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RESUMEN

El objetivo de esta experiencia fue evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada y
potdsica sobre la composicién botdnica, el contenido en proteina y en macroelementos
del pasto durante cuatro afios. Se ensayaron nueve tratamientos en un disefio de parcela
dividida con tres dosis de fertilizante nitrogenado (0, 60 y 120 kg N ha'! afio!) en las
parcelas principales y tres de potasio (0, 100 y 200 kg K,O ha! afio-!) en las subparcelas.
El nivel de proteina, fésforo, calcio, potasio y magnesio del pasto varié con la época del
afio, ya que ésta afecta al desarrollo y estado fenoldgico de la pradera. El efecto de la
fertilizacion con nitrégeno y potasio sobre los niveles de proteina y fésforo dependié del
efecto que el abonado ejercié en la produccién, y en la composicién botdnica de la
pradera, en la que el trébol jugé un papel importante.
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INTRODUCCION

La correcta alimentacién de los animales que consumen pasto depende, no sélo de la
cantidad de hierba que ingieren, sino también de la calidad de la misma, la cual viene
determinada por los niveles de los distintos principios nutritivos, asi como por su
disponibilidad y utilizacién metabdlica. Estos principios nutritivos se deben encontrar
entre determinados rangos, ya que en caso de no llegar a niveles adecuados deberdn ser
aportados en los piensos o concentrados para complementar la racién, lo que encarece
los costes de alimentacion de la explotacion; y si se encuentran en niveles muy altos,
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éstos pueden ser toxicos para el animal, lo que limitarfa su uso en la alimentacién del
ganado.

En la composicién quimica del pasto intervienen varios factores como son la propia
evolucién estacional del contenido de los macroelementos (N, P, K, Ca y Mg),
directamente afectada por el desarrollo fenolégico de la pradera (Gonzélez, 1987), el
envejecimiento de las hojas de las distintas especies (Willman et al., 1994) y la diferente
composicién quimica de las distintas especies que componen el pasto (Babnik et al.,
1996).

La fertilizacién afecta a la composicién quimica del pasto, por una parte haciendo
mas disponible el elemento con el que se fertiliza y, por otra, ocasionando un efecto de
dilucién si se produce un aumento considerable de la produccién. Por otra parte, la
fertilizacién provoca variaciones en la composicién floristica del pasto porque modifica
las condiciones de fertilidad del suelo y las relaciones de competencia que se establecen
entre las distintas especies, como es el caso del trébol y raigrds (Mosquera y Gonzélez,
1999).

El conocimiento del efecto de la fertilizacién con nitrégeno y potasio sobre la
produccidn de pasto y trébol fue estudiado previamente (Mosquera y Gonzilez, 1999),
concluyendo que el efecto de la fertilizacién con nitrégeno y potasio sobre la produccién
de pasto es positivo y sobre la produccion de trébol es, respectivamente, negativo y
positivo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada y
potasica sobre la composicién boténica y el contenido en proteina, P, Ca, K y Mg del
pasto.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se desarrollé durante los afios 1989, 1990, 1991 y 1992 en la
localidad de Sergude (A Corufia). Al inicio de la experiencia el pH del suelo era 54 y
tenfa un nivel alto de materia organica (80 mg g-!), medio de K (125 mg kg-1) y bajo de
P asimilable (6,1 mg kg-!). La siembra de la pradera se realiz6 en el otofio de 1988 con
25 kg ha'l de Lolium perenne cv. Brigantia y 3 kg ha' de Trifolium repens cv. Huia. La
fertilizacién aportada en el momento de la siembra fue de 40 kg N ha-!, 120 kg P,0;
ha'ly 120 kg K,O ha!. El disefio del experimento fue de parcelas divididas (cada parcela
elemental era de 2x5 m2) con cuatro repeticiones en las que se aplicaron tres dosis de N
(0, 60 y 120 kg N ha'! afio'!) en las parcelas principales y tres de potasio (0, 100 y 200
kg K,O hal afio-!) en las subparcelas (Little y Hills, 1987). La fertilizacién anual con P
fue de 120 kg P,0O5 aplicado en forma de superfosfato. Se fertilizé en el mes de febrero
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(la dosis completa de P,O5 y mitad de la de N y K) y después del segundo corte todos
los afios (la otra mitad de las dosis de N y K). Los cortes de la pradera se realizaron en
los meses de abril, mayo, junio, julio y diciembre de cada afio, si bien en el tltimo afio
no se efectud el corte del mes de julio debido a un adelanto en la sequia del verano que
limité el crecimiento. Se pueden encontrar mds detalles del ensayo en Mosquera y
Gonzalez (1997).

En cada corte se tom¢ una muestra de hierba de unos 200 g, cortada a una altura de
5 cm del suelo, que se llevé al laboratorio. La mitad de la muestra se destind a estimar
las proporciones de graminea sembrada, leguminosa sembrada y otras especies y la otra
mitad se desecé en estufa para determinar la humedad y posteriormente se moli$ para su
uso en las determinaciones analiticas. Durante el primer afio no se determiné la
composicién boténica en el primero y en el segundo corte, al igual que en el primer corte
del cuarto afio. Las concentraciones de N y P de las muestras se determinaron
simultdneamente utilizando un autoanalizador bicanal de flujo continuo (Castro et al.,
1990). Se calcul6 el contenido en proteina bruta multiplicando los niveles de nitrogeno
por el factor 6,25. El analisis del Ca y Mg se realiz6 por espectrofotometria de absorcion
atémica y el de K mediante espectrofotometria de emisién a partir de una alicuota de la
digestion microkjeldahl utilizada para la determinacién de N y P, mediante un
espectrofotémetro Perkin-Elmer 460 y siguiendo las condiciones descritas para el equipo
(Castro et al., 1990).

