57 %, fibra detergente ácida (FDA) entre 24-32 % y 

energía metabolizable (EM) en una escala de 2,3-2,6 Mcal kg-1 MS. El pastoreo frecuente intenso 

(FI) promovió la presencia de especies de mayor calidad nutritiva en la pradera. Por el contrario, 

el pastoreo suave redujo la calidad del forraje y aumentó la cantidad de material senescente, 

reduciendo la iniciación de nuevos macollos y disminuyendo la persistencia de la pradera. 
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El balance anual de N fue positivo en los cuatro sistemas de pastoreo, siendo el pastoreo 

frecuente intenso (FI) el más eficiente en la recuperación de N (71 %; P≤0,05). Este sistema de 

pastoreo (FI) es muy extrayente de N y altamente productivo, lo que se reflejó en una reducción 

de nitrógeno disponible al término de la temporada. Las pérdidas de nitrógeno lixiviado 

fluctúan entre un 7 y 14 % y las pérdidas de NH3 fluctúan entre un 8 y 11 % de las entradas 

totales de nitrógeno al sistema.  

 

La información generada en este estudio señala claramente que una mayor intensidad del 

pastoreo (FI y PFI) tiene cerca de un 24 % más de producción que el pastoreo de baja 

intensidad (P≤0,05), sin embargo las pérdidas de nitrógeno incrementan en alrededor de 20 %. 

Basado en este estudio, se sugiere que el sistema de pastoreo de mayor sustentabilidad es el 

poco frecuente intenso (PFI), que muestra una producción similar al pastoreo intenso (FI) y 

menores pérdidas de nitrógeno (73,1 kg N ha-1 a-1, P≤0,05).  
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6 PROYECCIONES DEL ESTUDIO 

 
La relevancia de la realización del estudio se fundamenta en la necesidad de contar con mejores 

herramientas para el manejo de pastoreo en la zona sur del país. Esta investigación, la cuál es 

única en el país, es un aporte a la evaluación de gases nitrogenados en suelos Andisoles de 

origen volcánico y es el único experimento chileno en donde se evalúan las pérdidas de 

nitrógeno utilizando diferentes frecuencias e intensidades de pastoreo. Además, de ser la 

primera experiencia de campo en donde se evaluó las emisiones de amoniaco desde el suelo 

aplicando una cámara estática. La investigación permitió cuantificar la polución ambiental 

asociada a la ganadería del sur de Chile manejada con diferentes estrategias de pastoreo 

provocado por la lixiviación de N (nitratos y amonio) y las emisiones de amoníaco y óxido 

nitroso.  Estos resultados mostrados sugieren la urgente necesidad de incluir las pérdidas de 

nitrógeno provenientes de la ganadería chilena en la normativa ambiental del país. Además de 

ser considerada en el diseño de estrategias de mitigación de la contaminación ambiental en 

regiones agrícolas de Chile. 

 

Los resultados obtenidos en la investigación sugieren que las pérdidas de N en sistemas de 

pastoreos deben ser evaluadas en tratamientos más extremos (un pastoreo intenso con una 

disponibilidad de forraje (DF) baja y un residuo bajo (cobertura < 50 %) y un pastoreo suave 

con una DF alta y un residuo alto (cobertura > 85 %). Este tipo de experimento, tendrá como 

efecto un tiempo de pastoreo, consumo de forraje y reciclaje de N muy distintos y por lo tanto, 

pérdidas de N muy marcadas, mostrando pérdidas de N acordes con la realidad ganadera del sur 

de Chile y con esto se podrán establecer estrategias de manejo en tres sectores: ambiental, 

económica y social. Los sistemas de pastoreos a evaluar deberán contemplar también la 

aplicación de diferentes tipos y dosis de fertilizantes nitrogenados y carga animal, con el 

objetivo de evaluar el efecto de estas variables en las pérdidas de N en estos sistemas. 

 

Otra proyección del estudio es la realización de experimentos de campo donde se comparen 

diferentes técnicas y métodos de medición de las pérdidas de NH3 desde praderas manejadas 

con diferentes sistemas de pastoreo, con el objetivo de que se comparen los resultados 

experimentales y se determine una metodología más precisa y aplicable a las condiciones 

geográficas de Chile. Estas determinaciones deberán ser complementadas con análisis de 
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laboratorio, evaluando diferentes fuentes de fertilizantes nitrogenados, así como dosis de 

aplicación.  

