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RESUMEN * 

Pese a que la evidencia existente sugiere que el abona
do del pasto se traduciría, en la mayoría de los casos, en 
un aumento considerable de la producción de materia se
ca, la cantidad de recursos financieros dedicados a este 
apartado es generalmete muy baja. Esto es atribuible a 
los escasos márgenes asociados con los sistemas de produc
ción animal a base de pasto y a la complejidad de estos sis
temas, que hacen difícil prever las consecuencias de una 
inversión en abonos. La investigación agraria debe ser ca
paz de generar información para poder recomendar al ni
vel de cada sistema de producción en particular. En esta 
ponencia se trata fundamentalmente de resaltar la impor
tancia del abonado, en la producción de los pastos de la 
zona norte española, utilizando información de ensayos re
cientes. 

La cantidad de cal necesaria para poder mantener al
tos rendimientos es bastante inferior a la sugerida por los 
análisis de laboratorio clásicos. El porcentaje de aluminio 
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P A S T O S . 16 (1-2): 27-55, 1986 27 



en el suelo parece ser un criterio más diferenciador que el 
pH. El encalado es sobre todo importante en la implanta
ción del pasto en los suelos ácidos procedentes de monte 
de Galicia. Las respuestas en pasto natural son limitadas. 

El fósforo es el elemento más limitante para el esta
blecimiento de praderas en terrenos a monte, incrementán
dose el rendimiento del pasto hasta las dosis más altas de 
fósforo aplicado. No obstante, el efecto residual del fósfo
ro en el suelo hace que las necesidades de mantenimiento 
disminuyan considerablemente. En cuanto al abonado po
tásico se refiere, aunque el pasto no parece responder du
rante el primer año de establecimiento, la persistencia de 
la leguminosa en la mezcla depende en gran medida de la 
nutrición potásica. 

El incremento de precio experimentado por los abonos ni
trogenados y la evidencia reciente de que la eficacia de trans
formación en productos animales es mayor en praderas 
con alto contenido en leguminosas, está desviando el én
fasis de la investigación sobre abonado nitrogenado, hacia 
el trébol blanco. Una estrategia razonable de abonado ni
trogenado mineral debe perseguir no sólo el aumento de 
la producción de pasto sino también la conservación de una 
adecuada proporción de leguminosas. 

Los resultados de investigaciones recientes sobre el efec
to del azufre y ciertos oligoelementos, realizados principal
mente en el extranjero, se discuten brevemente. 

INTRODUCCIÓN 

Hoy día se puede considerar que el abonado es una práctica 
corriente en la mayoría de las explotaciones agrícolas moder
nas. No obstante, aunque la evidencia existente indica que la 
producción de materia seca de hierba, en la mayoría de los sue
los de la zona templada, se incrementaría notablemente median
te una fertilización adecuada, gran parte de los agricultores si
gue mostrándose reacia a invertir en el abonado de sus pra
deras. 

El objetivo del abonado del pasto es incrementar el margen 
económico a través de un aumento de la producción de materia 
seca. En aquellas explotaciones en las que el pastoreo propor
ciona la base de la alimentación del sistema de producción ani-
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mal, probablemente se justifica la escasa inversión en fertilizan
tes debido a sus estrechos márgenes económicos. Otra razón de 
peso podría ser la complejidad de estos sistemas, en los que in-
teraccionan numerosas variables. Para que un incremento en la 
producción de pasto quede reflejado en la cuenta de explota
ción, tiene que ser utilizado eficientemente, lo cual conlleva cam
bios en el manejo del sistema, fundamentalmente de la carga 
ganadera, que habría de ser ajustada a las nuevas disponibili
dades de pasto. 

La determinación de la cantidad óptima de recursos econó
micos que una explotación debería dedicar a la fertilización de 
sus pastos, supone tener en cuenta todas estas interacciones. La 
utilización de recetas generales, derivadas de estudios en los que 
se «optimiza» la producción de pasto en ensayos aislados de los 
sistemas de producción animal, sólo puede ser considerada co
mo un primer paso hacia el logro de la recomendación idónea. 
Es necesario que la investigación por componentes asuma la 
idea del sistema completo de producción y tome conciencia de 
su papel dentro de éste, si no quiere arriesgarse a que sus resul
tados caigan en la irrelevancia. 

La actual división en departamentos de la universidad no 
favorece la formación en su seno de equipos multidisciplinares, 
que puedan abordar esta problemática en toda su complejidad. 
Los institutos de investigación agraria, en los que disciplinas 
procedentes de los diferentes departamentos pueden converger 
hacia un objetivo común, tienen una estructura más favorable. 
Los organismos públicos de los que estos institutos dependen, 
tienen la responsabilidad de promover la formación de equipos 
científicos sólidos. 

El objetivo principal de este trabajo es resaltar la importan
cia de la fertilización en la producción de los pastos de la zona 
húmeda del norte de España. Para ilustrarla, se han utilizado 
datos procedentes de diversos ensayos de encalado y de abonado 
nitrogenado y fosfopotásico realizados en Galia, País Vasco y 
Navarra, fundamentalmente. La mayor parte de esta investiga
ción se enmarca dentro de ese primer paso, que antes señalába
mos, en el logro de información necesaria para poder ajustar la 
recomendación de abonado a cada situación particular, y cons
tituye una base sobre la cual se pueden sustentar investigacio
nes futuras. 
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ACIDEZ Y ENCALADO 

Aunque el encalado era probablemente una práctica agrícola 
en la época romana, la sistematización de la recomendación de 
las cantidades a emplear no tuvo lugar hasta mediados del pre
sente siglo, con la comercialización del electrodo de vidrio, que 
permitió una lectura rápida de la acidez del suelo, expresada en 
unidades de pH. Desde entonces en la l i teratura científica se en
tiende por necesidad de cal de un suelo la cantidad de base 
(expresada en equivalentes de óxido o carbonato de calcio) ne
cesaria para elevar el pH de dicho suelo hasta un valor prede
terminado. 

