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RESUMEN

Se estudié el crecimiento de la pradera mediterranea de Chile central, al recibir dosis crecien-
tes de nitrégeno, y estar sometida a las restricciones hidricas propias del clima, simultanea-
mente con recibir precipitaciones adicionales producidas artificialmente simulando lluvia.

La precipitacion otofal estimula el crecimiento de la pradera, al ocurrir simultinea-
mente con una adicién de nitrégeno, tendiendo a hacerse asintdtico con 64 unidades. El efecto del
fertilizante es superior en praderas que reciban una mayor precipitacion primaveral. El ma-
ximo crecimiento se logra con la combinacién de dosis altas de nitrégeno y lluvia primaveral.

Los resultados permiten predecir durante aiios la tendencia general del crecimiento de la
pradera en que se registran precipitaciones abundantes, normales o secos.

SUMMARY

The growth of annual mediterranean range of Central Chile was studied while receiving increa-
sing amounts of nitrogen and several precipitation regimes.

Fall precipitation stimulates range growth when nitrogen is added. The general tendency
is to be asymptotic with 64 units of nitrogen. The fertilizer effect is larger in ranges which
register a wetter spring, Maximin groth oceurs with the combination of spring precipita-
tions and high doses of nitrogen.

The results of this permit 1o predit range growth in wet, dry or normal years.
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INTRODUCCION

La productividad de la pradera natural de se-
cano depende de la competencia ejercida por
las estratas superiores de vegetacion, que do-
minan sobre las especies anuales de autorre-
siembra, caracteristicas de la pradera anual
mediterranea del centro de Chile (Olivares
y Gasté, 1971). La literatura ecologica y pra-
tense indica que la tendencia general es hacia
la disminucién de la productividad de las es-
tratas inferiores, a medida que aumenta la den-
sidad y cubierta de plantas de las estratas
superiores (Pase, 1958; Reynolds y Tshirley,
1963; Jameson, 1967). Esta disminucion se
ajusta segun Reynolds y Tshirley (1963) a
una funcién exponencial representada por
y = ae’*. y segin Grosenbaugh (1965) a
una funcién sigmoidea. En cualquiera de
los casos la productividad es mayor cuando
las estratas superiores se encuentran ausen-
tes, es decir, cuando la densidad de plantas se
aproxima a cero. Es por ello que cualquier es-
tudio en que se pretenda determinar el poten-
cial productivo de la estrata de terdfitas resi-
dentes debe efectuarse en ausencia de las
estratas arbustivas y arbéreas superiores.

La composicion botanica de la pradera
afecta también la productividad potencial
(Olivares y Gastd, 1971) estando directa-
mente relacionado con ello. El concepto de
condicién y tendencia desarrollado para las
praderas perennes del oeste de los Estados
Unidos de Ameérica (Dyksterhuis, 1958;
Goebel y Cook, 1960; Parker, 1954; Ellison,
1960; Hyder, 1953; Humphrey, 1949),como asi
mismo para la pradera mediterranea de Cali-
fornia. Heady (1956) relaciona la composi-
cién botdnica con la productividad pratense.
En igual forma, el analisis fitologico de prade-
ras, desarrollado en Europa sobre bases suce-
sionales, andlogas a la técnica norteameri-
cana, estd también basado en el establecimiento
de una relacion general entre la composicién
botanica y la productividad (Daget y Poisso-
net. 1971).

La productividad maxima de forraje de la
pradera se logra, en general, con una compo-
sicion botdnica dominada por gramineas
anuales de gran desarrollo (Heady, 1965;
Olivares y Gastd, 1971) junto a algunas gera-
nidceas del género Erodium. Los estudios de
productividad potencial deben realizarse en
praderas que presenten una composicién bo-

tanica tal que permita alcanzar rendimientos
que se aproximen al maximo.

La precipitacién dei  ano varia entre
margenes muy amplios (Di Castri y Hayek,
1976; Almeyda, 1934; Pizarro y Rivas, 1965;
Oficina Meteorologica de Chile, 1965), ex-
tremos que en la practica, en ambientes de se-
cano, no es posible alterar. Las precipitaciones
siguen, sin embargo, un modelo definido para
cada zona (Gasté, 1966), situacién que permi-
tiria predecir la productividad siempre que
se conociera la funcion general entre precipi-
tacién y crecimiento de la pradera. El nimer
de animales que utiliza la pradera debe ajus-
tarse anualmente de acuerdo a la precipita-
cién, debido a su incidencia en la productivi-
dad primaria, basada en la aplicacién de la
teoria de decisiones (Rogers y Peacock,
1972).

