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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el efecto de los nutrientes N, P y K so-
bre la produccion, composicion botdnica del prado y los contenidos de P y K del suelo.
Para ello, se establecieron ensayos sustractivos de fertilizacion con los siguientes trata-
mientos: completo, sin N, sin P, sin K y control. El P fue el elemento mas limitante (au-
mento de produccidn de hasta 6 veces) seguido del K en los suelos de baja fertilidad, mien-
tras que si el Py K en suelo eran adecuados, el N limitaba la produccién. El contenido de
P del suelo aumenté mucho con la fertilizacién con P, pero los valores de K fueron mas
fluctuantes en funcién de las producciones anuales y de las extracciones de este elemen-
to. Existié una relacion entre los contenidos de Py K del suelo y la produccion relativa,
alcanzdndose las maximas producciones para valores de 30-40 mg P/kg y 100-140 mg
K/kg. En conclusién, cuando se conoce el efecto cuantitativo de la fertilizacién, ésta se
puede manejar para alcanzar producciones adecuadas y controlar el equilibrio raigrds in-

glés/trébol blanco.

Palabras clave: Fertilidad del suclo, necesidades nutricionales, raigrds inglés, trébol

blanco.

INTRODUCCION

Para alcanzar niveles altos de produccion en praderas mejoradas se considera que, en
general, es necesaria la utilizacién de fertilizantes que contengan nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K). Para cuantificar la cantidad de fertilizante que es preciso aportar exis-
ten varias metodologias, siendo la mads comuin de ellas el analisis quimico del suelo pa-
ra determinar el nivel de los “nutrientes disponibles”, lo que ha llevado a la existencia
de muchos métodos empiricos usando una gran variedad de soluciones extractantes. La

mayor parte del éxito de las soluciones extractantes usadas en los distintos métodos ha
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dependido mas de calibraciones que utilizan correlaciones entre el valor analitico deter-
minado y la produccién de los cultivos que de la evaluacién real de la fraccién disponi-
ble de un determinado nutriente; ademads, el éxito se ha limitado a los tipos de suelos y
condiciones climdticas en las que se han establecido las correlaciones (Andrew y Fer-
gus, 1976).

En el caso de la Cornisa Cantdbrica, los trabajos de fertilizacién de praderas comien-
zan a desarrollarse con cierta intensidad en los afios 50, con el estudio de las dosis de fer-
tilizantes minerales (Ferndndez-Quintanilla, 1953) y de la periodicidad de las aplicacio-
nes (Remon, 1974) para optimizar las producciones. Mds tarde, Ruiz et al. (1974) en-
contraron respuestas al N aplicado en Febrero para dosis mayores de 40 kg N/ha y. en en-
sayos posteriores de fertilizacién, Gomez-Ibarlucea et al. (1981) y Rodriguez y Domin-
go (1987) concluyeron que eran necesarios entre 50 y 100 kg P:Os por hectdrea y afo pa-
ra alcanzar producciones cercanas a la mdxima. No obstante, en el caso del P, Mombiela
(1986) indica que se deberia tener en cuenta su efecto residual para determinar las dosis
de mantenimiento. Con respecto al K se puede afirmar que este elemento influye funda-
mentalmente sobre la persistencia de las leguminosas en los prados (Mombiela, 1986; Ro-
driguez y Domingo, 1987).

En ensayos en prados del Pais Vasco se determiné que era improbable obtener res-
puestas al P en suelos con contenidos mayores de 20-25 mg P/kg (Rodriguez y Domin-
go, 1987) y estudios posteriores se orientaron a la aplicacién del Sistema Integrado de
Diagnéstico y Recomendacion a los prados del Pafs Vasco (Rodriguez, 1990), mostran-
do el buen poder diagndstico de este sistema para ordenar las necesidades nutricionales
de los prados.

Como era de esperar, la mayor parte de los trabajos de fertilizacién se han llevado
acabo con N, Py K puesto que, en general, estos elementos son los mds limitantes pa-
ra la produccion. No obstante, en otras condiciones también se han detectado respues-
tas a otros elementos como, por ejemplo, el S, que es uno de los factores mds limitan-
tes para la produccién de leguminosas en muchas dreas de Estados Unidos de América
(Griffith, 1974), el B, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, etc. (Reid y Jung, 1974) mostrando que las
praderas y forrajes pueden responder también a la fertilizacion con estos elementos. Por
tanto, el objetivo de este trabajo fue cuantificar el efecto de la falta de los nutrientes N,
P, K. S, Cay Mg, y de los micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo y Co) sobre la pro-
duccion y composicion botdnica de los prados, y sobre la composicién mineral de la
hierba del prado. del raigras inglés y del trébol blanco. En el presente articulo se des-
criben resultados relativos al N, P y K, dejdndose para articulos posteriores el resto de
los resultados.
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos sustractivos se establecieron en cinco localidades, tres en Vizcaya (Be-
dia, Ganguren y Orozko) y dos en Alava (Lezama y Ozaeta). En Vizcaya, las localidades
escogidas tratan de abarcar la variabilidad climdtica de la provincia, mientras que en Ala-
va corresponden a la Comarca Cantdbrica (Lezama) y a la Comarca de Estribaciones del
Gorbea, en el limite sur del aprovechamiento de las praderas permanentes. El clima en el
drea de estudio es templado y humedo pero la abundante nubosidad, la proximidad al mar
y la disposicidn del relieve actian como elementos modificadores de la dindmica atmos-
férica.

El ensayo de Bedia estaba situado en una ladera de orientacion W, la vegetacion
anterior era una repoblacion forestal (Pinus radiata D. Don) con vegetacion arbusti-
va (Ulex europaeus L., Rubus fruticosus L.) y helecho (Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn). Es un suelo productivo, cuando se corrige la falta de nutrientes, por su pro-
fundidad y capacidad de retencidn de agua y se clasifica como Umbric Dystrochrept
(SSS, 1992). El ensayo de Ganguren estaba situado en una ladera SW, en un terreno
de fuerte pendiente. Es un suelo de baja fertilidad, moderadamente profundo pero en
una fuerte pendiente, lo que limita su potencial productivo; se clasifica como Och-
reptic Hapludult (SSS, 1992). El ensayo de Orozko se establecié en un terreno situa-
do sobre una pequeia loma de pendiente casi Ilana, su vegetacion anterior era una
pradera degradada con Agrostis capillaris L., Festuca ovina L., salpicada de manchas
de brezo (Erica spp.) y helecho. Por su situacion geografica, en la cara N del monte
Gorbea, es menos susceptible a la sequia estival. El suelo se clasifica como Lithic
Udorthent (SSS. 1992).

