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PRESENTACION

El titulo de este libro, “La multifuncionalidad de los pastos: produccién ganadera
sostenible y gestion de los ecosistemas”, coincide casi literalmente con la linea Mul-
tifunctional grasslands for sustainable and competitive ruminant production systems
and the delivery of ecosystem services (KBBE-2009-1-2-02) del 7° Programa Marco
(FP7) para el Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (2009) de la Unién Europea. En este
volumen se compendia una gran parte de la informacién aportada en la XLVIII Reunién
Cientifica de la Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos, celebrada en Huesca
en junio de 2009.

En los pastos, ademéas de su importancia econdmica como recurso alimenticio
para el ganado, esta ampliamente reconocido su valor ecolégico y social. Los sistemas
de ganaderia ligada a la tierra se ubican en areas rurales y constituyen una parte subs-
tancial de los espacios agrarios considerados de alto valor natural. La biodiversidad
en Europa depende significativamente de estos sistemas y, de hecho, una elevada
proporcién de la superficie incluida en la Red Natura 2000 en Espafia esta constituida
por superficies pascicolas y forrajeras. Otros valores de los pastos se relacionan con su
capacidad para hacer viables social y econémicamente las areas rurales, con la con-
servacion del patrimonio cultural, y con beneficios econémicos potenciales distintos
de los tradicionales, dependientes muchas veces de los servicios aportados por los
ecosistemas.

El conjunto de beneficios econdmicos, ecolégicos y sociales que representa lo
agrario se ha dado en llamar “multifuncionalidad”. Este concepto tiene raices en el
cambio de mentalidad que se produjo a partir de los afios 80 en el sentido de consi-
derar el medio agrario no solamente en su dimension productiva. La nocién actual de
multifuncionalidad surgié en el ambito de diversas plataformas internacionales; fue
definida y debatida en el contexto del GATT (Acuerdo General sobre Aranceles Aduane-
ros y Comercio), y adoptada por la OMC (Organizacién Mundial de Comercio). Se trata,
por tanto, de un concepto con fuertes connotaciones politicas. La PAC (Politica Agraria
Comunitaria) reconoce el papel multiple de las actividades agrarias, y su Ultima refor-
ma estad enfocada a promover un desarrollo rural sostenible basado, principalmente,
en esta multifuncionalidad.

La aproximacion cientifica a la multifuncionalidad esta basada en el concepto de
los servicios o funciones proporcionados por los ecosistemas, y de los que hay un gran
abanico en el caso de los pastos: biodiversidad vegetal y animal (no sélo fauna salvaje,
sino también conservacion de razas ganaderas autéctonas); prevencion de incendios
(disminucién de la proporcién de vegetacion combustible); regulacion del ciclo hi-
drolégico (prevencion de inundaciones, disminucién de la escorrentia, aumento de la
infiltracion y recarga de acuiferos); secuestro de carbono en suelos (por ejemplo, los
pastos herbaceos almacenan mas de un 10% del carbono total de la biosfera, del que
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un 90% es secuestrado en los suelos); creacion y conservacion de paisajes (paisajes en
mosaico, paisajes abiertos); estabilizacion del suelo (contribucion a la prevencion de la
erosion); purificacién del agua; produccion de alimentos de calidad para la ganaderia;
bienestar animal; producciéon de alimentos de calidad para la alimentaciéon humana;
mantenimiento de la poblacién en areas rurales, muchas de ellas desfavorecidas; he-
rencia cultural (tradicién, folklore, construcciones tradicionales, paisaje); etc.

Indudablemente, estas prestaciones de los ecosistemas pascicolas dan soporte a
una amplia diversificacion de actividades en el medio rural (turismo, esqui, deportes
de aventura, apicultura, productos diferenciales con denominacién de origen, caza,
etc.), generando beneficios econémicos y oportunidades de negocio.