Finalmente, se analizaron los resultados para cada corte mediante ANOVA y las
diferencias entre medias se determinaron empleando el test LSD (SAS, 1985; Little y
Hills, 1987). Se efectué también el andlisis estadistico mediante el empleo de
regresiones entre las diferentes variables estudiadas utilizando el paquete estadistico
SAS (SAS, 1985).

RESULTADOS

El efecto de la fertilizacién nitrogenada y potasica sobre las distintas variables
estudiadas dependié del afio de estudio y del corte ya que la interaccion A*C fue
significativa en todas las variables (Tablal). La interaccién T*C fue significativa para el
porcentaje de leguminosa y el contenido en P y K del pasto y la interaccién A*T lo fue
para el porcentaje de leguminosa y otras especies y para el contenido de proteina, Py K
del pasto. Las variables porcentaje de graminea y contenido de Ca no fueron afectadas
por el tratamiento, mientras que el contenido de Mg se vié modificado por efecto del
tratamiento pero no se detect6 ninguna interaccién significativa, excepto la interaccion
A*C.
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TABLA 1
Resultado del analisis de varianza realizado para las variables raigras inglés (RING),
trébol blanco (TB), otras especies (O), proteina (Prot), fosforo (P), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y potasio (K). (Los factores son: T tratamiento, A:afio, C:corte). Se indica el nivel de
significacién: *: p<0,05; **:p<0,01; ***p<0,001; ns: no significativo
ANOVA results for the variables: perennial ryegrass (RING), white clover (TB), other species
(0), crude protein (Prot), phosphorus (P), calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium (K).
(The factors are T:treatment, A:year, C:cut). Significance level is indicated: *:p<0,05;
**p<0,01; ***:p<0,001; ns= not significant.

Variable A T C A*T A*C T*C A*T*C
RING Fkx ns Fxk ns Fok ns ns
TB Kkk skokok kk * KKk * ns
O Kk skskk *kkk % kk ns ns
Prot ko * skkok * *ksk ns ns
P kkk kkk *kk kkk Kok * skkok
Ca Kok ns ns ns Fok ns ns
Mg skk * sokk ns EEE ns ns
K EE *okk *okk Kok ok Kk * ns

Efecto del afio y del corte

La ausencia de algunos datos en la Tabla 2 se justifica por la presencia importante de
alguno de los componentes de la fraccidn botdnica estudiada, asi durante el primer corte
del primer afio se encontré una representacion de pricticamente el 100% de especies
dicotiledéneas anuales (Stellaria media, Cerastium glomeratum), lo que cambiaba
drasticamente en el segundo, tercero y cuarto corte del mismo afio, donde la graminea
de siembra préacticamente suponia el 100% del pasto. Durante el cuarto afio se encontr
que en el primer corte la presencia de especies espontaneas fue del 100% en todos los
tratamientos, no efectudndose el dltimo corte del verano debido al adelanto en la sequia
estival que se produjo durante ese afio.
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TABLA 2
Efecto del afio y del corte sobre la proporcion de raigras inglés (RING), trébol blanco (TB)
y otras especies (O). Valores seguidos por la misma letra no son significativamente
diferentes para los distintos cortes del mismo aiio.
Year*cut interaction on perennial ryegrass (RING), white clover (TB) and other species (0)
content. Values followed by the same letter are not significantly different for the different cuts for

the same year.

Aifo

RING 1 2 3 4

1° Corte 30,28 b 13,54 b

2° Corte 4783 a 29,44 a 8,42b
3° Corte 85,17 a 37,02 ab 5,43 bc 12,71 b
4° Corte 11,77 ¢ 3,99 ¢

5° Corte 25,35b 14,66 ¢ 1,02 ¢ 20,84 a
TB 1 2 3 4

1° Corte 922 ¢ 16,51 b

2° Corte 19,76 a 20,34 ab 38,64 a
3° Corte 14,72 a 13,64 ab 29,28 a 42,05 a
4° Corte 20,11 a 25,18 ab

5° Corte 5,32b 1,29 ¢ 14,99 b 2,69b
(0] 1 2 3 4

1° Corte 60,50 be 69,95 b

2° Corte 3241d 50,22 ¢ 52,94 b
3° Corte 0,11b 49,34 ¢ 65,29b 45,24 b
4° Corte 68,12 b 70,83 b

5° Corte 69,33 a 84,05 a 83,99 a 76,47 a

La proporcién de raigrds inglés fue por lo general baja y se redujo notablemente
desde el primero al dltimo afio (Tabla 2). El raigrds inglés es una especie que se
desarrolla mejor en el periodo primaveral que en el otofio, época en la que llega a
alcanzar el nivel minimo de 1,02 % en el tercer afio. Los niveles de trébol fueron
mayores en los dos dltimos afios en comparacién con los dos primeros y, en general,
menores en el primer y ultimo corte debido a las bajas temperaturas. Por el contrario, el
porcentaje de otras especies fue mayor en los tGltimos afios, indicando la habitual
degradacion de la pradera cuatro afios después de la siembra, aunque cabe destacar que
siempre existié un importante proporcioén de especies no deseadas en el corte de otofio
(cercana al 70% en el primer afio y al 80% en los tres siguientes).
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En general, los niveles de proteina fueron mayores en el corte de otofio, en los dos
primeros afios, y en el primer corte de primavera, en los dos ultimos (Tabla 3). También
se encontrd que existié una elevada variabilidad interanual en el quinto corte, ya que en
el primer afio los niveles de proteina alcanzaron valores de 200 mg g-!, pero no llegaron
a superar los 100 mg g'! en el cuarto, afio que ademéas present6 valores mucho més
reducidos que el resto. Este aspecto contrasta con el hecho de que se encontré una
reducida variacién entre afios en el tercer y cuarto corte.