La parcela de Lezama estaba en un terreno llano o casi llano, junto a un pinar, se
trataba de un prado natural dominado por Festuca arundinacea Schreber, Agrostis ca-
pillaris L., Trifolium pratense L., Taraxacum officinale Web. y Plantago lanceolata L.
Es un suelo de fertilidad apropiada en el horizonte A debido a la fertilizacion aplicada
en el pasado; el adecuado pH y la profundidad favorecen una capacidad productiva gran-
de; se clasifica como Typic Udorthent (SSS, 1992). El ensayo de Ozaeta estaba situa-
do en una parcela suavemente ondulada, se trata de un suelo de fertilidad media en el
horizonte superior por aplicaciones anteriores de fertilizantes. y se clasifica como Ty-
pic Xerorthent (SSS, 1992). En la Tabla | se muestran otras caracteristicas de los sue-
los de las praderas estudiadas.
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TABLA 1

Propiedades del horizonte superficial y caracteristicas de los suelos
en las localidades de ensayo.

Properties of the surface horizon and soil characteristics at the locations under study.

Bedia Ganguren Orozko Lezama Ozaeta

Altitud (m) 300 300 475 300 570
Roca Madre Areniscas  Areniscas  Areniscas  Margas calizas ~ Margas calizas
Profundidad (cm) 76 55 40 140 35
Textura Fr-arc-lim Franca Franca Fr-arc-lim Franco-limosa
pH 4,5 4,5 5.6 6.2 79
M.O. (%) 5,2 28 45 9.4 43
Saturacion Bases (%) 8 11 48 85 100

P Olsen (mg/kg) 0.5 0.7 28,5 18.6 12,5

K disponible (mg/kg) 79 56 120 413 200

Establecimiento de los ensayos

En Bedia, al estar cubierto el terreno por una vegetacion arbustiva, se realizé una trans-
formacién con laboreo, se arrancaron los tocones con ganchos y se arrastrd la vegetacion
con una pala excavadora, amontonandola para ser posteriormente quemada. Se hicieron
varios pases con grada y se retiraron manualmente las raices visibles del terreno. En Gan-
guren el ensayo se llevé a cabo en un prado establecido en Octubre de 1986, momento en
el que se habian aplicado 400 kg/ha de 8-24-16. En Orozko se prepar6 el suelo con pases
superficiales de grada, por tratarse de una cubierta vegetal no arbustiva. En Lezama no se
realizé ninguna labor preparatoria por tratarse de un prado permanente. Finalmente, el
prado de Ozaeta se habia establecido en Octubre de 1986 y en aquel momento se aporta-
ron 500 kg/ha del abono complejo 12-24-8.

En las parcelas de Bedia y Orozko se sembré una mezcla de raigras inglés, varieda-
des Verna y Reveille, y trébol blanco, variedad Huia, a dosis de 12,5, 12,5 y 5 kg/ha, res-
pectivamente, y tras la siembra manual se dio un pase de rulo. En Orozko la implantacién
inicial de la pradera fue débil, si bien tampoco habia una gran invasién de la vegetacién
anterior (en Enero de 1987), por lo que se resembré con la misma dosis de siembra en
Marzo de 1987. Las fechas de siembra y aplicacién de los tratamientos fertilizantes a los

ensayos se muestran en la Tabla 2.
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TABLA 2
Fechas de siembra y de aplicacién de los tratamientos en las parcelas de ensayo.
Dates of sowing and treatment application for the pastures under study.

Fecha Bedia Ganguren Orozko Lezama Ozaeta

Siembra 16-04-1987 10-1986 15-09-1986 permanente 10-1986
Abonado 16-04-1987  02-04-1987  25-09-1986  08-04-1987 31-03-1987

Tratamientos y disefio

Se realizaron ensayos de fertilizacion de tipo sustractivo, con un disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones, siendo la parcela elemental de 2,5 m. Los ensayos consis-

tieron en § tratamientos:

Tratamiento Completo (Trt-Completo)

Macronutrientes
N: 60 kg/ha en forma de urea (46% N), en dos aportaciones en primavera. El se-
gundo y tercer afio la dosis se aument6 a 120 kg/ha, en tres aportaciones (dos en pri-
mavera y una en otofio).
P: 180 kg/ha en forma de fosfato monocélicico.
K: 200 kg/ha en forma de cloruro potdsico (60% de K:O).
S: 80 kg/ha en forma de S elemental.
Ca+Mg: 3000 kg/ha de dolomita (46-48% CaO y 26-28% MgO).
Micronutrientes
Fe: 5 kg/ha en forma de sulfato ferroso.
Mn: 10 kg/ha en forma de carbonato de manganeso.
Cu: 6 kg/ha en forma de 6xido cuprico.
Zn: 5 kg/ha en forma de 6xido de zinc.
B: 1.25 kg/ha en forma de tetraborato sddico.
Mo: 2 kg/ha en forma de molibdato aménico.
Co: 0.1 kg/ha en forma de sulfato de cobalto.
Tratamiento sin N (Trt-N): Es idéntico al Trt-Completo, pero sin N.
Tratamiento sin P (Trt-P): Es igual al Trt-Completo, aunque sin aportacién de P.
Tratamiento sin K (Trt-K): Se suprime el K del Trt-Completo.
Tratamiento sin S (Trt-S): Como el Trt-Completo pero sin S.
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Tratamiento sin Ca ni Mg (Trt-CaMg): Es igual al Trt-Completo pero sin Ca ni Mg.
Tratamiento sin Micronutrientes (Trt-Mic): Como el Trt-Completo pero sin Micronu-
trientes.
Tratamiento Control (Trt-Control): Sin ningtin abonado.

Los tratamientos fertilizantes se aplicaron todos los afios en todas las localidades, ex-
cepto en 1988 en Lezama y Ozaeta, ya que se considerd que el nivel de fertilidad de los

suelos en estas localidades en aquel afio era suficientemente elevado.