Por aquel entonces, existía el convencimiento, más o menos 
generalizado, de que todos los suelos deberían encalarse a pH 
6.5; aunque ya, un buen número de trabajos ARNON AND JOHNSON, 

1942; PIERRE, 1931; VLAMIS, 1953, había demostrado que la ma
yoría de las plantas se desarrollan sin problemas en un amplio 
abanico de pH, siempre y cuando las concentraciones de nutrien
tes sean las adecuadas y no existan elementos tóxicos en cantida
des apreciables. Un poco más adelante, los trabajos de COLEMAN 

y otros (1959, 1961, 1967) demostraban que era el aluminio, y no 
el hidrógeno, el catión predominante en los suelos ácidos, modi
ficando profundamente la teoría sobre la química de la acidez 
del suelo. Hoy día el aluminio es considerado una de las causas 
principales de la baja fertilidad de los suelos ácidos (KAMPRAT, 

1980; RUSSEL, 1973). 
VJETS (1977) en una versión histórica sobre el progreso lle

vado a cabo durante los dos últimos siglos en el conocimiento 
de los factores que controlan la fertilidad del suelo y la nutri
ción de las plantas, llegaba, entre otras, a la siguiente conclu
sión: «hoy día el pH ha perdido su santidad, y los especialistas 
en fertilidad de suelos están más interesados en el estudio de 
elementos tóxicos y nutritivos, asociados con valores bajos de 
pH ... que en el pH en sí como medida crítica». 

En lo que respecta a las praderas , probablemente debido a 
los menores márgenes económicos de los sistemas de produc
ción asociados a ellas, con respecto a los cultivos, las necesida
des de cal se venían calculando para valores de pH más bajos 
(entre 5 y 6), dependiendo del tipo de suelo (MAFF, 1979; PEAR-

SON, 1974). Aún así, la mayoría de los técnicos consideraba que 
las recomendaciones suministradas por los laboratorios exce
dían bastante a las necesidades. Esto ha promovido que centros 
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de investigación agraria de prestigio internacional en este área 
de trabajo, como el Grassland Research Institute de Hurley, re
novaran su interés por temas de acidez del suelo, con el fin de 
proporcionar una base mejor para la determinación de las ne
cesidades de cal (JARVIS, 1984). 

En este apartado se presentan algunas características de los 
suelos a monte de la zona húmeda española de relevancia para 
la producción de pasto, y se discuten los efectos del encalado so
bre alguno de estos parámetros y sobre la producción de pasto 
y su composición química y botánica. 

Características de los Suelos Ácidos 

Los suelos ácidos de Galicia y resto de la Cornisa Cantábrica, 
en particular los que se encuentran a monte, se caracterizan 
por tener unos valores de pH comprendidos entre 4.0 y 5.5, ele
vados contenidos de materia orgánica, un complejo de cambio 
en el que el aluminio es el catión dominante y muy bajos con
tenidos de fósforo y potasio (cuadro 1). 

CUADRO 1 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE ALGUNOS SUELOS ÁCIDOS DE 
GALICIA (Modificado de MOMBIELA et al., 1986) 

Roca madre 

Exquisitos 
Gabros 
Granitos 
Pizarras 

Textura 

Fr. 
Li. Ac. 
Fr. Ar. 
Fr. Ac. Li. 

Materia(l) 
orgánica 

% 

9 
24 
19 
12 

pH 
en agua 

5,2 
5,2 
4,6 
4,9 

Satura
ción (2) 

Aluminio 
% 

61 
51 
84 
76 

p,v 

2 
0 
0 
6 

ppm 
K** 

62 
46 
72 
45 

Todas las determinaciones excepto la de materia orgánica se realiza
ron en volumen de suelo. 

(1) Oxidable en potasio dicromato. 
(2) 100A1/(A1 + Ca + Ms + Na + K) todos los cationes extraídos con BaCl2 

0.6N. 
* Extraído con bicarbonato sódico 0.5N. 

** Extraído con nitrato amónico 1N. 

En cuanto a sus propiedades físicas se refiere, los suelos ga
llegos son de textura ligera (franca o franco arenosa) mientras 
que en el Este de Asturias y resto de Cornisa abundan las tex
turas más pesadas. Esta diferencia tiene considerable importan
cia, dado que la arcilla juega un papel amortiguador en gran 
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parte de los procesos químicos del suelo. Por consiguiente, la 
extrapolación de resultados obtenidos en Galicia al resto de la 
zona norte ha de hacerse con cautela. 

Efectos del Encalado sobre el suelo. 

El encalado aumenta el pH del suelo y disminuye el conteni
do de Al cambiable (figura 1). No obstante, para que el efecto 
sobre el pH sea apreciable al cabo de cierto tiempo, en los sue
los sobre granitos y pizarras de Galicia son necesarias más de 
6 T/Ha de carbonato calcico, mientras que el porcentaje de Al 
en el complejo de cambio disminuye claramente con la mitad de 
esa cantidad. 

CARBONATO CALCICO APLICADO ( f /lo"1) 

Fig. 1.—Efectos del encalado sobre el pH y el porcentaje de aluminio del 
suelo en cuatro suelos de monte, al cabo de tres y cuatro años. 
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En el diferente comportamiento de los suelos presentados 
en la figura 1 con respecto al efecto de cantidades crecientes de 
carbonato calcico sobre el pH, intervienen fundamentalmente 
dos factores: por un lado la acidez inicial del suelo, debido a 
que a igualdad de otras condiciones se necesita una menor can
tidad de base para incrementar en una unidad el pH de un sue
lo con un valor inicial de 5.3, como es el caso de los esquistos, 
que con un valor de 4.6 ó 4.8, como en los granitos y pizarras 
respectivamente. Por otro lado, el contenido de componentes 
amortiguadores del pH del suelo, tales como a) la materia or
gánica, más abundante en los suelos sobre gabros, granitos y. pi
zarras que en el esquistos; b) la arcilla, más abundante en los 
suelos sobre pizarras y gabros que en los de esquistos y grani
tos, y c) los compuestos amorfos de gran superficie activa, que 
son particularmente abundantes en los suelos sobre gabros. 