 

Por último, la cuantificación de las diferentes fracciones de N en la pradera, son una 

herramienta fundamental en la elaboración de estrategias para la mitigación de los efectos 

negativos del N en el ambiente, así como para la definición de diferentes alternativas de manejo 

para la reducción de dichas pérdidas, con el objetivo de hacer más eficiente el sistema de 

producción. La elaboración de una base de datos con los resultados obtenidos, será un aporte 

para la formulación de un modelo matemático que pueda predecir las pérdidas de N en sistemas 

ganaderos que utilicen la pradera como fuente principal de alimentación del ganado en el sur de 

Chile. El objetivo final de estas propuestas será incorporar las pérdidas de N en la normativa 

ambiental de Chile (DS 46 y 90 sobre emisión de residuos líquidos y Leyes 725, 19.300 y 

10.383 sobre emisiones atmosféricas, Código Sanitario, etc) a fin de regular las fuentes de 

contaminantes en el sector ganadero del país. 
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Anexo 1: a) Fotografias de la pradera y manejo de pastoreo. 

 

 
Foto 1. Vista panóramica de bovinos en 

pastoreo.  

Foto 2. Intensidad de pastoreo (intenso y suave). 

 
Foto 3. Utilización de cerco eléctrico en el 

manejo de pastoreo. 

Foto 4. Recuperación de la pradera en sistemas 

de pastoreos. 

 
Foto 5. Efecto del pisoteo animal en la pradera. 
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Anexo 1: b) Muestreo de amoniaco en campo. 

 

  

Foto 6. Establecimiento de cámaras de PVC y 

muestreo de gases.  

Foto 7. Cámara de PVC abierta para iniciar el 

proceso de muestreo de gases. 

Foto 8. Cerrado de cámara para el muestreo. Foto 9. Obtención de muestras de gases. 

 
Foto 10. Agitación y traslado de muestras de gases. 
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Anexo 1: c) Establecimiento de lisímetros en campo. 

 

  
Foto 11. Componentes del lisímetro.  Foto 12. Establecimiento de lisímetros. 

  
Foto 13. Lisímetro instalado. Foto 14. Finalización instalación del lisímetro. 

 
Foto 15. Fijación de mangueras en el suelo para evitar daños por pisoteo. 
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Anexo 2. Número de macollos por especies, estaciones y tratamientos (Tablas 41, 42, 43 y 44). 

 

Tabla 41. Número de macollos por especies en los diferentes tratamientos al inicio y final de la estación de primavera 2005. 

      Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

Número de macollos / especies/ temporada 

Tratamiento

Lolium 

perenne 

Festuca 

arundinacea

Dactylis 

glomerata Muertos Total macollos/m2

N° estolones 

Trifolium repens/m2

 Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final 

C 

645 

(87,4) 

951 

 (128,9)

46  

(7,6) 

74  

(12,2)

1037  

(119,8)

1997 

(230,7)

34 

(5,1)

110  

(16,6) 

1728 

(7,7) 

3022 

(13,5) 

60 

(12,5) 

110 

(22,9) 

FI 

1053 

(125,8) 

1481  

(176,9)

172  

(3,1) 

181  

(3,3) 

733 

(129,9)

2115 

(374,8)

34 

(5,0)

144 

(32,5) 

1958 

(4,9) 

3777 

(9,4) 

108 

(8,9) 

144 

(11,9) 

FS 

937 

(18,5) 

991 

(19,8) 

208  

(21,5)

153  

(16,4)

1009 

(56,1) 

1372 

(76,3) 

94 

(5,1)

132 

(8,1) 

2154 

(3,1) 

2516 

(3,6) 

130 

(0,7) 

132 

(0,7) 

PFI 

811 

(115,4) 

1455  

(206,8)

167  

(12,9)

208 

(16,1)

879 

(95,3) 

1622 

(175,9)

25 

(2,6)

137 

(14,3) 

1857 

(4,7) 

3285 

(8,3) 

105 

(9,8) 

137 

(12,8) 

PFS 

906 

(46,2) 

1112  

(56,8) 

117 

 (14,1)

165 

(19,9)

965 

(78,0) 

1514 

(122,4)

67 

(7,8)

130 

(15,1) 

1988 

(1,9) 

2791 

(2,6) 

54 

(8,2) 

130 

(19,6) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 
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Tabla 42. Número de macollos por especies en los diferentes tratamientos al inicio y final de la estación de verano 2005-2006. 

     Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

Número de macollos / especies/ temporada 

Tratamiento

Lolium 

perenne 

Festuca 

arundinacea

Dactylis 

glomerata Muertos Total macollos/m2

N° estolones 

Trifolium repens/m2

 Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final 

C 

893 

(35,7) 

1000 

(39,9) 

22 

(3,3) 

34 

(3,3)

469 

(20,4)

596 

(25,9)

456 

(1,5) 

464 

(1,5) 

1384 

(24,0) 

1630 

(28,3) 

24  

(0,11) 

23 

(0,11) 

FI 

481 

(56,5) 

938 

(110,2)

110 

(10,4)

84 

(7,9)

779 

(17,4)

689 

(15,4)

476 

(9,8) 

533 

(12,1)

1370 

(5,65) 

1711 

(7,1) 

52 

(3,8) 

25 

(1,8) 

FS 

246 

(40,1) 

769 

(125,2)

47 

(1,1) 

44 

(1,2)

1000 

(50,0)

759 

(37,9)

491 

(10,6)

436 

(9,4) 

1293 

(21,1) 

1572 

(25,6) 

32 

(0,2) 

30 

(0,2) 

PFI 

374 

(50,7) 

936 

(126,9)

41 

(0,3) 

42 

(0,4)

791 

(24,6)

667 

(20,7)

416 

(0,4) 

414 

(0,4) 

1206 

(8,4) 

1645 

(11,4) 

24 

(0,1) 

23 

(0,1) 

PFS 

293 

(33,9) 

566 

(65,6) 

80 

(16,1)

30 

(9,6)

750 

(16,5)

846 

(18,6)

509 

(7,6) 

469 

(7,0) 

1123 

(4,3) 

1442 

(5,6) 

71 

(9,5) 

16 

(2,1) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave. 
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Tabla 43. Número de macollos por especies en los diferentes tratamientos al inicio de la estación de otoño 2006. Valores de error 

estándar (entre paréntesis). 

 

Tratamiento

Lolium 

perenne 

Festuca 

arundinacea

Dactylis 

glomerata Muertos Total macollos/m2

C 980 (23,2) 40 (6,1) 655 (28,5) 228 (0,7) 1675 (29,1) 

FI 1100 (70,1) 120 (5,4) 757 (16,9) 220 (84,6) 1977 (26,4) 

FS 650 (35,2) 60 (1,4) 800 (40,0) 200 (84,3) 1510 (20,2) 

PFI 900 (24,1) 50 (0,5) 680 (21,1) 205 (0,2) 1630 (25,2) 

PFS 600 (34,5) 50 (0,5) 860 (18,9) 234 (3,5) 1510 (20,2) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco frecuente suave. 
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Tabla 44. Número de macollos por especies en los diferentes tratamientos al inicio y final de la estación de invierno 2006. 

Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

Número de macollos / especies/ temporada 

Tratamiento

Lolium 

perenne 

Festuca 

arundinacea

Dactylis 

glomerata Muertos Total macollos/m2

N° estolones 

Trifolium repens/m2

 Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final 

C 

404 

(29,5) 

497 

(36,2) 

13 

(0,6)

136 

(6,3) 

1047 

(105,5)

1846 

(186,1)

43 

(1,6)

53 

(2,09

1464 

(1,04) 

2479 

(1,8) 

9 

(0,47) 

77 

(4,1) 

FI 

506 

(67,6) 

345 

(46,1) 

8 

(0,3)

239 

(8,7) 

1303 

(54,9) 

1574 

(66,3) 

49 

(4,0)

65 

(5,3)

1817 

(5,2) 

2158 

(6,4) 

13 

(0,94) 

69 

(5,0) 

FS 

497 

(12,8) 

462 

(11,9) 

20 

(0,8)

132 

(5,6) 

1176 

(59,2) 

1552 

(78,1) 

47 

(0,5)

48 

(0,5)

1693 

(5,8) 

2146 

(7,3) 

1 

(0,1) 

89 

(4,7) 

PFI 

286 

(20,4) 

652 

(46,4) 

9 

(0,5)

226 

(11,5)

1422 

(9,6) 

1389 

(9,4) 

37 

(4,5)

74 

(8,9)

1717 

(1,2) 

2267 

(1,6) 

19 

(1,2) 

63 

(4,3) 

PFS 

505 

(14,3) 

466 

(13,2) 

13 

(0,5)

255 

(9,6) 

1501 

(10,5) 

1465 

(10,3) 

55 

(3,4)

39 

(2,4)

2019 

(1,9) 

2186 

(2,1) 

9 

(0,7) 

49 

(3,8) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   frecuente suave. 
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Anexo 3. Eficiencia de recuperación (ER) y eficiencia de uso agronómico (EUA) de N en la 

pradera (Tablas 45, 46, 47 y 48). 