Controles realizados

Los prados se controlaron durante el periodo 1987 a 1989, excepto los de los ensayos
de Orozko y Lezama que se dieron por terminados al final de 1988. Para determinar la pro-

duccidn se realizaron cortes cuando la hierba alcanzaba una altura de 18-20 cm (Tabla 3).

TABLA 3
Fechas de corte de cada localidad y aiio de estudio.
Table 3. Cutting dates for each location and vear of study.

Aifio Corte Bedia Ganguren Orozko Lezama Ozaeta
1987 I 28-07 21-05 20-05 14-05 19-05
II 3-11 - 27-07 07-08 06-07
1988 I 28-03 12-05 20-04  29-04 0505
i 17-05 29-06 16-06 24-06 23-06
il 13-07 20-09 17-08 19-08 31-08
v 23-09 1-11 26-10 09-11 -
\Y% 25-11 - - - -
1989 I 30-03  21-04 - - 09-05
I 10-05 24-05 - - 20-06
00| 29-06 - - - -

Para determinar el porcentaje de contribucién en peso del raigrds inglés, trébol blan-
co y especies no sembradas a la produccién total, en todos los prados, excepto el de Le-
zama, se emple6 el método Step-Point (Evans y Love, 1957), transformdndose dichas fre-
cuencias mediante las ecuaciones propuestas por Garaita ef al. (1990) en porcentajes en
peso seco de esas especies sobre el peso total de la hierba.
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En el momento del corte se tomaban dos muestras de hierba, una para determinar el por-
centaje de materia seca en el total de la hierba (secando en estufa de aire forzado a 60-70"C
unas 18 horas hasta alcanzar un peso constante) y realizar las determinaciones analiticas, y
la otra. para obtener las muestras de raigrds inglés y trébol blanco para su analisis.

Después del ultimo aprovechamiento de cada afio se recogian muestras de los primeros
5 cm de suelo mediante un muestreador con una cazoleta pinchando 10-15 veces en cada
parcela. Una vez secada la muestra al aire (en estufa a < 35 "C), se la hacia pasar por un ta-
miz de 2 mm de luz y en esta muestra se determinaba el P asimilable por el método Olsen
y el K asimilable mediante una extraccion con acetato amonico a pH 7.0 (MAPA, 1994).

Para el anélisis de los datos se ha utilizado el programa estadistico SAS (SAS, 1988),
en particular, el modelo GLM para determinar las significaciones de los factores y de sus
interacciones, y a continuacion se ha realizado la separacion de medias mediante el Test
de Duncan (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién acumulada en el periodo de estudio

La produccién acumulada es la suma de la produccidn de todos los cortes a lo largo
del periodo de estudio. Las producciones son parecidas en todas las localidades a pesar
de que en Orozko y Lezama el ensayo s6lo duré dos afios (Tabla 4). Esto se debe a que
en estas localidades el afio 1987 fue mas productivo que en las otras localidades y, ade-
mds, en estas otras localidades el afio 1989 fue poco productivo ya que a partir de Julio

apenas llovio y no se cortaron los prados.

TABLA 4
Produccion acumulada (t MS/ha) en las localidades de ensayo para el periodo de estudio.
Cumulative vield (t DM/ha) for the study locations and the period of study.

Tratamiento Bedia Ganguren Orozko Lezama Ozaeta
Trt-Completo 248 a 17,2 a 19,2 a 18,0 a 20,3 a
Trt-N 224D 14,9 ab 19.7 a 135b 146 b
Trt-P 7.7d 119¢ 152b 169 a 19.8 a
Trt-K 18,7¢ 14,1 be 16,4 b 16,6 a 212a
Trt-Control 42e 54d 9.8 ¢ 127b 134b

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (P< 0,05)
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La fertilidad de los suelos se refleja en los Trt-Control donde se observa que los sue-
los de Lezama y Ozaeta tienen una fertilidad adecuada, Orozko intermedia, y Bedia y
Ganguren baja. El elemento mas limitante fue el P y a continuacién el K, en Bedia, Gan-
guren y Orozko, mientras que en Lezama y Ozaeta el N fue el elemento mas limitante. Si
se comparan el Trt-Completo y el Trt-Control, en Bedia la aplicacién de fertilizante au-
ment6 la produccién por un factor de 6, en Ganguren de 3, en Orozko de 2, y en Lezama
y Ozaeta de 1,5 aproximadamente, indicando el posible grado de respuesta productiva de
los prados a la aplicacién de una fertilizacion completa (Tabla 4).

En general, el porcentaje de raigras fue maximo en el Trt-K seguido por el Trt-Com-
pleto, por la alta disponibilidad de nutrientes en el Trt-Completo y por la disminucién del
contenido de trébol blanco cuando no se aplicé K (Tabla 5). Esta disminucién del conte-
nido de trébol cuando no se aplica K coincide con lo manifestado por Mombiela (1986),
si bien en la montafia de Riafio, en Ledn, Rodriguez er al.(1980) no observaron ningin
efecto del aporte de abono potésico sobre la composicién floristica de los prados. El Trt-
P disminuyé el contenido de las especies sembradas, si bien el trébol blanco se vio mds
afectado que el raigrds en las localidades en que el P era muy limitante. En esta linea Ha-
rris (1987) sefiala que la aplicacién de P puede aumentar el poder competitivo del trébol
en un prado mixto graminea/leguminosa. Asimismo, Menéndez de Luarca er al. (1975) y
Morton et al. (1994) encontraron que la fertilizacion fosfatada aumentaba el porcentaje
de leguminosas en las praderas. Por el contrario, Acufia y Wilman (1993), en un ensayo
en el que la aplicacion de 100 kg P/ha aument6 la produccién del prado un 10%, encon-
traron que en el afio de siembra el raigras se beneficié mas que el trébol blanco, pero en
afios posteriores ambas especies se beneficiaron igualmente, sugiriendo que la aplicacién
de P puede estimular la propagacién del trébol blanco en un prado abierto en el afio de la
implantacién, pero quizds no aumentar el poder competitivo del trébol blanco cuando cre-
ce con gramineas vigorosas. No obstante, el P fue también el elemento mds limitante en
la produccién de raigras inglés (Tabla 5), ya que incluso en suelos con niveles moderados
de P (16-25 mg/kg) las gramineas pueden responder al aporte de este nutriente (Paynter
y Dampney, 1991).