En cuanto al efecto del encalado sobre otros parámetros de 
interés como pueden ser el contenido de fósforo y potasio dis
ponible para las plantas la literatura abunda en ejemplos con
tradictorios (SÁNCHEZ, 1980). En los suelos estudiados, el encala
do no parece afectar al contenido de fósforo salvo en el caso de 
los suelos sobre granitos, donde se aprecia una fuerte disminu
ción hasta la dosis de 3 T/Ha de carbonato calcico. Este mismo 
efecto se aprecia para el contenido de potasio en los suelos so
bre pizarras, gabros y granitos. Tanto en uno como en otro ca
so, la causa de esta disminución puede atribuirse, en gran me
dida, a una mayor extracción por las plantas, dado que en los 
ensayos descritos la producción aumenta con el encalado, como 
se muestra más adelante. 

Efectos del Encalado sobre la Composición Botánica y 
Producción del Pasto. 

En praderas sembradas con una mezcla de gramíneas y legu
minosas, en terrenos previamente ocupados por matorral, el efec
to del encalado se manifiesta en un aumento de la producción 
de materia seca total hasta la dosis de 3-6 T/Ha de carbonato 
calcico en los suelos estudiados. Pero dentro del conjunto de es
pecies que componen el pasto (sembradas y espontáneas) son las 
especies sembradas las que más contribuyen a esta respuesta al 
encalado (Fig. 2). 

La respuesta en términos de materia seca total, se manifies
ta fundamentalmente en la producción de primavera y otoño, 
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mientras que en el verano desaparece prácticamente, al compen
sar las especies espontáneas la falta de producción de las sem
bradas, (MOMBIELA, 1982). En el caso de las especies sembradas 
la mayor respuesta se produce en el verano, cuando las condicio
nes meteorológicas lo permiten, debido al incremento de la pro
ducción de las leguminosas en ese corte. 

t.ha' 

15 

K> 

1983 ( 3 AÑO ) 

GRANITOS 

>*-• " ' L ^ — - L'-l~^~SX 

l_J_l L 

PIZARRAS 

J 

15 

lO 

O » 

1983 ( 2 A Ñ O ) 

- / 

L_l_! L 
O 1.5 3 

ESQUISTOS 

12 
t I I 

O 1.5 3 
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12 

CARBONATO CALCICO APLICADO ( t . h a " ' ) 

mmmmmm M SECA TOTAL 

M. SECA Sp SEMBRADAS 

Fig. 2.—Efecto del encalado sobre la producción del segundo y tercer año 
de una pradera de raigrás y trébol blanco, en cuatro suelos de 
monte de Galicia. 
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Efectos del Encalado sobre la Composición Química del Pasto. 

La composición química del pasto determina en gran medida 
la calidad de la dieta de los animales en pastoreo. En un recien
te estudio (GARCÍA y otros, 1986a, 1986b), en el que se analizaron 
muestras de pasto procedentes de suelos de diferentes minera
logías, y correspondientes a las diversas épocas de corte, se en
contró que el encalado influye fundamentalmente en el conte
nido de Ca y Mg del pasto, siendo los demás elementos estudia
dos prácticamente insensibles. La relación Ca/P considerada co
mo índice de posibles trastornos reproductivos y metabólicos en 
animales en pastoreo, cuando está fuera del intervalo de 1 a 7 
(HIGNETT, 1951; REÍD, 1980; WISE, 1963) se desequilibra a favor 
del calcio (GARCÍA y otros, 1986a, 1986b) con cantidades superio
res a las 6 T/Ha. 

Predición de las necesidades de Cal. 

Hasta la fecha el pH del suelo es el índice más generalmente 
utilizado para la determinación analítica de las necesidades de 
cal. La mayoría de los laboratorios de análisis de suelos utilizan 
la disminución del pH de una solución tamponada, provocada 
por la adición de una determinada cantidad de suelo, como índi
ce de la cantidad de base necesaria para llevar dicho suelo a un 
determinado pH. Este método, por lo expuesto en apartados an
teriores, es objetable tanto desde el punto de vista conceptual 
como técnico, por no poder adaptarse a ningún tipo de análisis 
económico y por la imposibilidad de definir un valor de pH óp
timo universal (ADAMS, 1978; PEARSON, 1974). 

Para poder avanzar en la predicción de las cantidades de cal 
necesarias para una situación práctica determinada, es preciso 
encontrar uno o varios índices de fácil determinación analítica 
que aporten información acerca de cual sería la curva de res
puesta al encalado en dicha situación para así, a través de esta, 
poder ajustar la recomendación a cada coyuntura económica. A 
este respecto, y siempre refiriéndose a los resultados derivados 
de nuestros estudios, el porcentaje de aluminio en el complejo 
de cambio parece un índice más diferenciador que el pH. Desde 
el punto de vista de facilidad analítica, no obstante, este último 
es difícil de superar. 
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E L ABONADO FOSFOPATÁSICO 

El Abonado Fosfórico 

La deficiencia de fósforo es una de las más extendidas a ni
vel mundial . Las reservas de P disponible para las plantas de la 
mayoría de los suelos, son insuficientes para garantizar un cul
tivo comercialmente rentable (OZANNE, 1980). En particular, en 
los suelos puestos recientemente en cultivo el fósforo es el prin
cipal l imitante de la producción (ALLEY, 1984; FLOATE, 1977; Pi-
ÑEIRO y otros, 1977). 

Valor Residual y Fijación 

Cuando a una solución de una determinada concentración de 
P se le añade una cantidad fija de suelo, se agita, se filtra y a 
continuación se mide la concentración de P del filtrado, se com
prueba que esta es menor que la de la solución original y que la 
disminución es tanto más acusada cuanto mayor es el t iempo 
de contacto. 

Esta observación, y el hecho de que la mayor par te del P apli
cado al suelo no es aprovechado por la pr imera cosecha, llevó a 
la conclusión de que este quedaba retenido en el suelo de forma 
no disponible para las plantas (COOKE, 1978; RUSSEL, 1973; Tis-
DALE, 1975; VIETS, 1977). No obstante, que el P añadido sea me
nos soluble, no quiere forzosamente decir que haya perdido to
do su valor fertilizante (RUSSEL, 1973) ni el hecho de que no sea 
absorbido por la pr imera cosecha significa que está fijado en el 
suelo (COOKE, 1978; VIETS , 1977). De hecho, gran número de ex
perimentos diseñados con el fin de evaluar el efecto residual de 
los fertilizantes, demuestran que la mayor par te del P y el K 
aplicados puede recobrarse si el experimento se mantiene duran
te un período de tiempo adecuado (COOKE, 1978; KARLOVSKY, 

1975; VIETS , 1977). Esto no implica que no tenga lugar cierta fi
jación irreversible del P aplicado en el suelo, pero sí parece cier
to que la magnitud del fenómeno, sobre todo para los suelos de 
las zonas templadas, y en part icular para el caso de las prade
ras (GARCÍA y otros, 1986a; KARLOVSKY, 1975) es bastante menor 
que lo que se pensó en un principio. 