El nivel de nutrimentos minerales del suelo
es uno de los mecanismos de mayor incidencia
en la regulacién de la productividad de la pra-
dera anual mediterranea (Martin, Pierce y
Osterli, 1964). Entre los nutrimentos el nitré-
geno es el que ha demostrado tener un mayor
efecto en la pradera del Secano Interior del
Centro de Chile (Gasté, Caviedes y Contreras,
1976). El efecto del fertilizante varia am-
pliamente de acuerdo a la precipitacion del
ano. por lo cual su aplicacion debiera en algu-
na forma considerar la cantidad de agua caida
(Martin y Berry,1957; Mc Kell, Graham y
Wilson, 1960; Benjamin y Tadmor, 1970;
Ofer, Benjamin y Tadmor, 1967; Benjamin,
Gutman y Tadmor, 1969).

El objetivo del presente estudio fue deter-
minar las funciones generales de productivi-
dad de la pradera natural al variarse los esti-
mulos hidricos y nitricos. Siendo el nitrégeno
uno de los principales factores reguladores
de la productividad, v dado un elevado costo,
es necesario determinar la relacién que existe
entre su cfecto y las precipitaciones otorial y
primaveral.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 durante 1976 en la Sec-
cion Secano de la Hacienda La Rinconada de
Maipi de la Universidad de Chile, en la provin-
cia de Santiago, ubicada a 33° 27’ L.S. y 7
42’ L.O. Los suelos donde se realizé la investi-
gacién corresponden a terrenos aluviales de
formacién reciente, en los cuales el desarrollo




del perfil es escaso. Las caracteristicas mas
sobresalientes son su textura franco-arcillo-
2, gran profundidad. drenaje externo medio
4 ripido e interno medio y pendiente inferior
al uno por ciento.

Los resultados del analisis quimico indi-
tan que se trata de un suelo de textura franca;
pH 6.3, materia organica 36% y conductibili-
;-gad electrica de 0,6 mmho/s/cm. En cuanto
 los principales elementos, el nitrégeno pre-
sento 6 ppm que equivalen a 12 kg/ha de nitré-
geno; fosforo 30 ppm., que equivalen a 137 43
kg/ha de anhidrido fosférico y €l potasio 440
ppm, que equivalen a 1.601 kg/ha de éxido de
potasio. Este suelo no tiene limitaciones en
tuanto a sales solubles, presentando para
sodio 56 ppm y cloruros 1,2 meg/ /.

La precipitaciéon media anual del lugar es
de 2903 mm y la mediana de 295,6 mm. Los
valores anuales y mensuales registrados en la
localidad se presentan en el Cuadro 1. Las pre-
dpitaciones  registradas durante el afo de
estudio aparecen en el Cuadro 2. Durante los
meses mas frios, desde mayo a agosto, se con-
tentra la mayor proporcién de las precipita-
dones. Ocasionalmente se registran algunas
precipitaciones durante los meses calidos. pe-

PRODUCTIVIDAD PRADERA NATURAL 117

riodo que se caracteriza por su extrema se-
quia (Valdivia, 1975).

La vegetacién natural del lugar correspon-
de al bosque climax latifoliado, el cual se en-
cuentra corrientemente en etapa disclimax
de estepa de Acacia caven (Olivares y Gasté,
1971). En el lugar mismo del estudio las estra-
tas leriosas fueron eliminadas por destron-
que manual, situacién que se mantuvo duran-
te un periodo superior a los 15 anos, por lo
cual se logré mantener la estrata de teréfitas,
El pastoreo rotativo intensivo, al cual fue some-
tido el sector, condujo sucesionalmente a una
vegetacion dominada por Erodium cicuta.
rium con elementos subordinados de Trise-
tobromus hirtus y Vulpia dertonensis, ademas
de otras especies que se presentan ocasional-
mente.