El Trt-N disminuy0 la proporcién de raigrds del prado, pero esta disminucién estu-
vo compensada por el aumento del porcentaje de trébol, que no responde productiva-
mente a las aplicaciones de N (Pifieiro y Pérez, 1978; Rangeley y Newbould, 1985),
aunque si disminuye la fijacién de N por parte del trébol (Gonzdlez, 1982). En general,
cuando la fertilidad es adecuada, el aporte de N se traduce en una disminucién de la
proporcion de trébol blanco que, a su vez, se compensa por el aumento de la propor-
cion de raigrds, y viceversa (Lorenzo y Labayen, 1976; Sudrez ef al., 1976; Rodriguez
et al., 1980).
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TABLA 5
Porcentajes de contribucién medios anuales de raigras inglés (Rg), trébol blanco
(Tb) y especies no sembradas (NS) para cada tratamiento y localidad de estudio.
Average annual percentage of contribution of perennial rvegrass (Rg), white clover (Th)
and unsown species (NS) for each treatment and location of study.

Tratamiento Bedia Ganguren Orozko Ozaeta
Rge Tb NS Rg Th NS Rg T NS Rg Tb NS

Trt-Completo 72a 25b  3c 44b  18b 38a S2bc2lb 27b 79a 20b lc

Trt-N 56b 36a 8¢ 29d 3la 40a 50bc27a 23b 58b 36a 6ab
Trt-P 33¢ l4c 53b 48b 8¢ 44a S58b 13c¢ 29b 76a 22b 2bc
Trt-K 75a 19¢  6¢ S5a Tc 38a 67a 7d 26b 78a 17b Sabc
Trt-Control 17d 5d 78a 37¢  21b 42a 46¢ llcd 43a 55b 36a 9a

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes (P< 0.05)

Producciones relativas acumuladas

Para facilitar la comparacion de las respuestas a los tratamientos en localidades con
producciones muy distintas, como Bedia y Ganguren. se relativizaron las producciones
del total de la hierba, del raigrds inglés y del trébol blanco en cada localidad, mediante la
expresion: PR (%) = (produccion del tratamiento considerado/produccion maxima) * 100.

En Bedia, el P fue el elemento mds limitante para la produccién del prado (Tabla 6),
ya que fue el Trt-P el de menor PR (33%}). junto con el Trt-Control (15%). La produccién
de raigrés y de trébol fueron limitadas por el P (disminucion del 87% y del 91% de la pro-
duccién de raigrds y de trébol, respectivamente), cifras que son ligerarﬁente superiores a
las dadas por Mombiela y Mateo (1982) en un ensayo sobre esquistos y granitos en Ga-
licia.

En Ganguren, el N fue el elemento cuya ausencia tuvo el efecto mas desfavorable pa-
ra la produccién relativa de raigras (PR, 32%); no obstante, la produccién relativa total
en este tratamiento (PR, 79%) estuvo compensada por el trébol blanco (PRw 100%). El
Trt-K dio la mayor produccién de raigras, aunque en dicho tratamiento la produccion de
trébol disminuy6 en un 75%. Se debe sefalar que en el Trt-P la PRr. (68%) fue mayor que
la PR (23%) lo que parece indicar que el raigrds es menos sensible a la falta de P que el
trébol quizds debido a su sistema radicular mds desarrollado. Esto coincide con lo obser-
vado por otros autores (Jackman y Mouat, 1972) que indican que a niveles moderados de

P en suelo, las leguminosas dependen mds de la fertilizacién con P que las gramineas, de-
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bido a la menor capacidad del sistema radicular de las leguminosas para absorber P, es-
pecialmente en el momento del establecimiento del prado (Askin, 1990)

TABLA 6
Producciones Relativas acumuladas (%) del total de la hierba (Tot), raigras inglés
(Rg) y trébol blanco (Tb) en el periodo de estudio.
Cumulative Relative Yields (%) of the herbage (Tot), perennial rvegras (Rg) and white
clover (Tb) for the period of study.

Tratamientos
Trt-Completo  Trt-N Trt-P Trt-K  Trt-Control
Bedia Tot 100 a 84b 33d Tlc 15e
Rg 100 a 66 ¢ 13d 78 b 3e
Tb 81b 100 a 9d 48 ¢ 2d
Ganguren Tot 100 a 79b 73 b 86b 29¢
Rg 91 a 32¢ 68 b 100 a 14 ¢
Tb 72b 100 a 23 ¢ 25¢ 25¢
Orozko Tot 97 a 100 a 76 b 83b 49 ¢
Rg 91 ab 92 ab 77b 100 a 36¢c
Tb 76 b 100 a 42 ¢ 22d 20d
Lezama Tot 100 a 75b 95 a 93a 72b
Ozaeta Tot 95 a 66b 93 a 100 a 61b
Rg 94 a 45b 90 a 100 a 42b
Tb 74 be 100 a 83 abc 42 ¢ 97 ab

Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son significativamente diferentes (P< 0.05)

En Orozko, en el Trt-P y en el Trt-K se obtuvieron las menores PR del total de la hier-
ba (76% y 83%, respectivamente), si bien fueron superiores al Trt-Control (49%). Ello se
debid, por una parte, a que el nivel de P del suelo de Orozko no fue lo suficientemente al-
to para mantener la PRy, y PRw en el Trt-P al mismo nivel que en los tratamientos en los
que se aporto P. Por otra parte, la PR fue minima en el Trt-K, mientras que la PR«. fue
maxima, lo que indica que el raigras es mds eficiente que el trébol en la absorcién de K y
compite fuertemente con el trébol blanco por el K disponible del suelo. Segiin Reith ef al.
(1973), el trébol es mds sensible que las gramineas a bajos contenidos de K, y ademads es
un débil competidor por el K (Dunlop y Hart, 1987).
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La mayor diferencia entre Orozko y el resto de las localidades estudiadas fue que el
Trt-N y el Trt-Completo presentaron iguales PRr., mientras que en las demads localidades
en el Trt-N siempre hubo menores PRx. que en el Trt-Completo. Esto fue debido a que en
Orozko la dosis de siembra fue doble; el prado se implanté con laboreo, lo que aumenta
la mineralizacion de la materia orgdnica del suelo, y la produccién de trébol en el Trt-N
fue muy alta en los dos afios (Figura 1), a diferencia del resto de las localidades, viéndo-
se la influencia del N fijado por el trébol en la no respuesta del raigras al Trt-N. El trébol
blanco favorece al raigrds, al aumentar la disponibilidad de N en el suelo, estando la pro-
duccidn de raigrds mas correlacionada con la produccion de trébol en el afio anterior que
en el mismo afo (Rodriguez, 1990). Ademds. en Orozko el ensayo sélo duré dos afios por
lo que no se vio la posible disminucidn del porcentaje de raigras en el prado que, por ejem-
plo, en Bedia y Ganguren se hizo muy patente en el tercer afio del ensayo.