(Respuestas al Abonado Fosfórico en Praderas de la Cornisa 
Cantábrica y Navarra). 

El abonado fosfórico se considera esencial para el estableci
miento y mantenimiento de praderas en terrenos previamente 
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ocupados por matorral (MOMBIELA, 1986; PIÑEIRO y otros, 1977). 
En la mayoría de estos suelos, los rendimientos del pasto en el 
primer año de producción aumentan hasta el nivel máximo de P 
utilizado (160 Kg P/Ha). No obstante, al cabo de pocos años se 
puede alcanzar el techo de rendimiento con cantidades bastante 
menores (Fig. 3). 

GRANnOí PIZARRAS 

a 
Vi 

1 . 9 8 1 

* K I O O 

rrrn r 

1 . 9 8 2 

/ > - " Li 
i i i 

1 . 9 8 3 

I, 1 . 9 8 4 

20 40 80 160 

P a p l i c a d o ( k g / h a ) 

F i g 3 —Efecto de la aplicación de fósforo anual (línea gruesa) y sólo al 
establecimiento del pasto (línea de puntos) sobre la producción de 
materia seca de especies sembradas (porcentaje del máximo), en 
los cuatro primeros años de producción de dos suelos de monte 
de Galicia. ^nnr * i„o 
MDS: mínima diferencia significativa para p<0 ; 05 , entre parcelas 
línea gruesa) y entre subparcelas (punteada). 
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El valor residual del P, al año siguiente de su aplicación, os
cila entre el 30 y el 90 p. 100 de su valor original, dependiendo 
del tipo de suelo (MOMBIELA y otros 1986c), siendo mayor en los 
arenosos procedentes de la degradación de granitos que en los 
más pesados derivados de pizarras, esquistos y gabros. Este va
lor residual explica por qué se pueden mantener rendimientos ele
vados a partir de cantidades altas en el establecimiento aunque 
estas se suspendan durante algún tiempo. Los valores de los resi
duos de fertilizaciones previas muestran una tendencia acumula
tiva, dado que tanto la calidad como la producción de praderas 
establecidas con dosis bajas de P mejoran en pocos años. 

La aplicación de P es esencial para mejorar la producción del 
pasto natural en Galicia, Asturias y Santander (REMÓN, 1974; GÓ

MEZ IBARLUCEA y otros, 1981; MENÉNDEZ y otros, 1974). En San
tander, se demuestra asimismo su importancia en el estableci
miento de especies productivas, ya sea cuando se renueva la pra
dera mediante cultivo o mediante aplicación de herbicida y siem
bra a voleo (MENÉNDEZ y otros, 1974). En los pastos naturales 
del País Vasco y Navarra las respuestas son menos acusadas lo 
cual puede ser atribuible a la mayor fertilidad original. 

Efecto del Abonado Fosfórico sobre la Composición 
Química del Pasto. 

En praderas compuestas principalmente de raigrás inglés y 
trébol blanco, establecidas en terrenos previamente ocupados 
por matorral, la magnitud del abonado fosfórico afecta al conte
nido de este elemento que puede oscilar entre un 0,1 P. 100 en 
las parcelas testigo y un 0,4 P. 100 en las que recibieron la má
xima dosis (cuadro 2) dependiendo de la época de corte. 

La cantidad de P aplicada también puede afectar a la absor
ción de otros elementos. La relación Ca/P presenta un máximo 
para las dosis medias (20-80 Kg P/Ha) siendo sus valores meno
res tanto para las altas como para las bajas. Al favorecer la im
plantación y desarrollo del trébol, el P aplicado influye positiva
mente en el contenido de proteína bruta de la dieta (cuadro 2). 

El Abonado Potásico 

El esfuerzo científico dedicado a la fertilización potásica ha 
sido notablemente menor que el dedicado al fósforo. Esto es 
atribuible al hecho de que la deficiencia de este elemento en el 
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suelo está menos generalizada ya que la mayoría de los abonos 
orgánicos utilizados en la agricultura tradicional contenían can
tidades apreciables de este elemento, por lo cual las respuestas 
de los cultivos a la fertilización potásica no eran tan espectacu
lares como la del fósforo o el nitrógeno. No obstante, en 1963, 
el primer coloquio del Instituto Internacional de la Potasa reco
nocía la importancia de este elemento para las praderas, sobre 
todo para la obtención de rendimentos altos de leguminosas. 

CUADRO 2 

EFECTO DEL P APLICADO SOBRE EL CONTENIDO EN P DEL PASTO, 
SOBRE LA RELACIÓN Ca/P Y LA PRODUCCIÓN DE UNA PRADERA 

MIXTA ESTABLECIDA EN EL SUELO DE PIZARRAS 

corte 

4-06-82 
27-07-82 
16-08-82 
9-12-82 

4-06-82 
27-07-82 
16-09-82 
9-12-82 

Total anual 

0 

0,14 
0,14 
0,14 
0,21 

2,3 
3,3 
7,1 
2,7 

0,5 

10 

0,17 
0,15 
0,15 
0,21 

2,7 
3,8 
7,6 
2,9 

0,7 

P APLICADO 

20 

0,16 
0,19 
0,16 
0,26 

2,7 
4,5 
8,8 
2,7 

40 

P (%) 

0,23 
0,23 
0,19 
0,30 

Ca/P 

2,7 
4,4 
8,7 
2,6 

(kg/ha) 

PROTEINA BRUTA 

1,2 1,4 

89 

0,27 
0,30 
0,22 
0,34 

2,4 
3,9 
8,8 
2,6 

(t/ha) 

1,6 

160 

0,29 
0,37 
0,35 
0,43 

2,6 
3,0 
4,9 
1,8 

1,8 

NSE 

*** 
*** 
*** 

NS 
*** 

** 

-.<>r 

NSE: Nivel de significación estadístico: 
NS: P > 0 , 1 . 