Los pastos bien mantenidos estan hoy en dia en retroceso en Europa, debido
fundamentalmente a cambios en los usos del suelo, que conducen o bien a la inten-
sificacion o bien al abandono. Ambos procesos tienen graves implicaciones sobre la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos y sobre las funciones aportadas por estos
agroecosistemas. Por otra parte, la creciente preocupacion acerca de la emision de
gases de efecto invernadero por parte de la ganaderia colocan a estos sistemas en un
contexto mas amplio que el meramente local o regional y plantean nuevos retos. Hoy
mas que nunca, es fundamental valorar y promover las externalidades positivas de los
sistemas de ganaderia ligada a la tierra, conocer mejor su multifuncionalidad y encon-
trar nuevas formas de pensamiento sistémico en el disefio de politicas e investigacion
agroambientales.

Los editores desean agradecer la financiacion de la edicion de este libro a la Di-
reccion General de Desarrollo Rural, del Departamento de Agricultura y Alimentacion
del Gobierno de Aragén, a la Subsecretaria de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
del Ministerio del mismo nombre, y a la Sociedad Espafiola para el Estudio de los
Pastos.

Los editores
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EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

CAPITULO INTRODUCTORIO

MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS HERBACEOS DE
MONTANA: HACIA UNA INTERPRETACION MULTIDISCIPLINAR
DE LOS SISTEMAS PASTORALES DEL PIRINEO ARAGONES

D. GOMEZ-GARCIA, R. GARCIA-GONZALEZ, F. FILLAT

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), Avda. Rgto. Galicia s/n, 22700 Jaca (Huesca).
dgomez@ipe.csic.es

RESUMEN

Se revisan los estudios de los sistemas pastorales del Pirineo de Aragdn realizados en el
Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) durante los tltimos 50 afios. Dichos estudios persiguen
desde su inicio una aproximaciéon multidisciplinar con especial énfasis en aspectos ecolégicos y
en la historia de la utilizacion pastoral de la montafia y con aproximaciones desde la escala de
especie a la de paisaje. Se han realizado estudios detallados de la distribucién espacial de los
pastos herbaceos, su composicion floristica, produccién, biomasa y calidad nutritiva. En cuanto
a los herbivoros, se ha indagado en la seleccion de dieta y patrones espaciales y temporales de
utilizacion.

Palabras clave: factores ecolégicos, pastos herbaceos de montafia, historia de la utiliza-
cion.

INTRODUCCION

Los pastos estan vinculados estrechamente a las montafias en nuestras latitudes y
es alli donde probablemente sus ecosistemas muestran una mayor complejidad (Vare
etal., 2003). Ello, a pesar de que la coevolucion del sistema pasto-herbivoro desarroll6
sus pasos mas sefialados en ambientes de sabana y, alin hoy, muchas concentraciones
de grandes herbivoros en el planeta ocurren en territorios llanos y estan asociadas a
un aprovechamiento estacional mas relacionado con el régimen de lluvias que con los
gradientes asociados a la topografia (McNaughhton, 1979ay b, 1985).

En las montafias de nuestras latitudes los pastos debieron ocupar superficies muy
reducidas en los Gltimos milenios, dispersos aqui y alla entre los bosques dominantes,
o0 bien, formando una vegetacion muy rala, bajo las cumbres cubiertas aun por glacia-
res y neveros casi permanentes. No obstante, los restos fésiles testifican la presencia
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de grandes y pequefios herbivoros salvajes durante las Gltimas decenas de miles de
afios (Bahn, 1983), y por tanto, cabe suponer la existencia de pastos precursores de
los actuales, aunque con vegetacién y paisaje bien diferentes. En cualquier caso,
hasta hace apenas mil afios, ni el Pirineo ni otras cordilleras del “arco alpino” cons-
tituyeron un entorno adecuado para la expansion de una ganaderia prepotente que, a
partir de entonces, iba a transfigurar su paisaje, propiciando la extensién de los pastos
y relegando los bosques a enclaves reducidos (Montserrat Marti, 1992).