Debido a la fertilidad inicial del suelo de Lezama (18,6 mg P/kg y 413 mg K/kg), en
esta localidad la produccion relativa total en todos los tratamientos fue igual, excepto en
el Trt-Control (72%) y en el Trt-N (75%), indicando que aun en suelos moderadamente
fértiles es necesario un abonado nitrogenado ya que la mineralizacién de la materia or-
ganica del suelo no es capaz de suministrar N mineral a la velocidad suficiente para sa-
tisfacer las necesidades de la hierba, en particular, de las gramineas.

En Ozaeta, en el Trt-N se obtuvieron las PRe. mds bajas (45%) junto al Trt-Control
(42%) y, puesto que el raigras supuso los mayores porcentajes de contribucién a la pro-
duccion total, también ésta estuvo limitada por la falta de N. Sin embargo, la produccién
de raigrds no disminuyé en el Trt-P a pesar de que el contenido de P del suelo de Ozaeta
era bajo (12,5 mg P/kg). La PRw en el Trt-K fue minima (42%), incluso menor que en el
Trt-Control, lo que parece indicar que no es sdlo la falta de K (ya que el contenido inicial
de K en el suelo de Ozaeta era 200 mg K/kg) lo que perjudica la produccion de trébol, si-

no la mayor facilidad de absorcidn de K por parte del raigras.

Produccion y composicion botanica anual

El efecto del afio sobre la produccidn se debid, fundamentalmente, a dos causas. Por
una parte, el afio 1987 fue el primer afio productivo de los prados por lo que se realizaron
menos cortes que en 1988 y, ademads, las producciones fueron mucho menores en las lo-
calidades menos fértiles, como Bedia y Ganguren, en donde no se alcanzaron las 4 t MS/ha
aun en los tratamientos mds productivos (Fig. 1). Por otra parte, el afio 1989 fue un afo
muy seco a partir de Julio y los prados se vieron afectados por la falta de agua (en Gan-
guren la produccion en 1989 fue el 54% de la de 1988 y en Ozaeta el 63%) mostrando el
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efecto de la fuerte pendiente y exposicion SW en Ganguren mientras que el prado de Oza-
eta, que corresponde a una zona de transicion climdtica hacia el clima mediterraneo, fue
menos afectado ya que la produccion estd mas concentrada en primavera.

TABLA 7
Porcentaje de contribuciéon media anual de raigras inglés, trébol blanco y especies
no sembradas en todas las localidades (media de todos los tratamientos).
Average annual percentage of contribution of perennial ryegras, white clover and
unsown species for each location (average for all treatments).

Ano R. Inglés T. Blanco  No sembradas
Bedia 1987 69 a 22 a 9¢
1988 59b 20 a 21b
1989 4l ¢ 22a 37a
Ganguren 1987 86 a {1c 3c
1988 26 b 24 a 50b
1989 17 ¢ 16 b 67 a
Orozko 1987 61 a 15a 24 b
1988 49b 16 a 35a
Ozaeta 1987 78 a 18b 4a
1988 52b 44 a 4a
1989 78 a 16 b 6a

Valores seguidos de la misma letra en la misma localidad y columna no son significativamente diferentes (P< 0.05)

Si se consideran las distintas especies, 1988 fue el afio con mayores producciones de
raigras inglés, llegdndose a alcanzar una produccién media de 6,2 t MS/ha en Bedia. En
1988 se obtuvieron también las mayores producciones de trébol blanco, paralelamente a
la produccién total, llegando a 3,9 t MS/ha de media en Ozaeta. Excepto en Ozaeta, don-
de el porcentaje de especies no sembradas se mantuvo constante. en las otras localidades
se observé un aumento progresivo de las especies no sembradas a lo largo del periodo de
estudio, llegando a alcanzar el 67% en 1989 en Ganguren (Tabia 7). Esto es indicativo de
que los prados van siendo invadidos por especies mds risticas y menos productivas, adap-

tadas a las condiciones edafoclimadticas del drea de estudio.
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El porcentaje de trébol blanco fue maximo en Ganguren y Ozaeta en 1988 y constan-
te en Bedia y Orozko (Tabla 7). A pesar de no ser 1987 el afio mas productivo, los ma-
yores porcentajes de raigrds se dieron en este afio (una media del 74% entre todas las lo-
calidades) lo que indica una mayor capacidad del raigras. en contraposicion al trébol blan-
co, para un rdpido establecimiento y que la persistencia del raigrds fue menor que la del
trébol. Esto se puede explicar parcialmente por el hecho de que en los prados sometidos
a un manejo de corte y que no reciben fertilizacién nitrogenada aumenta la proporcion re-
lativa de trébol blanco (Davies, 1992). No obstante, en Ozaeta el porcentaje de raigrés fue
el 78% en 1987 y 1989. mientras que la fluctuacién en el porcentaje de trébol blanco se
debi6 al fuerte aumento de la produccion de trébol blanco en el afio 1988. 3.9 frente a 0,7
t MS/ha en 1987.