 

Tabla 45. Eficiencia de recuperación (ER) de N a partir del fertilizante aplicado en la pradera 

durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

% ER N fertilizante /tratamiento  

Estación C FI FS PFI PFS 

Primavera 76,4c (10,04) 144,0a (9,32) 104,6b (7,23) 144,2a (9,01) 107,7b (10,01)

Verano NAF NAF NAF NAF NAF 

Otoño 41,7b (5,78) 58,2a (3,77) 40,2b (2,78) 52,9a (0,69) 40,1b (5,37) 

Invierno 62,2b (6,17) 79,1a (5,11) 54,5b (3,77) 56,9b (0,74) 75,9a (6,37) 

Anual 76,5b (10,06) 132,0a (8,54) 84,4b (5,84) 123,4a (1,62) 96,7b (12,97) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. NAF= No aplicación de fertilizante. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias 

significativas P≤0,05. 

 

Tabla 46. Eficiencia de recuperación (ER) de N a partir de las entradas totales en la pradera 

durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

% ER entradas totales de N /tratamiento  

Estación C FI FS PFI PFS 

Primavera 58,6ab (5,25) 65,1a (4,88) 53,2b (4,02) 61,7a (2,03) 60,6a (3,35) 

Verano 187,2a (5,01) 112,0b (4,01) 74,9c (3,67) 168,7a (3,01) 111,0b (4,37)

Otoño 41,7b (3,73) 58,2a (4,36) 40,2b (3,41) 52,9a (1,74) 40,1b (3,50) 

Invierno 62,2b (5,51) 79,1a (5,01) 54,5b (3,90) 56,9b (1,87) 75,9a (8,01) 

Anual 61,0b (5,46) 71,1a (5,33) 52,3c (3,96) 66,3b (2,18) 62,0b (7,35) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 
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Tabla 47. Eficiencia de uso agronómico (EUA) de N a partir del fertilizante aplicado en la 

pradera durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

EUA de N fertilizante / tratamiento 

(kg MS/kg N aplicado) 

 

Estación 

C FI FS PFI PFS 

Primavera 33,2c (4,45) 49,3a (5,98) 39,5b (6,91) 51,3a (8,52) 41,3b (7,45) 

Verano NAF NAF NAF NAF NAF 

Otoño 16,9b (2,26) 27,5a (3,34) 18,2b (3,19) 25,9a (4,30) 17,6b (3,18) 

Invierno 27,5 b (3,68) 37,1 a (4,50) 23,7 b (4,15) 27,3 b (4,53) 38,0 a (4,52) 

Anual 30,9 b (4,14) 45,1 a (5,47) 31,6 b (5,53) 43,0 a (7,14) 35,5 b (6,41) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. NAF= No aplicación de fertilizante. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias 

significativas P≤0,05. 

 

Tabla 48. Eficiencia de uso agronómico (EUA) de N a partir de las entradas totales en la 

pradera durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

EUA entradas totales de N /tratamiento  

(kg MS/ kg entradas N al sistema) 

 

Estación 

C FI FS PFI PFS 

Primavera 25,4a (3,44) 22,3a (1,77) 20,1b (1,97) 21,9b (1,28) 23,3a (3,69) 

Verano 102,5a (3,40) 47,6c (3,78) 44,0c (3,31) 63,5b (3,71) 48,8c (3,01) 

Otoño 14,0b (1,90) 18,5a (1,47) 13,5b (1,32) 17,3a (1,01) 13,5b (2,14) 

Invierno 21,4b (2,90) 25,1a (1,99) 17,8b (1,74) 18,9b (1,11) 25,3a (2,01) 

Anual 24,7 a (3,35) 24,3 a (1,93) 19,6 b (1,92) 23,1 ab (1,35) 22,8 ab (3,62)
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. Diferentes letras entre una misma fila indican diferencias significativas P≤0,05. 
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Anexo 4. Contenido de materia seca (MS) de la pradera durante la temporada 2005-2006 

(Tabla 49). 

 

Tabla 49. Contenido de MS en las distintas estaciones del año en una pradera permanente 

durante la temporada 2005-2006. Valores de error estándar (entre paréntesis). 