P<0 ,01 ; ** P<0,05; 

Cuando la pradera se pasta, la mayor parte del potasio in
gerido por los animales es excretado. Aunque este reciclaje se 
hace en forma irregular en un año determinado, con el paso del 
tiempo, prácticamente la totalidad de la superficie pastada se 
ve afectada (COOKE, 1978; MIDDLETON, 1973). Consecuentemente 
las necesidades de potasio de las praderas pastadas suelen ser 
menores que las sometidas a un régimen de siega. No obstante, 
recientemente se ha señalado que el aporte regular de este ele
mento es esencial para la persistencia del trébol en amplias zo
nas de Australia (Cox, 1973). 
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Respuestas al Abonado Potásico en Praderas de la Cornisa 
Cantábrica y Navarra. 

Los resultados de los primeros ensayos sobre abonado para 
establecimiento de praderas en terrenos a monte realizados por 
el entonces CRIDA 01 en Galicia, indicaban una escasa respues
ta a este elemento (PIÑEIRO y otros, 1977). En estos ensayos sólo 
se registraron las producciones del primer año, y aunque difícil
mente se detectaban diferencias significativas en los rendimien
tos de materia seca total sin embargo, podía apreciarse clara
mente un menor contenido de trébol en las parcelas con dosis 
bajas de potasio. 

Posteriormente se desarrolló una red de ensayos, en los que 
se implantaron praderas mixtas (raigrás inglés y trébol blanco), 
con diferentes cantidades de K, en terrenos de monte de Galicia, 
sobre suelos con diferente material de partida. En el caso de los 
suelos de granitos, el rendimiento de materia seca de especies 
sembradas, y de leguminosas en particular, es afectado por el 
nivel de fertilización potásica ya desde el primer año de pro
ducción. En los suelos sobre pizarras, esquistos y gabros, sin 
embargo, la respuesta durante el primer año de producción es 
prácticamente nula (Fig. 4), lo que coincide con los resultados 
de la primera serie de ensayos. 

A diferencia de lo que ocurre con el fósforo, la respuesta de 
la pradera aumenta en años sucesivos a causa de las extraccio
nes que tienen lugar en estos ensayos, manejados en régimen de 
siega. En el caso de los granitos, el rendimiento de trébol aumen
ta de forma prácticamente exponencial con el nivel de K apor
tado. 

En la mayoría de los casos, pero sobre todo en el del suelo 
desarrollado a partir de material granítico, no se aprecia prácti
camente acumulación del K en el suelo como ocurría en el caso 
del (MOMBIELA, 1986b). Esto podría hacer pensar en una posible 
fijación del K aplicado, dado que estos suelos contienen vermi-
culitas en su fracción arcillosa. Sin embargo los análisis de la 
composición mineral del pasto indican que la pradera extrae 
prácticamente todo el K aplicado (cuadro 3) por lo cual en la 
espectacularidad de la respuesta en estos suelos intervienen el 
bajo nivel de potasio en el suelo y la facilidad de éste para libe
rar el aplicado en forma de abono, por un lado, y la gran avi
dez del pasto (¿Consumo de lujo?) por otro. 
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La respuesta del pasto natural a la aplicación de K es gene
ralmente menos acusada que al P (GÓMEZ IBARLUCEA y otros, 
1981; IRIARTE, 1985). No obstante, en Santander, se han encon
trado diferencias significativas entre la producción de las parce
las sometidas a una fertilización fosfopotásica y las que recibie
ron exclusivamente un abonado fosfórico (REMÓN, 1974; FDEZ.-
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Fig. 4.—Efecto de la aplicación de potasio anual (línea gruesa) y sólo al 
establecimiento del pasto (línea de puntos) sobre la producción 
de materia seca de especies sembradas (porcentaje máximo), en 
los cuatro primeros años de producción de dos suelos de monte 
de Galicia. 
MSD: mínima diferencia significativa para p<^0,05, entre parcelas 
(línea gruesa) y entre subparcelas (punteada). 
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Como en el caso del P esta diferencia de comportamiento es 
atribuible tanto al diferente potencial productivo de las espe
cies que componen el pasto como a la mayor fertilidad original 
del suelo. 

CUADRO 3 

EFECTO DE LA APLICACIÓN DE UNA DOSIS DE K DURANTE DOS 
AÑOS CONSECUTIVOS Y SOLO EN LA SIEMBRA SOBRE LA PRODUC
CIÓN DE PASTO Y EL K EXTRAÍDO EN EL SEGUNDO AÑO POR UNA 

PRADERA MIXTA ESTABLECIDA SOBRE GRANITOS 

*- A ^ V O ^ PRODUCCIÓN DE MATERIA v c + -A 

K Aplicado S E C A (2_0 A Ñ 0 ) K Extraído 

l.erAño 2.° Año Sp. Sembradas Leguminosas (2.° Año) 

ka/ha t/ha kg/ha 
160 160 11,3 5,5 208,5 
160 0 5,1 0,7 58,4 

Diferencia 6,2 4,8 150,1 

Efecto del Abonado Potásico sobre la Composición 
Química del Pasto. 

El contenido de K en el pasto aumenta con la dosis de abono 
aplicada. Esto influye en el valor de parámetros como la rela
ción K/(Ca+Mg) utilizados en el diagnóstico de posibles inciden
cias de hipomagnesemia en el ganado. No obstante, en nuestros 
ensayos rara vez se supera el valor de 1.6 considerado crítico 
(KEMP, 1957). Asimismo, al incrementar el contenido de legumi
nosas en la mezcla pratenses, también afecta a la cantidad de 
pro teína bru ta producida (cuadro 4). 

Predicción del Nivel de Fertilidad del Suelo y 
Recomendaciones de Abonado. 