Los niveles de P fueron menores en el cuarto corte del dltimo afio. Cabe destacar los
bajos niveles de P que hay en el mismo corte del segundo afio al igual que sucedia con
el N (Tabla 3).

Los valores de K fueron, en general, mas altos al comienzo de la primavera,
reduciéndose a medida que transcurria la estacién de crecimiento y aumentando de
nuevo en otofio. Sin embargo, este patron no se observo en el primer afio en el que los
valores fueron més bajos al principio de la primavera, aumentando su valor hasta finales
de la misma y reduciéndose posteriormente hasta el otofio (Tabla 3).

Los contenidos en Ca fueron muy bajos en el periodo de primavera del primer afio,
incrementandose en los siguientes afios, resultando finalmente en unos valores de Ca que
en el cuarto afio llegaron a cuatriplicar su valor en relacién al primero (Tabla 3).

Los niveles de Mg tendieron a incrementarse a medida que transcurria la primavera
con excepcién del dltimo afio en el que la concentracién de Mg no varié a lo largo de la
primavera. En general, en otoiio los valores fueron bajos, a excepcién del primer afio
(Tabla 3).
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TABLA 3
Efecto del afio y del corte sobre las concentraciones de proteina (Prot, mg g-1), fésforo (P,
mg g'1), potasio (K, mg g'1), calcio (Ca, mg g-1) and magnesio (Mg, mg g-1). Valores
seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes para los distintos cortes
del mismo afio.
Year*cut interaction on crude protein (Prot, mg g’l ), phosphorus (P, mg g'l% ), potassium (K,
mg g'1), calcium (Ca, mg g!) and magnesium (Mg, mg g-!) content. Values followed by the

same letter are not significantly different for the different cuts for the same year.

Ano

Prot 1 2 3 4

1° Corte 1244 b 899 ¢ 174,8 a 139,8a
2° Corte 126,6 b 12,5,8a 112,5d 96,0c
3° Corte 1076 ¢ 11,2,7b 128,1 ¢ 108,7b
4° Corte 122,0b 92,7c¢ 128,5¢c

5° Corte 2093 a 13,47 a 157,7b 109,0b

P 1 2 3 4

1° Corte 3,6¢c 40a 41b 47 a

2° Corte 43b 34b 35¢c 25¢

3° Corte 4,0 be 38a 40b 2,3¢

4° Corte 37c¢ 19¢ 41b

5° Corte 5,6a 3,1b 48a 22¢ ‘
|

K 1 2 3 4

1° Corte 12,7 ¢ 269 a 229a 210a

2° Corte 12,7 ¢ 172b 18,4 ab 209 a :

3° Corte 228 a 15,1 ¢ 17,7 be 123b ‘

4° Corte 20,0 ab 8,8¢ 14,8 ¢

5° Corte 19.2b 11,0d 19,8 ab 11,0b

Ca 1 2 3 4

1° Corte 3,3b 79b 8,6b 94c¢

2° Corte 3,3b 6,2¢c 8,3b 13,2 ab

3° Corte 3,5b 6,1c 9,2 ab 14,8a

4° Corte 3,7b 88a 99a

5° Corte 6,4a 90a 8,8 ab 15,0a

Mg 1 2 3 4

1° Corte 1,3¢ 2,1c 2,0c 1,7a

2° Corte 1,5b 3,2b 1,7d 1,7a

3° Corte 1,7b 20c¢ 2,5b 1,7a

4° Corte 1,9b 46a 27a

5° Corte 2,5a 1,8 ¢ 19¢ 1,5 ab
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Efecto de los tratamientos

El contenido en trébol blanco del pasto varié en funcién del afio y del corte (Tabla 4,
ay b). En general, en el primer corte, la fertilizacién con la dosis mas alta de nitrégeno
limit6 el porcentaje de trébol en el pasto, cuando comparamos el efecto del nitrégeno
para las dosis baja y alta de potasio. Pero, en los siguientes cortes de la primavera, en los
que las condiciones climaticas favorecen el desarrollo de esta especie, los niveles de
trébol fueron significativamente menores en los tratamientos N2K1 y N3K1, lo que se
puede explicar porque se aporté N y no se aboné con K. Por otro lado, los niveles de
trébol blanco en estos dos tratamientos fueron menores que en los otros tratamientos
durante los dltimos dos afios, aunque no se detectase ningtn efecto en el segundo.
Ademds, y en general, en el primer afio de estudio los tratamientos con las proporciones
mads altas de trébol correspondieron a las aplicaciones mds bajas de N.

TABLA 4
Efecto del aiio y del tratamiento sobre el contenido de trébol blance (%) en cada afo y
tratamiento (a), corte y tratamiento (b); y de malas hierbas (c) en cada afio y tratamiento.
Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes para los distintos
tratamientos del mismo aifio y del mismo corte.
White clover content (%) in each year and treatment (a), cut and treatment (b); and weeds
content in each year and treatment (c) Values followed by the same letter are not significantly

different among treatments for the same cut and year.