En Bedia la pradera se establecio en la primavera de 1987 y la produccién fue muy
baja, practicamente nula, en los Trt-P y Trt-Control, mientras que el Trt-Completo llega-
ba a 2,8 t MS/ha (Fig. 1). En 1988, la produccién alcanzé valores de 139y 13,2 t MS/ha
en los Trt-Completo y Trt-N, respectivamente, si bien en el Trt-P y en el Trt-Control la
produccién fue de 5,3 y 2,1 t MS/ha, indicando que se trataba de un suelo productivo cuan-
do se fertilizaba. En 1989 se mantiene la misma tendencia pero por la falta de lluvia se
alcanzaron solo valores maximos de 8,2 t MS/ha en el Trt-Completo y 7.5 t MS/ha en el
Trt-N. En el tercer ano la produccién de los Trt-P y Trt-Control estaba ya dominada por
las especies no sembradas. La disminucion del porcentaje de trébol blanco en el prado en
el Trt-K mostré que esta especie estaba muy limitada por niveles bajos de K en suelo de-
bido a la competencia de las gramineas (Baylor, 1974; Mombiela, 1986). En Ganguren y
Orozko el comportamiento de los prados fue relativamente semejante a Bedia, pero la in-
vasion de especies no sembradas fue mucho més acentuada incluso en el Trt-Completo y
el Trt-N.

El prado de Lezama no mostrd ninguna respuesta productiva a la aplicacion de Py K
y. al tratarse de un prado permanente,. la diferencia productiva entre los afos 1987 y 1988
fue menor que en las otras localidades. En los tratamientos en los que se aplicé N las pro-
ducciones medias fueron 6.8 y 10,3 t MS/ha en 1987 y 1988, respectivamente. mientras
que en los tratamientos sin N se obtuvieron unas producciones medias de 5.2 y 7,9 t MS/ha
en 1987 y 1988, respectivamente. Estos aumentos de produccidn son ligeramente supe-
riores a los encontrados en gramineas en prados de Ledn por Sudrez et al. (1976), pero li-
geramente inferiores a los de Roselld ¢ Hidalgo (1977) en el caso de prados de regadio
de Lolium multiflorun var. Westerwoldicum.

El prado de Ozaeta se comporté de manera relativamente distinta de los anteriores de-
bido a que el suelo era mas fértil y con un pH mds alto (saturacion de bases del 100%).
Cuando no se aporté N disminuy¢ la produccién de raigrds y no hubo respuesta a la apor-
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tacion de P y K. De hecho, en prados mixtos de raigrds inglés y trébol blanco el N limita
el crecimiento del raigrds en primavera y verano, incluso aunque las concentraciones de
N en planta sean altas a finales de invierno o principios de primavera (McNaught y Do-
rofaeff. 1968).

Relacién entre la produccion relativa total y las producciones relativas de raigras
inglés y trébol blanco

La relacion entre fa PR del prado y la PR«k. fue nula hasta que la PRx. alcanzé el 30%,
pero a partir de este nivel existié una estrecha relacion entre ambos pardmetros. indican-
do que en prados mejorados la permanencia del raigrds inglés es fundamental para man-
tener la capacidad productiva de aquéllos (Figura 2). En el Trt-K los valores de la PR del
prado fueron mds bajos que en el Trt-Completo y Trt-N, indicando una vez mas que cuan-
do se aplica K la contribucién del trébol blanco a la produccién total es mayor. La rela-
cién entre la PR del prado y la PRm es, en cierto modo, complementaria a la anterior (Fi-
gura 2). A niveles inferiores al 20% de PR la relacion entre ambas producciones relati-
vas fue ascendente, debido, fundamentalmente. a la falta de P. que limit6 la produccion
de la graminea e hizo que la del trébol blanco tuviera mayor influencia sobre la produc-
cién total. Sin embargo, cuando no existié una limitacion de P no hubo una relacién en-
tre ambos pardmetros, lo que significa que la produccién del prado dependi6, fundamen-

talmente, de la produccién de raigrds inglés.

Contenido de P y K del suelo

En Bedia, el contenido medio de P en los suelos a los que se aport6 este elemento au-
ment6 de 42,2 mg/kg en 1987 a 63.6 mg/kg en 1988 y 85,4 mg/kg en 1989, es decir, hu-
bo un incremento aproximado de 20 mg/kg de P en cada uno de los afios de estudio co-
mo resultado del aporte de 180 kg P/ha (Tabla 8). De igual manera, en Ganguren, el con-
tenido de P pasé de 57,7 mg/kg en 1987 a 101.8 y 132.0 mg/kg en 1988 y 1989, respec-
tivamente, debido a que en esta localidad, donde hubo menores producciones y, en con-
secuencia. menores extracciones, una mayor parte del P afiadido se encontraba en el sue-
lo de forma disponible. Por el contrario, en Ozaeta donde no se aporto fertilizante en 1988,
el contenido de P pasd de 85,9 mg/kg en 1987 a 44,4 mg/kg en 1988 indicando que las
extracciones por parte de las plantas o la retrogradacién a formas no disponibles causa-
ron una disminucidn considerable del P disponible. Estos valores son relativamente bajos
en comparacién con las recuperaciones de P dadas por otros autores (Mombiela er al.,
1986, Roca y Pomares, 1987), si bien los datos no son directamente comparables entre
los distintos ensayos. De cualquier manera, la proporcion de P que permanece en el sue-
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Relacién entre la produccién relativa total y la produccién relativa de raigrds in-
glés y trébol blanco para el conjunto de las localidades estudiadas en 1988.
Relationship between the total relative yield and the relative vield of perennial ryvegrass
and white clover for all the locations under study in 1988.
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lo es lo suficientemente grande para ser tenida en consideracion cuando se realizan pla-
nes de fertilizacion a largo plazo. Ferrer et al. (1980) y Amella et al. (1990) en sus estu-
dios sobre pastos de caserios guipuzcoanos dan cifras medias de 36 mg P/kg y 52 mg P/kg
en parcelas explotadas por siega y pastoreo, respectivamente, explicando que las parce-
las en pastoreo se suelen fertilizar con las mismas dosis de fertilizante que las de siega y,
ademds, reciben también los nutrientes de las deyecciones; al propio tiempo se pone de
manifiesto que en prados fertilizados, los niveles medios de P disponible aumentaron has-
ta valores semejantes a los hallados en este estudio, aunque no se alcanzaron valores tan

altos debido a que la cantidad de P aplicada en los ensayos sustractivos fue muy elevada.

TABLA 8
Efecto del afio y del tratamiento sobre el contenido de P del suelo.