El estudio de las montafias implica pues, en gran medida, el de su utilizacién pas-
toral y fue la constatacion de esa influencia, lo que impuls6é a Pedro Montserrat en los
afios 50 del pasado siglo a acometer el estudio de los pastos, a instancias de Gaspar
Gonzélez y de Manuel Ocafia, siendo los tres investigadores quienes fundaron la SEEP.
Esos primeros trabajos recogen ya una marcada vision ecoldgica, pionera en nuestro
pais, y una aproximacién metodolégica vinculada a la botanica en la descripcion de
los pastos de distintas montafias del norte peninsular y, mas en concreto, del Pirineo
(Montserrat, 1956, 1961 y 1964). En las siguientes décadas continuaron las aportacio-
nes del propio autor, luego ya en compafiia de sus primeros discipulos (Montserrat y Vi-
llar, 1974; Montserrat y Fillat, 1979), aunque con datos experimentales muy limitados
debido a las circunstancias de la época. Durante los siguientes afios, la incorporacién
de nuevos investigadores permitié afiadir otros enfoques (Garcia-Gonzalez y Montserrat,
1986; Gémez et al., 1983) y conformar un reducido grupo de “ecologia de pastos” en
el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE), para afrontar el estudio del Pirineo desde distin-
tas disciplinas cientificas, principalmente de los Valles occidentales de Ansé, Hecho y
Aisa, el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y el Valle de Gistain y coincidiendo
con aproximaciones similares en otros valles (Ferrer, 1981). En el analisis de territorios
pastorales extensos, resulté imprescindible integrar la actividad humana y su historia
que habian sido abordadas por Garcia Ruiz (1976), Balcells (1980) y Fillat (1981).
Seguimos hoy en esa aproximaciéon multidisciplinar que abarca los factores abiéticos,
la estructura y dinamica vegetal, el comportamiento de los herbivoros, la historia de
pastoreo y la cultura ganadera (Figura 1). Ya en fechas muy recientes, hemos tratado de
elaborar una primera sintesis del ecosistema pastoral en el Pirineo de Aragén (Fillat et
al., 2008) y de indagar en aspectos mas relacionados con la fragmentacion y la orga-
nizacion espacial de los pastos para comprender mejor sus funciones y diagnosticar su
estado de conservacion (Alados et al., 2007). Una buena parte de nuestros estudios se
han basado en el conocimiento detallado de la flora pirenaica, plasmada en el Herbario
JACA y en numerosos trabajos de vegetacion de ambito mas o menos local (bibliografia
recogida en Villar et al., 1997-2001 y en Gémez Garcia et al., 2005).

Dedicamos esta ponencia a realizar un breve recorrido por esos ya mas de cin-
cuenta afios de estudios de los pastos desde el Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC),
con mencion especial a los relacionados con su interés ecolégico y sélo haremos una
reflexion final sobre los valores culturales adaptativos. Dejamos a un lado el tercer
soporte de la multifuncionalidad relacionado con el interés econémico y que atafie a
la estructuracion de las explotaciones y a las salidas al mercado. Estos aspectos son
objeto de estudio en las ramas de economia agraria y produccién animal y cuentan en
nuestra regién con lineas de investigacién de larga tradicion (Manrique, 1976; Revilla,
1987; Asensio y Casasus, 2004; Bernués et al., 2007, sblo por citar algunos referen-
tes). Algunas de las aproximaciones de las que damos cuenta fueron realizadas ya con
anterioridad en el Pirineo de Francia (por ejemplo, Tosca, 1986) y han sido también
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Figura 1. Esquema de las principales relaciones ecoldgicas en los ecosistemas pastorales
de la montaiia pirenaica (adaptado de Gomez Garcia, 2008a).

abordadas en fechas mas recientes en el Pirineo catalan y navarro (Canals y Sebastia,
2000a y b; Garcia-Pausas et al., 2007), pero nos cefiiremos, sobre todo en las citas
bibliograficas, a nuestros propios trabajos, porque pretendemos con esta ponencia
realizar sobre todo una reflexiéon sobre lo hecho, lo que queda por hacer y las rutas mas
apropiadas para abordar la tarea.

Precisamos, en primer lugar, que los pastos a los que nos referimos en este trabajo
y que han sido objeto central de nuestro estudio, son los herbaceos que dominan en
las montafas del Norte peninsular, y son la “hierba que el ganado come alla donde se
cria”; lo que en el “nomenclator” (Ferrer et al., 2001) se denomina “pasto de puerto”.
Incluimos también los “prados” del piso montano que complementan los sistemas de
explotacion en la mayoria de los valles pirenaicos (Chocarro, 1992; Fillat, 1994).