Tratamiento
a)
N1K1 NIK2 NIK3 N2K1 N2K2 N2K3 N3KI N3K2 N3K3
1A 383b 16,62a 1200ab 0,00c 6,50bc  425bc 425bc 1,00c 2,50c
2A 11,64 13,88 16,11 7,61 8,12 6.54 8,13 12,67 10,47

3A 2534ab 3470a 34,07a 14,65bcd 26,04ab 24,19abc  587d 1099cd 13,93 bed
4A 29,18ab 34,74 ab 34,51ab 15,0lab 3431ab 37,02a 9,65b 22,89ab 32,74 ab

NIK] NIK2 NIK3 N2K1 N2K2 N2K3 N3K1 N3K2 N3K3
1C 17,24ab 15,17ab 21,32ab 9,88ab 27,02a 1337ab 102b 7.81ab 3,14ab
2C 22,14ab 38,61b 2729ab 2293ab 2599ab 3235ab14,28b 20,61 ab 20,58 ab
3C 27,22 ab 32,02ab 3722a 1290b  3426a 2931ab 9,01b 17,27 ab 29,21ab
4C 27,33 ab 28,50 ab 3536 a 9,76b 17,95ab 23,08ab 6,99b 2350ab 35,02a
5C 637ab 8,19ab 943a 223b 543ab  5,16ab 1,99b 2,38ab 3,04 ab

NIKI NIK2 NIK3 N2K1 N2K2 N2K3 N3K!1 N3K2 N3K3
1A 41,88ab 27,75b 19,10b 100,00 a 82,2ab 78,65 ab 76,75 ab 77,00 ab 59,00 ab
2A 68,22 65,89 6181 66,55 59,95 66,19 58,14 63,37 59,80
3A 65,23 abed 54,30 cd 48,85d 70,83 abc 59,51 bcd  55,52c¢d 8097a 77,28ab 7,06 abc
4A 53,03ab 5554ab48,72b 68,85ab 4746b 52,99 ab 78,91 a 64,45 ab 54,31ab

A:Afo; C:Corte; N1:0 N; N2:60 N; N3:120N; K1:0 K, K2:100 K; K3:200 K.
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El efecto de los tratamientos aplicados sobre el contenido de otras especies en el
pasto vari6 con el afio de estudio (Tabla 4 c¢). El porcentaje de otras especies fue mas alto
en los tratamientos con dosis bajas de K, sobre todo en el primer afio. Pero en el tercer
y cuarto afio los tratamientos con un mayor porcentaje de otras especies fueron N2K1 y
N3K1, con niveles de malas hierbas de entre el 70 y el 80% en estos dos afios, en
contraste con los niveles préximos al 50% detectados en los tratamientos que no
recibieron nitrégeno, pero si K.

La respuesta del contenido en proteina del pasto a los tratamientos aplicados también
difirié entre los distintos afios (Tabla 5, a). En el primer afio, la aplicacién de dosis altas
de nitrégeno significé una reduccion significativa en el contenido proteico, sobre todo en
las dosis con niveles altos de K. Tanto en este afio como en el segundo los niveles mas
altos de proteina en el pasto se encontraron cuando se aplicaron dosis medias de
nitrégeno. Mientras que en el tercer y cuarto afio no se encontraron diferencias entre
tratamientos con respecto a esta variable.

TABLA 5
Contenido en proteina (mg g'!) en cada afio y tratamiento (a) y contenido en potasio
(mg g-1) en cada corte y tratamiento (b) y en cada afio y tratamiento. Valores seguidos por
la misma letra no son significativamente diferentes para los distintos tratamientos del
mismo aiio.
Protein content (mg g'!) in each year and treatment (a), and potassium content (mg g-!) in each
cut and treatment (b) and in each year and treatment. Values followed by the same letter are not

significantly different for the different treatments for the same cut and year.

Tratamientos
a)

NIKl NIK2 NIK3 N2K1 N2K2 N2K3 N3KI N3K2 N3K3
1A 1409 ab 132,5ab 131,7ab145,5a 141,7ab 145,5a 1242ab 120,7ab 113,5b
2A 102,8a 1143ab 114,0ab120,4b 118,7ab 114,8ab 113,1ab114,1ab 111,9ab
3A 136,1 133,2 137,2  130,8 135,0 143,4 139,0 1390 129,9
4A 126,9 119,2 1246 109,8 122,7 121,8 113,3  111,2 120,5
b)

N1K1 NIK2 N1K3 N2KI N2K2 N2K3 N3K1 N3K2 N3K3
iC 15,7cd 20,7bc  243ab 13,8d 199bcd 243ab 142cd 23,3ab 28,1a
2C 19,9 16,8 18,2 17,2 17,4 21,1 17,1 18,4 15,7
3C 154bed 18,6 abc 21,4a 14,3cd 18,2abc 16,5abed 11,9d 15,9 abed 20,6 ab
4C 11,3 12,0 11,8 10,0 11,4 11,8 10,2 09,5 10,5
SC 175ab 16,0ab 19,6a 16,4ab 156ab 186ab 144b 174ab 17,2ab
<)

NiK1 Ni1K2 N1K3 N2K1 N2K2 N2K3 N3K1 N3K2 N3K3
1A 15,7 18,0 20,9 13,8 18,5 16,7 13,7 15,9 20,5
2A 144ab 158ab 16,5ab 12,8ab 16,0ab 169a 11,1b 12,0ab 114ab
3A 20,0ab 18,5ab 19,3ab 162b 173ab 22,1a 162b 19,2ab 18,9 ab
4A 16,3d 19,6abcd25,6a 16,6cd 17,6 bcd 23,2abc 15,0d 21,2 abed 23,5 ab