A medida que los efectos de fertilizaciones previas se van acu
mulando en un suelo, las necesidades de abono para mantener 
altos rendimientos disminuyen. Esta constatación es la base del 
gran esfuerzo económico que organismos públicos y privados 
dedican al mantenimiento de laboratorios de análisis de suelo y 
plantas para diagnóstico de la fertilidad del suelo y recomenda
ciones de abonado. Según VIETS (1977), el tema del análisis de 
suelo como herramienta de diagnóstico y recomendación, es pro-
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bablemente uno de los más controvertidos de la llamada ciencia 
del suelo y a lo largo de la historia ha tenido defensores y de
tractores apasionados. «Los comentarios adversos», dice, «se ba
saban en la frecuente falta de base científica o de calibración de 
los análisis (test) y a los charlatanes (quacks) y promotores sin 
escrúpulos que invadieron este área». COLWELL (1967) afirma: 
«Un análisis puede ser calificado como test del suelo para un 
nutriente en particular si, y sólo si, proporciona información so
bre las necesidades de fertilizantes de los cultivos para ese nu
triente». 

CUADRO 4 

EFECTO DEL K APLICADO SOBRE EL CONTENIDO DE K DEL PASTO, 
LA RELACIÓN K/(Ca+Ma) Y LA PRODUCCIÓN DE PROTEINA BRUTA 
EN EL SEGUNDO AÑO DE PRODUCCIÓN DE UNA PRADERA MIXTA 

ESTABLECIDA EN UN SUELO DE GRANITO DE GALICIA 

corte 

27-05-82 
19-07-82 
12-09-82 
9-12-82 

27-05-82 
19-07-82 
15-09-82 
9-12-82 

Total anual 

0 

0,7 
0,6 
0,6 
0,8 

0,4 
0,3 
0,2 
0,3 

0,7 

10 

0,9 
0,8 
0,8 
0,8 

0,5 
0,4 
0,2 
0,3 

0,9 

K APLICADO 

20 

0,9 
0,7 
1,0 
1,1 

0,5 
0,4 
0,3 
0,4 

40 

K (%) 

1,0 
0,8 
0,8 
0,8 

K/(Ca+M; 

0,5 
0,4 
0,3 
0,3 

(k£ 

g) 

PROTEINA BRUTA 

0,8 1,2 

5/ha) 

89 

1,3 
1,2 
1,0 
I,1 

0,7 
0,5 
0,3 
0,4 

(t/ha) 
1,4 

160 

1,8 
2,0 
1,3 
1,0 

0,8 
0,7 
0,5 
0,3 

2,0 

NSE 

** 

* 
** 

ft** 

*** 
NS ' 
** 

-.•.•* 

NSE: Nivel de significación estadístico: *** P<^0,01; ** P<0,05; 
* P < 0,1; NS: P > 0,1. 

Un análisis de suelo sin la base que le proporciona su cali
bración a través de las respuestas de los cultivos en el campo, 
es una herramienta inútil desde el punto de vista de la recomen
dación de abonado, aunque puede ser utilizado como mero índi
ce para el diagnóstico de la fertilidad del suelo. En nuestro país 
es notable el desequilibrio existente entre el enorme esfuerzo 
científico dedicado al desarrollo de nuevas técnicas analíticas y 
el escaso interés que parece despertar la calibración de éstas con 
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datos de campo. Las razones pueden ser múltiples, pero proba
blemente la complejidad que supone el establecimiento de en
sayos en el campo, su duración y la influencia de factores no 
controlables, que dificultan el control del error experimental, 
son las causas más importantes de desánimo. 

Selección del Extractante Adecuado. 

Todo el proceso de calibración de análisis de suelos con el 
fin de recomendar dosis de un determinado nutriente, empieza 
con la selección del extractante apropiado para disolver aquella 
parte de este nutriente en el suelo que tenga relación con el ex
traído por las plantas (VLAMIS, 1953). Esta no tiene por qué ser 
una relación de identidad. Los mejores extractantes deben no 
sólo reflejar la absorción de nutrientes de una amplia gama de 
plantas, sino ser además insensibles al tipo de suelo (BLACK, 

1968; HAUSER, 1973). 
El número de extractantes utilizados para medir el nivel de 

P de un suelo es extraordinario. No obstante, la extracción con 
bicarbonato sódico 0,5 N y las soluciones de ácidos débiles pro
puestas por BRAY parecen ser, con diferencia, las más universal-
mente aceptadas (HAUSER, 1973; KAMPRATH, 1980). La primera, 
aunque desarrollada en un principio para suelos alcalinos, ha 
demostrado encontrarse asimismo entre las mejores para sue
los ácidos (KAMPRAT, 1980). (Fig. 5). 

En cuanto al potasio, la mayoría de los estudios utilizan la 
forma cambiable, siendo normalmente el amonio el catión de 
cambio empleado. En una amplia gama de suelos de la Cornisa 
Cantábrica, las medidas del K cambiable con una sal de amonio 
y con bicarbonato 0,5 N están fuertemente correlacionadas 
(Fig. 6) por lo que la extracción con bicarbonato podría llegar a 
convertirse en el test más apropiado para la determinación si
multánea del P y K en este tipo de suelos. 

Investigación Necesaria para Calibrar los Análisis de Suelos. 

La información necesaria para calibrar apropiadamente un 
análisis de suelo para un nutriente, a fin de ajustar las necesi
dades de fertilizante para determinado cultivo, ha de generarse 
en ensayos de campo. En estos se estudiará la respuesta de dicho 
cultivo a sucesivas cantidades del nutriente en cuestión, en sue
los con diferente nivel de fertilidad (HAUSER, 1973; HANWAY, 
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1973). Si se quiere minimizar la variabilidad entre suelos debido 
a factores ambientales, las parcelas con diferentes niveles de fer
tilidad deberán situarse en áreas cercanas o bien se crearán arti
ficialmente estos niveles dentro del área experimental. 

MS sp semb. 
(t/ha) 
8 

6 

4 

2 

O . 
4 12 20 28 

P en Suelo (mg/L) 

Fig. 5.—Relación entre el nivel de fósforo en el suelo extraíble con bicar
bonato sódico y la producción de materia seca de especies sembra
das en dos suelos de monte de Galicia. 

En el caso de la pradera, como en el de los cultivos perma
nentes, la situación se complica y generalmente el factorial com
pleto Dosis de fertilizante x Niveles de fertilidad del suelo es in-
viable en la práctica. En este caso el uso de diseños especiales y 
el análisis de los datos mediante modelos matemáticos de res
puesta es prácticamente la única alternativa. La bondad de la in
formación suministrada dependerá en gran medida del modelo 
seleccionado para describir las respuestas, por lo cual esta se
lección ha de hacerse basándose en criterios biológicamente acep
tables y no delegar la responsabilidad en índices estadísticos 
más o menos simples. 