ALGUNOS CONCEPTOS PRELIMINARES

En relacién con el origen de los pastos herbaceos en el Pirineo, hay que resaltar
dos aspectos que a veces se ignoran cuando se analiza su gestién y conservacion.
Por un lado, el potencial pecuario de la montafia no es en gran medida natural, sino
fruto de la intervencion humana y busca el beneficio del escalonamiento estacional
qgue acontece entre fondos de valle y cumbres, lo que puede denominarse una “onda
fenoldgica” (Garcia-Gonzalez et al., 1990) que permite un prolongada temporada de
pastoreo, de Mayo a Octubre, en contraste con un periodo vegetativo fugaz en las zonas
mas elevadas.
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Por otra parte, desde una perspectiva ecologica, la extension del pasto a expensas
del bosque (promovido para su consumo por su capacidad de “exportacion”), supone
un incremento de la relacién produccién/biomasa, cuyo mantenimiento precisa un
aporte externo de fertilidad (que redunda en el aumento de la productividad) y una in-
tensificacion de muchos procesos ecologicos y de sus ritmos (Montserrat, 1964; Mar-
galef, 1977), a su vez influidos por herbivoros, clima y topografia. Desde este prisma,
puede entenderse la acciéon humana (fuego y pastoreo), como una “domesticacion” de
la montafia que requiere la regresién de la vegetacién original. En sentido contrario,
cabe interpretar los procesos ligados al actual abandono, al menos en ciertos enclaves,
como un retorno —sucesion progresiva— hacia un punto de partida.

EL CONCEPTO DE LA MULTIFUNCIONALIDAD

No es hasta hace unas pocas décadas cuando, tras perder impetu las ideas que
habian sustentado el desarrollo agricola del ultimo siglo, surge un nuevo marco que
exige, en primer término, considerar la calidad y seguridad de las producciones, en
armonia con el medioambiente, los valores sociales y culturales, y el desarrollo rural.
Este nuevo paradigma, politico en primer término, da origen al concepto de multifun-
cionalidad, extendido a partir de la Conferencia de Rio (United Nations, 1992), que
se traslada de manera inmediata a la investigacién cientifica y ha dado ya lugar a una
abundante produccion en el ambito de los pastos, imposible de detallar aqui (pero
véase por ejemplo: Hervieu, 2002). Cabe recordar la temprana aportacion de Montse-
rrat (1961) con el término “agrobiosistema”, que incluye la penetracién humana en
el ecosistema pastoral (entendido éste como una aproximacién funcional del sistema
productores-consumidores-simplificadores) y lleva implicito el concepto de multide-
pendencia y multifuncionalidad en los sistemas pastorales de montafia.

Parece ya innecesario abundar en el multiple interés socioeconémico, ecolégico
y cultural que constituye la base del concepto de sostenibilidad y es el motivo central
de este volumen y que, a juzgar por discursos y declaraciones publicas, es conocido
y compartido por lideres politicos y responsables de la gestion y la administracién.
Pero esa concienciacion adolece a veces de auténtica fe y la “multifuncionalidad”
se menciona cuando hay serios déficits en la rentabilidad y en la capacidad empren-
dedora de la economia rural. Ademas, esa vision de la ganaderia se traslada a duras
penas a la gestion del territorio, incluso a la de aquéllos amparados por figuras de
proteccion.

En la investigacion de nuestro pais, la multidisciplinariedad, indispensable para
acometer esta reciente vision de los pastos, todavia es incipiente y aln prevalecen los
estudios elaborados desde uno o pocos enfoques cientificos. También en los estudios
de vegetacion y aun en los de la propia ecologia, las aproximaciones sistémicas han
escaseado hasta fechas bien recientes (Margalef, 1977; Terradas, 2001) porque, des-
de el academicismo mas ortodoxo, se obviaba el papel de los herbivoros o, incluso se
contemplaba con el recelo de constituir una rémora en el desarrollo “normal” de los
procesos naturales y una amenaza para la conservacion de suelos, especies y otros
recursos, sobre todo los forestales. Esa vision afectdé también a muchos gestores de
nuestros montes y fue una seria traba para el mantenimiento de la ganaderia en la
época de las grandes repoblaciones en el Pirineo del pasado siglo.
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COMO TIPIFICAR LOS PASTOS Y COMO ABORDAR SU ESTUDIO