Year and treatment effect on soil P content.

Localidad Ao Tratamiento
Trt-Completo  Trt-N Trt-P Trt-K Trt-Control
Bedia 1987 39.3a 499 a 3.1b 375a 42b
1988 63.0a 71.0a 38b 56,9 a 38b
1989 85.8 a 83.4a 43b 872 a 44 a
Ganguren 1987 40.3b 62.7 a 6,2¢ 70,5 a 9.0c¢
1988 914a 109.8 a 9.2b 1043 a 9,6 b
1989 128.7 a 126.8 a 94b 142,1 a 104 a
Orozko 1987 319a 334a 73b 36,3 a 6.8b
1988 67.0a 72,6 a 9.8 b 733 a 9.2b
Lezama 1987 100.6 a 933 a 37.6b 89.2a 322D
1988 775a 794 a 33,1b 6l,1a 348b
Ozaeta 1987 83,8 ab 65,0 be 278 ¢ 1089a  262c¢
1988 49.8 a 409 a 18,1b 426a 184b
1989 89,2 a 96,2 a 16,3b 8l.1a 173b

Valores seguidos de la misma letra en la misma tila no son significativamente diferentes (P< 0.05)

En los tratamientos que no recibieron P, su contenido permanecié muy constante en
las localidades con bajos niveles de P en suelo, indicando que la hierba extrajo todo el P
a partir del P liberado, probablemente, por la mineralizacion de la materia organica (Hem-

wall, 1957). No obstante, la produccion disminuy6 por la falta de P en Bedia y Ganguren,
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mientras que en Lezama y Ozaeta, con un contenido moderado de P, bajo ligeramente su
nivel en suelo.

El contenido de K del suelo mostré una variabilidad mucho mayor que la del P, tanto
por efecto de su mayor movilidad en el suelo como por las mayores extracciones por par-
te de las plantas (Tabla 9). Asi, por ejemplo, en Bedia en 1987 el contenido medio de K
en suelo en los tratamientos que recibieron este elemento fue de 247 mg/kg, mientras que
en 1988 bajo a 136 mg/kg y en 1989 volvié a subir a 188 mg/kg. El contenido de K en
Ganguren en aquellos tratamientos que recibieron K bajé de 130 mg/kg en 1987 a 104 en
1988 y 1989, indicando que todo el K aplicado fue extraido por la hierba o, mds proba-
blemente, perdido por lixiviacién ya que la parcela tenia una pendiente fuerte y la textu-

ra del suelo era franca.

TABLA 9
Efecto del aio y del tratamiento sobre el contenido de K del suelo.
Year and treatment effect on soil K content.

Localidad Afio Tratamiento
Trt-Completo  Trt-N Trt-P Trt-K  Trt-Control
Bedia 1987 241 a 264 a 235a 131 b 117b
1988 100 b I13b 194 a 63 ¢ 124 b
1989 121 ¢ 148 b 294 a 70 a 160 b
Ganguren 1987 112b 140 a 138 a 73 ¢ 80 ¢
1988 83 be 97 ¢ 135 a 6lc 105b
1989 87b 93b 131 a S4c 78 b
Orozko 1987 107 ab 114 ab 125a 77 ¢ 99 b
1988 95a 112 a 127b 57b 96 a
Lezama 1987 239 a 233 a 195 ab 160 b 167 b
1988 153 a 129 a 155a 133a 139 a
Ozaeta 1987 153 a 153 a 168 a 112b 118b
1988 107 a 105 a 108 a 83b 101 a
1989 113b 132a 126 ab 80 ¢ &89 ¢

Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son significativamente diferentes (P< 0.05)

En Lezama, en 1987 el contenido de K del suelo en los tratamientos que recibieron K

fue de 222 mg/kg, mientras que en los que no lo recibieron fue de 164 mg/kg; sin em-
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bargo, al no fertilizarse en 1988, el nivel de K del suelo descendié a niveles semejantes
en todos los tratamientos (media de 142 mg K/kg) mostrando que se tiende a alcanzar ra-
pidamente un cierto valor en un determinado suelo.

En Ozaeta, el contenido medio de K del suelo, en los tratamientos a los que se apor-
t6 K en 1987, bajé de 158 mg/kg a 107 mg/kg en 1988 y volvio a subir a 124 mg/kg en
1989, mostrando la fuerte fluctuacion de los niveles de este elemento como consecuencia
de los aportes de fertilizante y de las extracciones por parte de la hierba. En 1989, el efec-
to de los tratamientos quedoé reflejado por el menor contenido de K del suelo en el Trt-
Completo que en el Trt-N debido a la menor produccién obtenida con este dltimo trata-

miento.

Relacién entre la produccion relativa anual y los contenidos de P y K del suelo

En las Figuras 3 y 4 se representan las producciones relativas de hierba total, de rai-
gras inglés y de trébol blanco en 1988 frente al contenido de P y K del suelo al final de
dicho afio. Para determinar aquellas concentraciones de P y K que se asocian con pro-
ducciones relativas altas se utilizé el método grafico de Cate-Nelson (Nelson y Anderson,
1977).

Las producciones relativas del total de la hierba fueron ascendiendo a medida que el
P disponible aumenté hasta alcanzar 40 mg/kg (Fig. 3). Cuando los niveles oscilaban en-
tre 40 y 80 mg P/kg se alcanzaron las producciones relativas maximas y cuando se supe-
16 los 80 mg P/kg las producciones relativas maximas comenzaron a descender, indican-
do que el exceso de P aplicado puede llegar a ser perjudicial para la produccion o que la
limitacién de la produccién en alguna localidad hacia que se acumulara P en suelo. Esta
acumulacién de P en los horizontes superficiales del suelo, muy por encima de los nive-
les considerados como adecuados, ha sido mencionada por diversos autores (Matar et al.,
1992).