EL ABONADO NITROGENADO 

Desde hace tiempo en N ha sido considerado como la clave 
para incrementar la producción de hierba. Más recientemente la 
inflación experimentada por los precios de los fertilizantes nitro
genados debido al mayor coste del petróleo y a la inexistencia 
de un proceso de fijación del N más eficiente que el Haber-Bosh, 

Granitos 

J i i i i i L 
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unida a la implantación de cuotas para la producción de leche, 
están canalizando la atención hacia sistemas de producción de 
menor coste, en los cuales el papel del trébol puede ser decisivo. 

K en NaCOjH o 20,v/v) 

(mg/L ) 

400h 

300-

200-

100 

O GABROS * O N T I 

• GRANITOS MONTE 
• P VASCO 

A GAUCIA CUlTUOS 

100 200 300 400 

K en NH4N03 (mg/L) 

Fig. 6.—Relación entre el K del suelo extraído con una solución 0,5N de 
NaCo3H (01 sen, modificado) y con NH4N03 JN para muestras de 
suelos de diversas zonas del norte de España. 

Respuestas al Abonado Nitrogenado 

La respuesta al abonado nitrogenado depende en gran medi
da de la composición botánica del pasto. El rendimiento de una 
pradera de gramíneas puede incrementarse linealmente con el 
aporte de hasta 300 Kg N/Ha (MORRISON, 1982). El máximo de 
respuesta se encuentra entre dosis de 400 y 750 Kg N/Ha, según 
el número de cortes( MORRISON, 1980; MORRISON y otros 1980). 
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No obstante, con dosis por encima del 50-60 p. 100 de las men
cionadas la respuesta marginal es menor que 10 Kg de materia 
seca por unidad de nitrógeno aplicada. 

En Galicia se han encontrado incrementos lineales del ren
dimiento hasta los 240 Kg/Ha (GONZÁLEZ, comunicación perso
nal), mientras que en los ensayos llevados a cabo por el ITG del 
vacuno en Navarra (IRIARTE, 1985) en praderas naturales con es
caso contenido de trébol se obtienen rendimientos máximos con 
dosis que pueden llegar a los 400 Kg/Ha, sin embargo, sólo se 
consideran rentables las comprendidas entre los 50-100 Kg/Ha 
repartidas en uno o dos cortes. 

En el caso de las praderas mixtas, la respuesta al abonado 
nitrogenado es bastante más moderada debido a que su rendi
miento es mayor cuando no se aplica N que el de las de gramí
neas y que las producciones son las mismas para altas dosis 
(Fig. 7). En las condiciones de Gran Bretaña (MORRISON y otros, 

M. Seca 
t / ha 

'* Mixta ^ ^ j f ^ ^ 

> / ¡ Gramínea 

21- ; 
i l i i 

0 100 200 300 400 
N Aplicado kg/ha 

Fig. 7.—Efecto de la aplicación de N sobre la producción en una pradera 
mixta (Gramíneas + leguminosas) y de gramínea. (MAFF, 1983). 

1985) una pradera mixta con un fuerte componente de trébol 
puede llegar a producir lo mismo que una de gramínea con 400 
Kg/Ha. En Galicia las cantidades a aplicar a la pradera de gra
mínea para igualar la producción de la mixta oscilan entre los 
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100 y 350 Kg N/Ha (GONZÁLEZ, 1981). En Navarra (IRIARTE, 1985), 
cuando el contenido de trébol en el pasto es importante, no se 
encuentran respuestas significativas a la aplicación de N en cua
tro años siendo las producciones generalmente superiores a las 
10 T/Ha. de materia seca. 

Efecto Sobre la Composición Botánica y la Fijación de N. 

La aplicación de N a una pradera mixta generalmente afecta 
al contenido de trébol. En Galicia se ha observado que éste dis
minuye incluso con dosis de 40 Kg/Ha (GONZÁLEZ, 1982). Sin 
embargo, su recuperación es posible, aún cuando se hayan apli
cado dosis más elevadas, siempre que el manejo posterior tien
da a favorecer su desarrollo, y el nivel en el suelo de elementos 
fertilizantes como el potasio no sea limitante (GONZÁLEZ, comu
nicación personal). En Galicia se ha demostrado que la aplica
ción de 200 Kg/Ha. da lugar a una reducción de la fijación de 
N de 345 a 130 unidades (GONZÁLEZ, 1982). 

Estrategia de la Aplicación de N. 

La respuesta al N de una pradera de gramínea, en primavera, 
es de dos a tres veces mayor que en el resto del año, mientras 
que, en el caso de una mixta la diferencia no es tan grande 
(MAFF, 1983). Esto hace que en la mayoría de los países el abo
nado nitrogenado se concentre en la época de primavera, sobre 
todo en aquellos casos en que el verano suele ser seco o en los 
que el contenido de trébol del pasto puede garantizar una buena 
producción en esta época. MORRISON (1982) indica que en pastos 
con buen contenido de trébol es posible incrementar la eficiencia 
del pastoreo con aplicaciones de 50 Kg N/Ha a principios de 
primavera, al permitir adelantar la salida al pasto. 

En cuanto al comienzo de la aplicación del N, las recomenda
ciones suelen basarse en medidas de la temperatura del suelo 
(por encima de los 5o C, (MAFF, 1983) o en la suma de temperatu
ras por encima de los 0o C a partir del 1 de enero. En Holanda 
se aplica N cuando esta suma alcanza el valor 200 (POSTMUS, 

1980) y pudiera ser que esto también fuera aplicable a Navarra 
(TRIARTE, comunicación personal). 
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OTROS NUTRIENTES 

Azufre 

En estos últimos tiempos está creciendo el interés del azu
fre (S) como elemento fertilizante. Las razones son varias (HAR
DER, 1969): a) una mayor utilización de abonos de alta gradua
ción que contienen poco o nada de S, b) el aumento de los ren
dimientos de las cosechas cuyas exigencias de elementos nutri
tivos aumentan consecuentemente, c) una menor utilización del 
S como fungicida e insecticida y d) el aumento en el consumo de 
combustibles con bajos contenidos de S en substitución del car
bón y la madera. 