La tipificacion de los pastos se ha visto influida por diferentes percepciones, desa-
rrolladas ya a comienzos del siglo pasado, respecto a la naturaleza de las comunidades
vegetales. Estas eran vistas desde los extremos, bien como un organismo capaz de re-
producir sus componentes (visién organicista; Clements, 1916), o bien como una mera
coincidencia espacial y temporal de un grupo de especies con similares requerimientos
ambientales (vision individualista; Gleason, 1926). Esos enfoques han sido superados
por la percepcion de la comunidad vegetal como un conjunto de especies ensamblado
por un “continuo” de relaciones independientes e interdependientes (Lortie, et al.,
2004). Esta interpretacion mas “multifactorial” que la adoptada por algunas escuelas
botanica clasicas, resulta muy apropiada para el estudio de los pastos, a la luz de la
complejidad que subyace en su estructura y dinamica y que ya hace décadas fue vista
como un sistema de interacciones “planta-medio fisico-herbivoro-manejo humano”
(Montserrat, 1964). Es evidente que este paradigma de comunidad, aplicado a los
pastos, entrafia mayor dificultad en su estudio e impone la revision de algunos objeti-
vos y métodos usados hasta la fecha.

Una controversia, en parte solapada a la que acabamos de mencionar, se ha dado en
nuestro entorno con la interpretaciéon de la vegetacion desde la Fitosociologia (Braun-
Blanquet, 1979), cuyo sistema de estudio y clasificacién de comunidades ha tenido
también una amplia implantacién en el estudio de los pastos en nuestro pais (Rivas
Goday y Rivas Martinez, 1963). No es este el lugar, ni atafie a los autores, defender
la bondad del método, pero conviene recordar que esa aproximacion esta apoyada en
miles de inventarios y cientos de mapas, muchas veces los Unicos disponibles, que han
sido, a su vez, la base de muchos estudios de pastos en el Pirineo.

Hasta que nuevos marcos tedricos y metodolégicos permitan superar los sistemas
de clasificacion hoy disponibles y dispongamos de mas informacién a otras escalas,
hemos juzgado razonable aprovechar ese amplio bagaje, observando las comunidades
fitosociolégicas como abstracciones Utiles en la distincion de los pastos, aun a sabien-
das de que en la Naturaleza, cualquier delimitacion constituye un artificio.

Tal vez la polémica comentada esta ocasionando que algunos estudios detallados
de estructura, produccion, contenido quimico o calidad nutritiva de los pastos, estén
referidos a comunidades vegetales definidas de forma muy somera e insuficiente (a
veces, por una sola especie generalista). Sobra decir que esa falta de referencias a
alglin sistema de clasificacion, lastra el analisis comparativo de los resultados y su
utilizacién en la generalizacién de patrones y elaboracién de modelos.

Por lo demas, la escala de comunidad s6lo es una de las multiples con que los
ecosistemas pastorales deben necesariamente ser abordados. El estudio de las espe-
cies que conforman las comunidades, sus poblaciones o los paisajes que configuran,
constituyen otros tantos niveles de aproximacién en el estudio, como se ha resumido
en la Figura 2, no exentos de dificultad (sin ir mas alld, el propio concepto de especie),
pero imprescindibles en la interpretacién del sistema en su conjunto.

CARACTERIZACION GENERAL DE LOS PASTOS Y SU FLORA

Los pastos de montafia (o de “puerto”) y los prados del Pirineo, se desarrollan en-
tre los 900 y cerca de los 3000 m de altitud, en todo tipo de sustratos y, en general,
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Figura 2. Esquema de escalas, objetivos y métodos en el estudio de factores ecoldgicos
de un sistema pastoral sin considerar los relacionados con la utilizacién humana (modificado
de Gomez Garcia, 2008h).