Si se representa la produccidn relativa frente al contenido de K del suelo, no se ob-
serva una relacion entre tal contenido de K en suelo y la produccién de hierba. El conte-
nido de K del suelo fue mds bajo en el Trt-K si bien la produccion relativa varid entre el
40 y el 90%, indicando el rango de deficiencias de K en las localidades estudiadas. Los
niveles mas altos de K estuvieron relacionados con el Trt-P, dado que las extracciones fue-
ron minimas para este tratamiento en algunas localidades. Las producciones relativas ma-
ximas se asociaron con valores entre 75 y 125 mg K/kg, por debajo de 75 mg/kg no se al-
canz6 la maxima produccién y, cuando por encima de 125 mg/kg se alcanzaban produc-
ciones maximas, los niveles de K del suelo descendieron hasta los valores citados debido

a las fuertes extracciones.
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Relacion entre la produccion relativa del total de la hierba en 1988 y el contenido
de P y K disponible (mg/kg) del suelo al final de 1988, para el conjunto de las loca-
lidades estudiadas.

Relationship between the total relative yield of herbage in 1988 and the available soil P
and K content (mg/kg) at the end of 1988 for all the locations under study.
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El raigras constituye la base de la produccion de muchos tipos de prados mejorados y
es una especie exigente en fertilidad, lo cual determina que aparezca de forma mas acen-
tuada la relacién que se ha comentado anteriormente. Asi, hasta que el nivel de P del sue-
lo no alcanzé 30 mg/kg las producciones relativas quedaron por debajo del 55% de la ma-
xima produccion, siendo necesario un nivel de 45 mg P/kg para que la PRk, llegara hasta
el 95-100% del maximo obtenido, y al sobrepasar la concentracion de 80 mg/kg la PR,
comenzaba a disminucir (Figura 4). Se observé, también, un paralelismo entre el com-
portamiento del prado y el del raigrds inglés, si bien se debe matizar en dos aspectos: a)
a niveles bajos de P del suelo, la presencia de especies no sembradas y de trébol blanco
compensaron parcialmente la fuerte disminucién de la PR, b) a niveles medios-altos exis-
ti6 una compensacion de la produccidn entre el raigrds inglés y el trébol blanco que hizo
que la relacion de la produccion relativa de 1a hierba con el P del suelo fuera mucho me-
jor que con cada una de las especies por separado. La relacion entre el K del suelo y la
PRk fue semejante a la del total de la hierba, y se obtuvieron rangos para el K del suelo
semejantes a los encontrados para el total de la hierba.

Por otra parte, una tendencia semejante a la del raigras fue observada para el trébol
blanco, aunque con valores ligeramente diferentes. A medida que aumentaron los con-
tenidos de P del suelo hasta llegar a un nivel de 20-30 mg/kg, las producciones relati-
vas aumentaron también gradualmente hasta alcanzar un méximo indicando una estre-
cha relacién entre ambos pardmetros en este rango. Estas cifras son ligeramente mas al-
tas que las dadas por el MAFF (1985), es decir, valores de P disponible del suelo entre
16 y 25 mg/L (equivalente a 13-21 mg/kg para una densidad aparente de 1,2 g/cm’) pa-
ra asegurar una buena persistencia del trébol en el prado. Por el contrario, Simpson et
al. (1987) no encontraron una relacién positiva entre la persistencia del trébol blanco y
el nivel de P en prados de monte, si bien esto puede ser debido al pastoreo selectivo de
las ovejas que puede llegar a eliminar completamente el trébol blanco en este tipo de
prados (Yarrow y Penning, 1994). Nuestros resultados también ponen de manifiesto que
la PR maxima se obtuvo con niveles de 30-80 mg/kg de P del suelo, disminuyendo
cuando se sobrepasé este nivel. En comparacion con el raigras la diferencia fundamen-
tal fue que se alcanzaron las maximas producciones relativas con valores menores de P
en suelo. En la Figura 4 se observa también claramente un aumento de las produccio-
nes relativas de trébol blanco a medida que el contenido de K del suelo aumenté de 50
a 100 mg/kg, para llegar a ser mdximas entre 100 y 140 mg/kg de K, y descender por
encima de este valor, lo cual estd asociado a la disminucion de las extracciones y au-
mento subsiguiente del contenido de K del suelo. A diferencia que en el caso del rai-
gras, las maximas producciones relativas se alcanzaron con valores superiores de K en

suelo. Esto dltimo se puede explicar por la fuerte competencia de las gramineas que ha-
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Relacion entre la produccion relativa del raigras inglés y del trébol blanco en 1988, y el contenido de P y K disponible
(mg/kg) en suelo al final de 1988, para el conjunto de las localidades estudiadas.

Relationship between the relative yield of perennial rvegrass and white clover in 1988, and the available soil P and K content
(mg/kg) at the end of 1988 for all the locations under study.
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ce que se necesiten valores superiores de K en suelo para satisfacer las demandas nu-

tricionales del trébol blanco.

CONCLUSIONES

La fertilizacién de los prados aumentd considerablemente la produccidn de hierba y
el P fue el elemento mds limitante en los suelos estudiados. La falta de K limit6 la pro-
duccion del trébol blanco y la falta de N la del raigras. El contenido de P del suelo au-
ment6 con la aplicacion anual de fertilizante fosférico, por lo que se debe considerar el
efecto residual de este elemento. mientras que el det K es variable debido a la fuerte in-
fluencia de la produccién anual del prado. Un manejo adecuado de la fertilizacién puede
permitir alcanzar niveles de produccidn y de relacién raigras inglés/trébol blanco ade-

cuados.
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EFFECT OF NITROGEN, PHOSPHOROUS AND POTASSIUM ON PASTURE
YIELD IN THE BASQUE COUNTRY

SUMMARY

The objective of this work was to quantify the effect of the nutrients N, P and K on yield,
floristic composition of the meadow, and P and K soil contents. With this aim fertilizer
substractive trials were established with the following treatments: complete, without N,
without P, without K and control. Phosphorous was the most deficient element (yield in-
creases up to 6 times) followed by K in low fertility soils, whereas if soil P and K were
adequate, N limited the yield. Soil P increased greatly with P fertilization, but soil K was
more variable showing the influence of annual yields and associated extractions of this
element. There was a relationship between soil P and K, and relative yields, with maxi-
mum relative yields for soil P values between 30-40 mg/kg and soil K values between
100-140 mg/kg. As a conclusion, when the quantitative effect of fertilization is known it
can managed to reach adequate productions and to control the perennial ryegrass/white

clover equilibrium in the pasture.

Key words: Soil fertility, nutritional requirements, perennial ryegrass, white clover.