En experimentos recientes sobre fertilización con S en Irlan
da (MURPHY y otros, 1963) se han encontrado incrementos del 
100 % en el rendimiento de materia seca de la hierba a finales 
de la estación de crecimiento, y en ensayos en pastoreo con ter
neros frisones se conseguía incrementar en un 20 % la carga 
en las parcelas t ra tadas con 25 Kg S/Ha en marzo y otros 25 Kg 
en junio. 

El efecto del S parece depender del nivel de N en la dieta. 
Esto ha conducido a la utilización de la relación N / S como ín
dice de diagnóstico de la deficiencia en este elemento. Valores 
de 34/1 se consideran adecuados para terneros, de 10/1 para 
ovejas (BRAY, 1969 y de 16/1 para ganado vacuno mayor (PEND-

LUM y otros, 1976). 

Micronutrientes 

Según M I L L S WILLIAMS (1971): «Los diversos autores tienen 
tendencia a sostener puntos de vista apasionados sobre la impor
tancia de los micronutrientes en la nutrición. Algunos atribuyen 
todo desorden no claramente asociado con un patógeno a la de
ficiencia o toxicidad de un determinado micronutriente. Otros 
se olvidan de ellos como si fueran irrelevantes en la práctica y 
suponen que su suministro está asegurado por el medio ambien
te». En la actualidad existen revisiones suficientemente extensas 
sobre el efecto de los micronutrientes en la nutrición de las plan
tas y animales (AMMERMAN, 1983; LITTLE, 1982) por lo que sólo 
mencionaremos aquellos casos en los cuales un aporte del ele
mento como fertilizante haya demostrado un efecto positivo tan
to en la producción de pasto como en la producción animal. 
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En este últ imo caso están el Co y el Se. Se encuentran defi
ciencias de Co en áreas asociadas con suelos fuertemente lixi
viados y de textura arenosa (REÍD, 1974). En éstos, la adición de 
2,2 Kg Co/Ha como fertilizante parece elevar el contenido en la 
planta por encima de los mínimos exigidos para una adecuada 
nutrición. En Ir landa (FLEMING, 1983) se asocian a suelos deriva
dos de granitos, areniscas y suelos turbosos y en general a todos 
los casos en los que el suelo sea rico en Mn. En cuanto a la de
ficiencia de Se, o enfermedad del músculo blanco, su remedio a 
través de la aplicación de este elemento al suelo es cuestionable 
dadas las bajas cantidades necesarias y el riesgo de incurrir en 
posibles toxicidades. 

El efecto de una fertilización con micronutrientes sobre la 
calidad nutrit iva de los forrajes y sobre su productividad no está 
demasiado documentada (REÍD, 1974). La utilización del B en 
alfalfa es una práctica común en los EE. UU. (WOODHOUSE, 

1973), encontrándose la máxima respuesta con la aplicación de 
2-3 Kg B/Ha, generalmente en forma de Bórax (Na2B4O7.10H2O, 
aprox. 11 % B) (MURPHV, 1972). La deficiencia de Mo ha sido de
tectada en amplias zonas de Australia y Nueva Zelanda (ANDER-

SON, 1956; DURING, 1972). En España se han encontrado respues
tas en el establecimiento del trébol subterráneo en pastizales de 
Extremadura (JIMÉNEZ y otros, 1980). Estas deficiencias se co
rrigen con aplicaciones de 50-100 g Mo/Ha ya sea en forma de 
molibdato amónico (54 % Mo) o sódico (39 °/o) bien aplicado al 
suelo o, más frecuentemente, a la semilla, junto con el inoculo 
(MURPHY, 1972). La deficiencia de cobre suele ser frecuente en 
suelos con alto contenido de materia orgánica que han sido re
cientemente puestos en producción (BERGER, 1965; FLEMING, 

1978). Aplicaciones entre 10 y Kg/Ha de sulfato de cobre pentahi-
dratado suelen ser suficientes para asegurar un buen suministro 
a la planta (MURPHY, 1972). En el ganado, la deficiencia de Cu 
suele producirse en pastos con altos contenidos de S y Mo por 
la formación de t iomolibdatos que acomplejan al Cu, impidien
do su absorción en el estómago de los animales (SCOTT, 1972; 
WHITELAW, 1984). 
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THE IMPORTANCE OF FERTILIZATION UPON PASTURE 
PRODUCTION IN HUMID SPAIN 

SUMMARY * 

Although the existent evidence suggests that pasture fertilization v/ould 
result in considerable dry matter yield increases, the investment in ferti-
lizer in most livestock entreprises is very lovv. Narrow gross margins and 
poor utilization of the extra grass produced are the main causes. The 
challenge of modern agricultural research is to genérate information that 
could be used at the system level. The objective of the present paper is 
to show the importance of fertilization in pasture production in the humid 
área of Spain. 

Lime needs to maintain high yields are much lower than suggested 
by classical laboratory tests. Aluminum percentage in soils seems a more 
relevant figure than soil pH. Lime is mostly important in pasture esta
blishment. Limited responses occur in native pasture communities. 

Phosphorus is the most limiting nutrient for pasture establishment in 
Hill Lands. Pasture response takes place up to very high rates of applied 
P at establishment, but maintenance fertilization can be greatly reduced 
due to the residual effect of past fertilizations. Although no responses to 
K application are usually detected at establishment, legume persistence 
depends largely on an adequate supply of this nutrient. 

Price inflation in nitrogen fertilizers as well as recent evidence point-
ing at the better efficiency of conversión in animal producís of grass/ 
legumes vs grass only pastures is shifting emphasis in nitrogen research 
towards the study of legumes, notably white clover. A sensible nitrogen 
fertilization policy would seek a compromise between yield increase and 
maintenance of a convenient legume proportion. 

Results of some recent work about sulphur an micronutrient fertili
zation based mainly on experience accumulated abroad are briefly dis-
cussed. 

KEY WORDS: Animal production systems, acid soils, liming, alumi-
nium toxicity, phosphorus, residual effect, potassium, microelements, 
soil test calibration. 
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