bajo un clima que cabe definir como frio y humedo (Fillat, 2008), en relacién al de
altitudes similares en la regién mediterranea, pero con gran variabilidad, tanto en el
régimen térmico como en las precipitaciones. En lineas generales, se distingue un
gradiente longitudinal (de oceanidad-continentalidad entre los extremos y el centro de
la cadena) y otro altitudinal, que provoca una disminucién aproximada de 0,5 grados
en la temperatura media anual cada 100 m de altitud y un aumento de 100 mm de las
precipitaciones que, entre sus extremos, pueden oscilar de 800 a mas de 2000 mm
anuales. Tanto o mas notables, son las variaciones climaticas de indole local debidas a
la topografia, que dan lugar a la existencia de abundantes y contrastados microclimas.
Estos cambios pueden producirse en superficies muy reducidas y constituyen uno de
los motivos de la heterogeneidad espacial de los pastos, condicionando la duracién del
periodo vegetativo (Tablal) y, por ende, la fenologia de las plantas, su producciény su
aprovechamiento pastoral.
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Tabla 1. Variacion altitudinal de la temperatura media anual del aire (TMAA), de la temperatu-
ra media del aire durante el periodo vegetativo (TMPV) y de la duracién anual de dicho perio-
do vegetativo (PV) (re-elaborado a partir de Del Barrio et al., 1990).

Altitud 1600 1800 2000 2200 2500 2700 2900 3100
TMAA (°C) 6,4 53 4,2 3,1 1,2 0,1 -0,9 -2,1
TMPV (°C) = = = 9,7 8,7 8,1 7,4 6,8
PV (dias) 167 145 122 100 65 42 19 3

En cuanto a su flora, los pastos herbaceos del Pirineo aragonés estan constituidos
por 1236 especies de plantas vasculares (de las cuales 880 se encuentran en los su-
praforestales del piso subalpinoy alpino), correspondientes a 62 familias, lo que supo-
ne casi la mitad del total de la flora de dicho territorio (2620 especies y 133 familias),
con diferencias importantes en la distribucion de las familias mas abundantes (Tabla
2), entre las que hay que resaltar las Gramineas (Poaceas), Asteraceas, Fabaceas y
Cariofilaceas.

Tabla 2. Familias mas representadas en los pastos herbaceos y en el conjunto
de la flora del Pirineo aragonés.

Asterac. Poaceas Fabaceas  Cariof. Rosac. Ciperac.  Orquid. Ranun.
Pirineos (%) 13,5 8,5 6,7 4,7 5,9 2,9 2,6 2,8
Pastos (%) 14 12,6 7,8 6 5,6 5 3,7 3

La abundancia de gramineas en los pastos es todavia mas marcada si considera-
mos su cobertura, en cierto modo reflejo de la biomasa. En los pastos méas densos, di-
cha cobertura se acerca o supera el 50% y puede alcanzar el 80% (Tabla 3), mientras
que las leguminosas pueden faltar, o bien alcanzar, en algunas comunidades, casi un
tercio de la cobertura total. EI predominio de gramineas perennes sefiala también la
prevalencia de la expansién vegetativa en los pastos y relega el papel de la reproduc-
cién sexual y del banco de semillas, exceptuando los claros creados por ciertas pertur-
baciones (Canals y Sebastia, 2000a; Gomez Garcia et al., 1999; Reiné, 2002).

Tabla 3. Frecuencia y nimero de especies (entre paréntesis) de familias botanicas en
los cinco tipos de pastos herbaceos mas ahundantes del Valle de Aisa (sobre 500 contactos).
Junto al nombre de la comunidad se adjunta la cobertura de la vegetacion, entre paréntesis,
y la altitud. (Datos inéditos y a partir de Garcia-Gonzalez et al., 1991a).