A:Afio; C:Corte; N1:0 N; N2:60 N; N3:120N; K1:0 K, K2:100 K; K3:200 K.
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El efecto del abonado con N y K sobre la concentracién de K en el pasto varié con
el corte (Tabla 5, b) y el afio (Tabla 5, c) de estudio. Asi, en el primero, tercero y ultimo
corte se encontré un efecto positivo del aporte de potasio sobre el contenido de este
elemento en el pasto; este efecto fue netamente diferente para la dosis superior de
nitrégeno en comparacién con los tratamientos en que no se aportaba N tanto en el
primer como en el tercer corte. Esta tendencia se observé en los cuatro afios de estudio,
aunque solamente las diferencias fueron significativas a partir del segundo afio. De todas
formas, en todos los afios evaluados el tratamiento que presenté un menor contenido en
K fue el N3K1, aunque en el primer afio no fue significativo. Por otro lado, el tratamiento
con contenidos superiores de potasio fue N2K3 en el segundo y tercer afio y el N1K3 en
el cuarto afio.

El contenido en P del pasto fue diferente en funcién de los tratamientos aplicados,
dependiendo la respuesta a la fertilizacion del corte y del afio (Tabla 6). Asi, en el primer
afio hubo diferencias significativas entre los tratamientos en todos los cortes, con
excepcion del tercero. En el primer corte se encontré una respuesta positiva del
contenido de P a la aplicacion de nitrégeno y potasio en las dosis media y alta,
respectivamente. Sin embargo, en los cortes segundo, cuarto y quinto el nivel de P se
redujo notoriamente con las dosis altas de nitrégeno y potasio al igual que ocurrié en el
tercer corte del segundo afio. Sin embargo, en los dos ultimos afios, la respuesta fue
distinta encontrdndose un mayor contenido en P en el pasto de aquellas parcelas del
tratamiento N3K1 en relacién al N2K2 y N2K3 en el tercer afio y menores contenidos
en las parcelas del tratamiento N1K3, N3K2 y N3K3 en comparacién con N1K1 en el
cuarto afio.

Finalmente, el nivel de Mg fue significativamente mayor en el tratamiento N3K1 con
relacién a los otros tratamientos de la dosis alta, media y baja de nitrégeno, con la
excepcion del tratamiento N1K1.
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TABLA 6
Contenido en fésforo (mg g-1) del pasto en cada afio, corte y tratamiento. Valores seguidos
por la misma letra no son significativamente diferentes para los distintos tratamientos en
los distintos cortes de cada aio.
Phosphorus content (mg g'1) of the pasture in each year, cut and treatment. Values followed by
the same letter are not significantly different for the different treatments in the same cut for each

year.

Tratamiento
Aol NIKI1 NIK2 NIK3 N2KI N2K2 N2K3 N3K1 N3K2 N3K3
1C 34b 35ab 34b 36ab 3,6ab 39a
2C 50a 52a S5.1a S51la 48a 49a 2.8b 28b 29b
3C 4.4 4.4 43 39 4,0 34 3,9 39 3,7
4C 4,1b 38ab 39ab 4,1b 33ab 4,1b 3,6 ab 3,7ab 3,1a
5C 64 a 57ab 57ab 55ab 59ab 57ab 5,1ab 52ab 49b

Ano2 NIKI NIK2 NIK3 N2K1 N2K2 N2K3  N3K1 N3K2 N3K3

1C 3,9 3,8 3,8 4,1 4,1 4,2

2C 34 3,0 36 34 34 35 33 3,0 33
3C 39abc 3,6abc 4,7a 47a 32bc 44ab 28¢c 1,2d 50a
4C 1.9 2,2 2,0 1,9 2,1 1,9 1,8 1.8 1,9
5C 2.9 3.3 3,0 32 33 32 3,1 29 3,1

Ano3 NIKI NIK2 N1K3 N2K1 N2K2 N2K3 N3K1 N3K2 N3K3
1C 4,2 39 39 4,0 4,3 4,0 4,0 4,1 4,0
2C 35ab 36ab 35ab 35ab 33b 32b 3.8a 34ab 3.4ab

3C 42 4,0 39 4,1 39 3.8 38 4,1 4,0
4C 4,6 4.6 4,1 4,7 45 3.7 4,0 2,8 4,1
5C 4.6 4,8 4,8 4.9 4.8 4,8 52 5,0 4,5

Afio4 NI1K1 NIK2 NI1K3 N2K1 N2K2 N2K3 N3KI N3K2 N3K3
1C 4,6 4.4 48 5,0 4,6 4,5 4.8 4,5 4,6
2C 2,4 24 24 24 2,6 2,5 2,5 2.4 24
3C 29a 24abc 1,8c¢ 2,5abc26ab 22abc 23abc 2,lbc  2,1bc
4C 29 29 2,6 30 29 3,0 3,1 3,6 3,0
C: Corte; N1:0 N; N2:60 N; N3:120N; K1:0 K, K2:100 K; K3:200 K.