Durante el periodo estival, previamente
a la iniciacién del estudio, se eligieron secto-
res uniformes de 1,3 m por 1,3 m, lo cual corres-
ponde a cada parcela, con el objeto de minimi-
zar la variabilidad entre las parcelas. Estos
sectores fueron destinados al azar para ser so-
metidos a los diversos tratamientos de fertili-
zacion y riego.

El estudio se dividié en dos partes. En la

Cuadro 2
PRECIPITACIONES REGISTRADAS DURANTE EL AR0 1976 N Hactexpa La Rinconapa, Maret,
SECCION SECANO. EXPRESADAS EX MILIMET ROS.

Fecha Precipitacidn
Mes Dia draria Total mensual Total acumulado
mm
Marzo 30 2,3 23 23
Abril 17 2,5 2.5 48
Mayo 27 7
28 7.9 15,6 20,4
Junio 4 26,7
11 25
12 6,6
13 7.8 436 64,0
Julio 3 0,7
16 6,1 6,8 71,2
Agosto 8 11,2
16 155
27 55 18,2 89,4
Septiembre 11 17,8
27 14,6
28 14,0 46,4 1354
Octubre 3 9,2
16 20,2 29,4 164,8
| Noviembre 3 15,5
| 16 45

20,0 184.8
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primera se analizo el efecto de dosis crecientes
de nitrégeno en tres situaciones diferentes
de precipitacion: la natural, la natural mas
una suplementacién adicionada en otofio y
una tercera que corresponde a una suplemen-
tacion en primavera.

La fertilizacion nitrogenada se hizo me-
diante la aplicacion en cobertura de nitrato
de potasio granulado luego de la primera llu-
via de la estacion, acaecida el 28 de mayo.
Cada uno de los tratamientos de fertilizacion
fue sometido a tres situaciones de precipita-
cion.

Los tratamientos sin déficit hidrico oto-
fal recibieron una precipitacion simulada
de 48 mm adicionales a la precipitacion natu-
ral, aplicados el 15 de mayo y el 30 de junio,
lo que da un total de 96 mm. Los aportes hidri-
cos totales, que incluyen la precipitacion natu-
ral mas el agua adicionada suplementaria-
mente equivale a 280,8 mm.

Los tratamientos sin déficit hidrico pri-
maveral recibieron precipitaciones simula-
das de 48 mm en tres oportunidades, el 30 de
julio, 20 de agosto y 7 de septiembre, lo que da
un total de 144 mm suplementarios, ademas de
los 184,8 registradas durante el afio, dando
un total de 328,.8 mm. Los tratamientos con
precipitacion  natural sélo recibieron la
registrada durante al afo, lo cual aparece
indicado en el Cuadro 2.

Las dosis de nitrogeno aplicadas para cada
uno de los regimenes precipitacionales fue-
ron equivalentes a 0, 16, 32, 64, 128 y 256 kg/
ha. Las mediciones de forraje producido se
efectuaron en tres oportunidades: el 16 de
agosto, 20 de septiembre y 18 de octubre, fe-
chas en que se coseché la totalidad de la fitoma-
sa en pie producida hasta ese instante, lo cual
se hizo con cuadrantes de 0,25 por 0,25 m con
tres repeticiones para cada tratamiento.

La segunda parte del estudio consistié en
la evaluacion de diferentes dosis de simula-
cion de precipitacion sobre la pradera natural
mediterranea, no sometida a fertilizacién ni-
trogenada. Las fechas de aplicaciéon de las
precipitaciones  suplementarias  adicionadas
fluctuaron entre el primero de mayo y el 15 de
septiembre, épocas que marcaron los limites
usuales de precipitacion durante la tempora-
da de crecimiento.

La precipitacion simulada se aplicé con
regadera manteniéndose como requisito la

las parcelas. Las cantidades adicionales y las
fechas de aplicacion aparecen indicadas en
los cuadros respectivos. Salvo en aquellos tra-
tamientos donde se hizo dos aplicaciones, las
cifras deben duplicarse. Las mediciones de
crecimiento y productividad se hicieron en
diversas fechas durante la temporada de cre-
cimiento, las cuales aparecen indicadas en
los cuadros respectivos, donde se presentan
los valores acumulativos de fitomasa en pie.

RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento de la pradera natural de secano,
sometida a las restricciones hidricas propias
del clima, demuestra un incremento de la pro-
ductividad al ser sometida a aplicaciones
crecientes del fertilizante.

Las mediciones realizadas a comienzos de
la época de crecimiento primaveral demues-
tran que el nitrogeno adicionado estimula a la
pradera, estimulo que se expresa en los resul-
tados cuando ellos se determinan al comenzar
a elevarse la temperatura ambiental, en agos-
to. En septiembre y octubre la tasa de creci-
miento de la pradera se incrementa, incluso en
los tratamientos sin fertilizar, por lo cual, pro-
porcionalmente disminuyen las diferencias.

Los resultados indican que el incremento
de la productividad se hace asintdtico con 64
unidades de nitrogeno. sobre lo cual los ren-
dimientos varian sélo levemente, incluso en
las fechas mas tempranas (Figura 1).

La precipitacion otofial estimula el cre-
cimiento de la pradera, especialmente duran-
te la primavera, siempre y cuando haya existi-
do aplicacion adicional del fertilizante. La
adicion de 16 y 32 unidades de nitrégeno pro-
duce incrementos pequenos pero consisten-
tes, produciéndose el equilibrio al alcanzar
concentraciones de 64 a 128 unidades (Cua-
dro 3).

El efecto del fertilizante es mayor en pra-
deras que reciben una mayor precipitacion
primaveral. El méximo crecimiento se logra
con la combinacién de dosis altas de nitrége-
no y lluvia primaveral.

El efecto del fertilizante es reducido cuan-
do simultaneamente existen restricciones
hidricas. El mayor beneficio de la fertiliza-
cién se logra en los afios con buenas precipi-
taciones primaverales. La eficiencia del fer-
tilizante es mayor al ser aplicado en dosis bajas
y en anos con primaveras lluviosas (Figura
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hidrica otonal y primaveral comparados con el efecto de la precipitaciin natural. Mediciones en dos fechas durante la esta-
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Cuadro 3

FERTILIZACION NITROGENADA DE LA PRADERA NATURAL DE SECANO CON DIVERSOS REGIMENES

PLUVIOMETRICOS Y RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DURANTE LA TEMPORADA !g'ﬂ)

121

Fecha de Dosis de mitrogeno. kg/ha
Tratamiento medicion
0 16 32 64 128 256
Sin déficit hidrico kg/ha
durante el otorio
16 agosto 1.325 1.237 2450 2.100 2.800 2812
20 septiembre 1.212 1.425 2.650 2275 2787 3.000
18 octubre 1.925 4.000 2.637 2737 4.200 3.875
Stn déficit hidrico
durante primavera
16 agosto 1.450 2.026 2.387 2.187 3.075 2937
20 septiembre 1.700 2.650 3.762 2.712 3.612 3.675
18 octubre 2.125 3.650 4.300 3.337 4.250 4.812
Preapitacion natural
16 agosto 750 1.025 1.512 2450 2.637 2.537
20 septiembre 1.025 1.737 1.887 2.150 2.925 2.837
18 octubre 2.037 2.050 2325 2.825 2.800 2.962
Suplementacidn Primaveral
0 —— Suplementacion Otonal

e N adicionado
=3 8 s a 3

Kg de M.S.por ha /Kg d
-}

e Precipitacién Natural

200

250

Dosis de Nitrogeno adicionado. Kg/ha

Figura 2. Efecto de la dosis de nitrégeno y de la precipitacidn en la eficiencia de fertilizactén al término de la estacion de cre-

amiento, el 18 de octubre. de acuerdo a los resultados presentados en la Figura 1.
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El crecimiento de la pradera se ajusta a una
funcion sigmoidea tal como aparece en la Fi-
gura 3. En la primera etapa de la estacién de
crecimiento, que corrientemente se inicia
en mayo o comienzos de junio, la productivi-
dad de la pradera es reducida y la diferencia
entre los tratamientos es escasa. La tendencia
general del crecimiento es aumentar al elevar-
se la dosis del fertilizante y al avanzar la esta-
cién, tasa que se va reduciendo hacia el térmi-
no del periodo de crecimiento, en octubre o
comienzos de noviembre.