 

Tratamiento/estación Porcentaje MS (%) 
 Prepastoreo Postpastoreo 

Primavera   
C 26,2a (1,38) 34,4a (3,30) 
FI 21,4b (0,94) 30,7b (3,07) 
FS 23,0a (1,49) 30,0b (1,65) 
PFI 24,4a (2,04) 34,7a (2,89) 
PFS 24,4a (2,09) 34,0a (3,89) 
Verano   
C 36,2b (1,68) 41,4b (1,83) 
FI 34,6b (2,06) 41,8b (2,19) 
FS 39,4a (1,52) 44,0a (1,47) 
PFI 33,3b (2,41) 39,9b (2,07) 
PFS 38,6a (1,68) 42,9 ab (1,58) 
Otoño   
C 22,0a (1,60) 22,5b (1,42) 
FI 19,3b (0,75) 23,4b (1,39) 
FS 20,4ab (1,20) 22,8b (1,14) 
PFI 15,3c (0,59) 17,1c (0,87) 
PFS 15,2c (0,54) 31,7a (0,69) 
Invierno   
C 20,7b (1,15) 21,5b (3,17) 
FI 23,6a (3,34) 25,2a (3,12) 
FS 21,4ab (1,18) 25,3a (3,36) 
PFI 22,4a (3,61) 25,0a (3,13) 
PFS 22,4a (3,54) 26,1a (3,46) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. *Tamaño de muestra (n) = 18 por corte y pastoreo. Letras diferentes entre las columnas por 

estación y tratamiento indican diferencias significativas P≤0,05. Prueba de Tukey. 
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Anexo 5. Contenido de N foliar (%) en el forraje durante la temporada 2005-2006 (Tabla 50). 

Tabla 50. Contenido de N foliar (%) en el forraje durante la temporada 2005-2006. Valores de 

error estándar (entre paréntesis). 

 

Tratamiento/estación 

N foliar (%) 

BMS* 

Primavera  

C 2,30b (0,23) 

FI 2,92a (0,30) 

FS 2,65ab (0,10) 

PFI 2,81a (0,36) 

PFS 2,61ab (0,06) 

Verano  

C 1,83a (0,04) 

FI 2,35b (0,14) 

FS 1,70c (0,07) 

PFI 2,66a (0,10) 

PFS 2,27b (0,23) 

Otoño  

C 2,91a (0,001) 

FI 3,15a (0,07) 

FS 3,06a (0,32) 

PFI 3,01a (0,20) 

PFS 3,00a (0,12) 

Invierno  

C 2,84b (0,16) 

FI 3,20a (0,20) 

FS 2,88b (0,15) 

PFI 2,70c (0,001) 

PFS 3,13a (0,07) 
C = Control sin pastoreo; FI = frecuente intenso; FS = frecuente suave; PFI = poco frecuente intenso; PFS = poco   

frecuente suave. BM S* = en base a materia seca. Diferentes letras entre filas de una misma columna y estación 

indican diferencias significativas P≤0,05. 
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Anexo 6. Comparación de correlaciones (r de Pearson) parámetros biológicos del suelo (Tabla 51). 

Tabla 51. Comparación de correlaciones (r de Pearson) sobre los parámetros biológicos del suelo. 

 

 MO Corg CBpre CBpos NT NDpre NDpos ENS NBpre NBpos AUpre AUpos 

MO 1 0,93** -0,21 -0,62* 0,09 -0,75** -0,78** -0,61* -0,58* -0,69** 0,01 -0,29 

Corg  1 -0,42 -0,69** 0,14 -0,84** -0,85** -0,69** -0,62* -0,69** 0,23 -0,10 

CBpre   1 0,67** -0,23 0,16 0,15 0,03 -0,22 0,09 -0,34 -0,19 

CBpos    1 -0,14 0,35 0,41 0,47 0,37 0,57* -0,15 -0,02 

NT     1 -0,09 -0,08 -0,08 -0,07 -0,42 0,04 0,04 

NDpre      1 0,99** 0,72** 0,46 0,53* -0,24 0,23 

NDpos       1 0,82** 0,54* 0,59* -0,18 0,25 

ENS        1 0,69** 0,63* -0,03 0,22 

NBpre         1 0,72** -0,06 0,07 

NBpos          1 0,14 0,29 

AUpre           1 0,59* 

AUpos            1 

MO = materia orgánica; Corg = carbono orgánico; CBpre = carbono biomásico prepastoreo; CBpos = carbono biomásico postpastoreo; NT =  

N total; NDpre = N disponible prepastoreo; NDpos = N disponible postpastoreo; ENS = entradas N al sistema; NBpre = N biomásico  

prepastoreo; NBpos = N biomásico postpastoreo; AUpre = actividad ureasa prepastoreo; AUpos = actividad ureasa postpastoreo. 

* Indica un nivel de significancia al 0,05; ** Indica un nivel de significancia al 0,01. 