Relacién entre elementos

Existié una relacion significativa en todos los cortes, excepto en el tercero, y en el
periodo total (r2=0,83 para todo el afio, 0,68 en el primer, 0,73 en el segundo, 0,8 en el
cuarto y 0,84 en el quinto corte) entre el contenido de fésforo y el contenido de proteina
del pasto (Figura 1a). Esta relacién presenté un porcentaje de variacion explicada del 94
% si se incluye el K en el primer corte (Figura 1b) y del 78% en el segundo (Figura Ic),
en el que el comportamiento fue muy similar. A partir de estas dos grédficas se deduce
que el contenido en P estuvo positivamente relacionado con el nivel de proteina y K en
el pasto.
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FIGURA 1
Relacion entre los contenidos en proteina y fésforo en el todo el periodo, y en el primero,
segundo, cuarto y quinto cortes (1a); entre los contenidos en potasio, fosforo y proteina en
el primero (1b) y segundo (1c) cortes; y entre el fésforo, magnesio y potasio en el primer
corte (1d).
Relationship between protein and phosphorus content in total period, and in first, second, fourth
and fifth harvests (1a); and among potassium, phosphorus and protein content in first (1b) and
second (1c) harvests; and among phosphorus, magnesium, and potassium content in the first

harvest (1d).
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Para la relacién entre el contenido de Mg, proteina y K en el primer corte se observd
un efecto negativo del contenido en K y proteina con los contenidos de Mg del pasto
(Figura 1d).

Por otra parte, el porcentaje de K también estuvo relacionado positivamente con el
contenido de Ca (r2=0,59) en el segundo corte (Figura 2a).
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Relacion entre los contenidos de potasio y calcio (2a) en el segundo corte, proteina y
potasio (2b), potasio y magnesio (2¢) y potasio y fosforo (2g) en el cuarto corte y entre el
magnesio y la proteina (2d). magnesio y fésforo (2e) y proteina y calcio (2f) en el cuarto y
quinto corte.
Relationship between potassium and calcium content (2a) in the second harvest, protein and
potassium (2b), potassium and magnesium (2c) and potassium an phosphorus (2g) in the fourth
harvest and between magnessium and protein (2d), magnessium and phosphorus (2e) and

protein and calcium (2f) in the fourth and fifth harvest.
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Aunque en el tercer corte no se detectaron relaciones significativas, sf se encontraron
en el cuarto corte relaciones positivas entre los contenidos en proteina y K (Figura 2b;
2=0,84), y Ky Mg (Figura 2c; r2=0,84), y negativas entre proteina y Mg (Figura 2d;
r2=0,69), P y Mg (Figura 2e; r2=0,87) y proteina y Ca (Figura 2f; 12=0,50). Ademas en
este corte también se encontré una relacién positiva entre el porcentaje de Py K en la
que los valores de K se estabilizaron en el 15 mg g-! cuando los de P superaron el 3,3
mg g-! (Figura 2g).

Por dltimo, en el quinto corte las relaciones significativas encontradas fueron
negativas entre el porcentaje de proteina y Ca (Figura 2f; 12=0,76), y mds o menos
estables entre el contenido en proteina y Mg (Figura 2d; r2=0,62) y entre el contenido en
P y Mg (Figura 2e; r2=0,59).

DISCUSION

La distribucion estacional de los contenidos en proteina, P y K del pasto fue, en
general, similar, presentando valores més altos al inicio de la estacién de crecimiento,
después de la sequia de verano o del frio invernal en la mayoria de los afios. Los niveles
de proteina, P y K estuvieron altamente correlacionados, lo cual coincide con las
observaciones de Monterroso (1995).

Por regla general, los niveles de proteina, K y P fueron menores en los cortes de
verano; esto puede estar relacionado con el estado de desarrollo de las distintas plantas
que componen el pasto, ya que a principios de afio florecen pocas especies y, a pesar de
estar sometidas a un régimen de corte que limita la floracién, ésta se produce a finales
de primavera (Gonzélez, 1987). Ademas, a medida que avanza la estacién de crecimiento
se incrementa la proporcién tallo/hoja y los tejidos foliares envejecen mds rdpidamente
en el mismo intervalo de tiempo, debido a las temperaturas mas altas existentes a finales
de primavera, lo que contribuye también a reducir el contenido en proteina, K y P
(Willman et al., 1994).

Por otro lado, los valores de proteina encontrados en este estudio fueron menores que
los observados por Mosquera et al. (2000) para la hierba de parcelas aprovechadas
mediante pastoreo rotacional, hecho explicable ya que la cantidad de pasto en oferta en
este tltimo caso fue menor y probablemente la calidad del mismo superior. El nivel de
K fue menor en este ensayo que en los resultados obtenidos por Mosquera ez al. (2000),
y ello probablemente debido a los diferentes tipos de suelo en los que se establecieron
los ensayos: suelo procedente de anfibolitas, en un caso, y suelo procedente de esquistos
con biotita, en el otro, teniendo menor contenido de K en el primero que en el segundo.
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Por otra parte, los contenidos en Ca y Mg siguieron patrones inversos a los de N, P
y K ya que sus valores se elevaron de primavera al verano (Mosquera et al., 2000;
Hopkins et al., 1994; Garcia et al., 1986b), debido a que su contenido es mayor en hojas
mds desarrolladas que en hojas jévenes (Willman et al., 1994). Ademds, y de forma
general, la concentracion de Ca es menor en el raigras inglés (4-8 mg g-!) que en el trébol
blanco (10-20 mg g-!) (Whitehead, 1995; Babnik ef al., 1996) y esta iiltima especie, a su
vez, es mds sensible a las bajas temperaturas que se dan al principio de primavera
(Mitchel, 1956), por lo que se encuentra en mayor proporcién en los iltimos cortes de
este periodo, y, consecuentemente, €stos tienen una mayor concentracién de este
macroelemento. El menor contenido de Ca del raigras inglés también explicaria los bajos
niveles de este elemento detectados en el primer afio del ensayo, a lo que habria que
afiadir que las parcelas recién instaladas tienen una menor proporcién de material muerto
o envejecido por lo que presentan menores niveles de Ca.