Dadas las caracteristicas propias de la
funcion acumulativa del crecimiento de la
pradera, lo cual ocurre en una alta propor-
cién en un periodo muy breve del ano, es ne-
cesario planear cuidadosamente su manejo
(Figura 4). Algunas modalidades de pastoreo
rotativo permiten estimular al maximo el
crecimiento, simultaneamente con lograrse
una buena utilizacion de la pradera.

Las regresiones lineales que permiten pre-
decir la productividad primaria total de la
pradera al variar tanto la cantidad total de
precipitacion anual como su distribucion son
las siguientes:

@ Tratamientos en que se suplemento agua
el 1° de mayo o el 15 de mayo, es decir sin déficit
otonal:

y =10089 + 5,70x

?=0,73

donde ¥ se expresa en kg/ha de materia seca
producida al término de la estacion de creci-
miento, el 18 de octubre, y x se expresa en mm.

@ Tratamientos en que se suplementé agua
el 30 de julio o el 15 de agosto:

v =2177+89x
r =081

este tratamiento corresponde al de salidas de
invierno o primavera lluviosa.

®Tratamiento en que se adiciond repeti-
damente agua el 15 y el 30 de agosto y que co-
rresponde a una primavera lluviosa:

y =18640+275x

rf =0,63

@ Precipitacion simulada el 15 de septiem-
bre:

y =604,6+89

r? = 0,69
® Precipitacion abundante, sin
agua en agosto:

v =604,6+89x

r? = 0,69
@ Precipitacién abundante, sin escasez de
agua en agosto y septiembre, a causa de la adi-
cién repetida de precipitaciones el 15 de agos-
to, 30 de agosto y 15 de septiembre (Figura 5):

y =2237,27 +1,39

=074

El crecimiento estacional de la pradera
sometida a diversos regimenes de precipita-
cién, luego de recibir estimulos hidricos de
diversas magnitudes se presenta en el Cuadro
4. Los resultados pueden permitir predecir
la tendencia general del crecimiento de la pra-
dera durante afios en que se recibe precipita-
ciones variables.
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Cuadro 4
RENDIMIENTO DE LA PRADERA NATURAL DE SECANO SOMETIDA A DIVERSOS REGIMENES
DE PRECIPITACION MODIFICANDO EPOCAS Y CANTIDADES RECIBIDAS.

Fecha Fecha Testigo Agua adicionada mm
aplicacion medicion

185 197 209 233 281 376 69

ig/ha -
1° mayo, 1976 13 agosto 1.225 1.075 1.212 '1.212 1.575 18753 —
21 septiembre 1.050 1.550 1.750 1.862 2.625 3.287 —
18 octubre 2275 1.850 2.075 2362 1975 3525 —
15 mayo, 1976 13 agosto 1.025 1.075 1.162 1.375 1.825 1.730 —
21 septiembre 925 1.362 787 1.750 1.962 2.062 —
18 octubre 2.075 2475 2100 2775 2.362 3.125 —
30 julio, 1976 21 septiembre 1262 975 1925 1.287 2.237 2787 —
18 octubre 2162 2375 1562 1975 2.775 3875 —
15 agosto, 1976 21 septiembre 1.087 1537 2.050 1.437 1.750 2387 —
18 octubre 1.612 2512 1.837 2.075 3.037 3275 —
15 septiembre, 1976 18 octubre 2912 2162 2450 2.387 2.612 4.287 —
15, 30 agosto, 1976 21 septiembre 1112 — 1.275 1.700 1.650 2.475 2750
18 octubre 1912 — 2.825 2737 2.687 2.662 3500
15 septiembre, 1976 18 octubre 2912 2162 2450 2387 2.612 4287 —
Testigo Agua adicionada mm
185 221 239 473 761

15 agosto, 1976

30 agosto, 1976

15 septiembre, 1976 21 septiembre 1.325 1.300 1775 1.725 2.650
18 octubre 2,350 2.600 2762 2612 3.387
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o Kg/ha de nitrégenc
3 adicionado
Suplementacidn primaveral ‘ — 2

30

20
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120 150
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Figura 4. Tasa de crecimiento de la pradera natural en diversas épocas, de acuerdo a la precipitacion y dosis de nitrégeno,
derivados de los resultados presentados en la Figura 3.
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