El intervalo de Ca (entre el 7,0 y 9,5 mg g-1), encontrado en el presente estudio se
sitia dentro del definido por Grace (1983) para los pastos neozelandeses (2,3-12,3 mg
g'!) y muy por encima del que este mismo autor indica como limite de deficiencia para
la plantas del pasto (2,5 mg g'!). Los valores superan claramente los definidos como
criticos para el raigrds (2-3 mg g!) y se encuentran dentro de los considerados como
necesarios para el 6ptimo desarrollo del trébol (5-8 mg g!') (Grace, 1983), con
excepcion del primer afio. Por dltimo, en relacién con los valores de Ca y Mg,
observados para praderas de Galicia, los correspondientes a este ensayo son mds altos
que los indicados por Garcia et al. (1986a), para praderas establecidas en terrenos a
monte, sobre suelos con un pH mds acido que el de Sergude y en las que la
disponibilidad de Ca era menor (Mombiela y Mateo, 1984).

Por lo que se refiere al Mg, la distribucion estacional que hemos encontrado para este
macroelemento es mucho mds acentuada que la referida por Mosquera et al. (2000) para
praderas sometidas a pastoreo rotacional con vacuno de leche. Esto puede ser atribuido
a la presencia de hierba con mayor proporcién de hojas (por el menor pasto en oferta) en
el ensayo de pastoreo.

En el primer afio, el efecto de la fertilizacién sobre el contenido en proteina no fue
claro, pero cuando la proporcion de trébol en el pasto disminuyé (dosis altas de
nitrégeno) se produjo una reduccién paralela de la concentracion de aquél. Sin embargo,
los valores mads altos de proteina coincidieron con proporciones elevadas de malas
hierbas, que en algin caso fue muy cercano al 85%. Esto se podria explicar, o bien,
porque el nivel de proteina de las malas hierbas fue alto, o bien, porque la produccién
mas alta en los tratamientos sometidos a dosis altas de nitrégeno (Mosquera y Gonzilez,
1997) hizo que las plantas desarrolladas en estos tratamientos presentasen un estado
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fenolégico mds avanzado, y una mayor proporciéon de material envejecido y espigado.
En el segundo ano, no se encontraron diferencias en funcién del tratamiento en cuanto
al porcentaje de trébol o malas hierbas en el pasto, sin embargo, si se observé un mayor
contenido en caso del tratamiento N2K1, que presenté unas producciones bajas. En los
ultimos afios, a pesar de que la proporcion de trébol fue superior en todos los
tratamientos y hubo diferencias significativas entre ellos, no se encontr6 efecto alguno
sobre el contenido de proteina del pasto. Esto podria explicarse porque la concentracion
de N en el trébol tiende a reducirse con las dosis més altas de potasio (Simpson et al.,
1988, Mosquera y Gonzidlez, 1997) y porque en los ultimos dos afios hubo una respuesta
positiva de la produccion a la fertilizacién potdsica (Mosquera y Gonzdlez, 1997).

En general, el contenido en P de la hierba estuvo positivamente afectado por la
fertilizacion nitrogenada en el primer corte y negativamente en los siguientes. Este
patrén de comportamiento también fue observado por Hopkins et al. (1994) analizando
dos cortes del afio (primero y cuarto). El efecto del nitrégeno sobre el contenido en P no
parece claro, encontrindose autores que opinan que, o bien, no hay efecto, o bien, que
produce una reduccién o un aumento de este macroelemento en el pasto (Whitehead,
1995). En nuestro caso, el motivo fue probablemente debido a que el aporte de nitrégeno
implica un adelanto en el crecimiento de la hierba a principios de la estacién de
crecimiento y permite un mejor desarrollo de la misma, con lo que aumenta su contenido
en P cuando se aplica fertilizacién nitrogenada en ese periodo (Wilman et al., 1994). En
los cortes siguientes y, en general, el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre el
contenido de P fue el opuesto al encontrado para el primer corte. En este caso, existi6
una respuesta negativa del trébol al aporte de nitrégeno lo que supuso un nivel més alto
de P en el pasto de las parcelas no abonadas, debido al mayor contenido de P de esta
especie (Willman et al., 1994).

En cuanto al K (Tabla 3), segtiin Whitehead (1995) la fertilizacién nitrogenada reduce
el contenido en el pasto cuando la concentracién en el suelo de dicho macroelemento
estd por debajo de 20 mg g-!, pero lo aumenta o no tiene efecto cuando la concentracién
estd por encima de 20 mg g-!. En nuestro caso, ese limite de 20 mg g-1 de K no fue
superado practicamente en ningin momento, y, sin embargo, la fertilizacién nitrogenada
no afecté significativamente al nivel de K en el pasto. Los contenidos de K fueron
menores en la dosis 0 de potasio para las tres dosis de nitrégeno en los tltimos tres afios
de estudio, resultando las primeras diferencias para la dosis alta (afio 1990) después
media (afio 1991) y finalmente para la baja (aflo 1992). Esto se debe a las fuertes
extracciones que se realizaron de este elemento por el pasto durante cuatro afios y que
no fueron repuestas. Por otra parte, la aplicacién de potasio al suelo favorecié el
crecimiento del trébol, aumentando la proporcién de esta especie en el pasto, sobre todo




PASTOS 2000 257

cuando los factores climéticos fueron favorables. El resultado de este efecto fue una
elevacion de la concentracion de K en el pasto, ya que el trébol es una especie que tiende
a extraer y acumular este macroelemento (Whitehead, 1995; Babnik er al., 1996), sobre
todo cuando su concentracién en el suelo es limitante (Mosquera y Gonzélez, 1997).

Por lo que respecta al Ca (Tabla 3), Hopkins et al. (1994) y Babnik ez al. (1996) han
observado que la fertilizacion nitrogenada reduce el contenido de este macroelemento en
el pasto. Sin embargo, al igual que Whithead (1995) en este trabajo no se ha encontrado
efecto alguno en este sentido, a pesar de las diferencias de presencia de trébol en los
distintos tratamientos y del mayor contenido de esta especie en Ca con respecto a las
gramineas. Quizds, la explicacidn hay que buscarla en la gran cantidad de malas hierbas
presentes en los tres ultimos afios que, por lo general, contienen elevados niveles de Ca
(Pinto et al., 2000).

El nivel de Mg (Tabla 3) en el pasto se vio negativamente afectado por las dosis altas
de potasio en combinacién con dosis altas de nitrégeno, tal y como observaron también
Simpson et al. (1988) y Hopkins et al. (1994). Esto puede explicarse porque la
fertilizacién potdsica tiende a reducir el contenido de Mg y generar hipomagnesemia
(Dampney, 1992), y se puede ver agravado por las mayores producciones producidas por
aquellos pastos desarrollados con altas dosis de nitrogeno que generaria un efecto de
dilucién. El valor limite de 2 mg g-! de Mg (Cornforth y Sinclair, 1984) por debajo del
cual se encuentra riesgo de hipomagnesemia se supera en la primavera del primer y
cuarto afio, asi como en el otofio de los tres dltimos afios. En el dltimo corte de la
primavera este limite es superado claramente, llegando incluso a doblarse en el segundo
afio tal y como encontraban Rodriguez-Novoa (1978) y Monterroso (1995).

El anélisis del pasto indica que se cubren las necesidades de mantenimiento de
proteina (73-112 mg g!), P (3-4 mg g!) y K (8 mg g'!) de las vacas de leche (CAB,
1980; Reid y Horvath, 1980). Sin embargo, los contenidos en Ca (5 mg g!) podrian ser
limitantes cuando la proporcién de raigrds es alta, lo que se solventa cuando se
incrementa la presencia de dicotileddneas en el pasto (Pinto et al, 2001)

CONCLUSIONES

El efecto del corte y del afio han sido muy importantes, produciéndose en general un
aumento de la proporcién de trébol y de los niveles de Ca y Mg en el pasto a medida que
avanzaba la primavera, y sucediendo lo contrario con los niveles de proteina, fésforo y
potasio. Es importante destacar el aumento notable de los contenidos de Ca en el pasto
desde el primer al dltimo afio de estudio, lo que estd probablemente asociado con el
mayor contenido en malas hierbas de la pradera.
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De los resultados obtenidos en el presente estudio parece deducirse que tanto el
efecto del abonado nitrogenado como del abonado potdsico sobre el contenido de
proteina y fésforo del pasto fue indirecto, a través de la produccién de hierba y de la
composicion botdnica. Asi, si cualquiera de estos dos abonos favorecié el aumento de
produccidn, esto condujo a la obtencion de pastos de bajos niveles proteicos y fosféricos
debido a la acumulacién de material senescente en la base de las plantas y al adelanto en
el estado fenolGgico de éstas (floracion). En el caso del P, aquellos tratamientos que
favorecieron la presencia del trébol incrementaron el contenido de aquél elemento.

Después de cuatro afios de estudio, tanto la proporcién de trébol como el contenido
en K del pasto tendi6é a ser mayor con las dosis altas de abonado potdsico, lo cual se
puede relacionar con los bajos niveles de Mg encontrados, ya que existe una relacién
negativa entre ambos macroelementos.

El aporte suplementario de Mg en la alimentacién del ganado puede ser conveniente
para evitar posibles diferencias, sobre todo cuando consume el pasto de otofio.

Parece claro, por tanto que el efecto de la fertilizacién nitrogenada y potdsica sobre
las diferentes variables del pasto evaluadas viene condicionado por el afio y el corte, que
afectan directamente a los parametros de fenologia y composicién botanica y por lo tanto
los principales elementos constituyentes del pasto.
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EFFECT OF NITROGEN AND POTASIC FERTILIZATION ON
BOTANIC COMPOSITION AND ON PROTEIN AND
MACROELEMENTS CONTENT OF A GRASS-CLOVER SWARD

SUMMARY

The objective of the present experiment was to evaluate the effect of nitrogen and
potash fertilisation on botanical composition and on macronutrient content of a pasture
for a period of four years. Nine treatments were established in a split-plot design with
four replications. The main plots were fertilized with 0, 60 and 120 kg N ha-! year-!, and
0, 100 and 200 kg K,O ha! were applied to the subplots. The pasture content on crude
protein, phosphorous, calcium, potassium and magnesium depended on season, due to
the different phenologic state. The effect of the nitrogen and potash fertilisation
depended on the effect of the fertiliser on yield and on botanical composition of the
pasture, where clover played an important role.

Keywords: Fertilisation, phosphorus, minerals.