Bromion erecti  Nardion Festucion Festucion Primulion
(85%) strictae (95%) eskiae (97%) gautieri (43%) intricatae (18%)
1650 m 1810 m 2050 m 2180 m 2260 m
Gramineas 56,6 (11) 80,5 (6) 51 (7) 74,4 (6) 47,2 (8)
Ciperaceas 2,8 (2) 3,1(1) 9,4 (1) 0,6 (2) 3,3(3)
Leguminosas 7,5 (7) 3,6 (4) 29,2 (1) 1,4 (2) 25,8 (3)
Otras monocotiledéneas 1(3) 2,1(4) 0,4 (2) 0,1 (1) 0
Otras dicotiledéneas 32,1 (28) 10,7 (16) 9,8 (13) 23,5 (13) 23,8 (22)
Total especies 51 31 24 24 36
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En cuanto a las “comunidades” o tipos de pastos herbaceos presentes en el Piri-
neo aragonés, se han definido unas 100 asociaciones incluidas en 30 alianzas y 10
clases, segln la clasificacién fitosociolégica, que constituyen cerca de un tercio del
total de las comunidades de ese territorio. Si nos centramos en las de mayor interés
pastoral y extension (que abarcan mas del 90% del territorio), esas comunidades se
reducen a 20 asociaciones integradas en 10 “alianzas”, que pueden ser identificadas
con cierta facilidad a partir de unas pocas decenas de especies dominantes, o bien,
caracteristicas de cada uno (Gémez Garcia, 2008c). Casi la totalidad de esas comu-
nidades forman parte de los Habitats de Interés Comunitario (Consejo Comunidades
Europeas, 1992).

INTERES ECOLOGICO DE LOS PASTOS

El “interés ecolégico” de los pastos del Pirineo se ha subrayado ya repetidamen-
te y en distintos ambitos, pero muchos de sus valores todavia no se apoyan en datos
contrastados y se diluyen, al adjudicarlos sin matices al heterogéneo sistema pastoral,
0 cuando se tratan de sustanciar en medidas de gestién y conservacién. Repasamos
algunos de los valores en que hemos indagado con mayor o menor detalle.

Un primer punto de interés de los pastos deriva de la extensién que ocupan. En el
Pirineo de Aragén se extienden por 1026 km?, -sobre un total de 13.200 km? (super-
ficie superior a 400 m)- (Garcia y Gémez, 2007) y pueden llegar a cubrir el 75% en
las cabeceras de algunos valles o en el propio P.N. de Ordesa-Monte Perdido (Garcia-
Gonzalez et al., 2007).

Hay que remarcar a continuacion el papel de los pastos en la sujecion del suelo vy,
por tanto, en el freno de los procesos erosivos, que en altitudes elevadas, constituyen
el factor dominante de la explotacién natural con la consiguiente pérdida de recursos
por exportacion. Cabe recordar la influencia de la gravedad que impone de manera
drastica el transporte vertical de suelo y nutrientes, compensado este Gltimo solamen-
te por los movimientos de los rebafios. Por otra parte, suelo y gravedad, condicionan
la distribucion espacial de la “fertilidad” (entendida como el conjunto de recursos
que las plantas toman del suelo) que, junto al clima y los herbivoros, esta vinculada
estrechamente a la estructura y dindmica de la propia vegetaciéon y que, a escala local,
gobierna su distribucién. Por Gltimo, sefialemos el papel del suelo como sumidero de
carbono (Garcia-Pausas et al., 2007), mantenimiento de la cubierta nival y almacena-
miento del agua, que a su vez redundan en otros “servicios ecosistémicos” destacados
(esqui, produccion eléctrica). Resulta pues evidente, que la conservacion del suelo es
la pieza central de los usos sostenibles en la montafia (Kérner, 2000).

La disminucién del suelo con la altitud va paralela a la de la cubierta vegetal y
los pastos con coberturas superiores al 20% apenas alcanzan los 2800 m, aunque
alli todavia pueden cubrir un 5% de la superficie y albergar, en su conjunto, cerca de
un centenar de especies (Tabla 4). El resto de la flora de esos niveles altitudinales
corresponde a comunidades de sustrato pedregoso y cobertura muy escasa. La Tabla
4 muestra también el descenso del nimero de especies con la altitud en el conjunto
del Pirineo pero no de su densidad (n° especies/km?). EI nimero de tipos de pasto
(calculado para el P.N. de Ordesa) es similar hasta 2400 m y disminuye mas arriba
hasta casi la mitad. Los méas densos y provechosos para el ganado dominan hasta
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los 2000 m (comunidades del Bromion erecti, Nardion strictae) y se enrarecen mas
arriba. Alli son sustituidos por otros mas ralos pero de mas interés ecolégico, por su
area restringida y abundancia de flora prioritaria para su conservacién (Gémez Garcia
et al., 2001).

Tabla 4.- Diversos parametros estructurales de los pastos herbaceos por intervalos

altitudinales. La superficie de cada intervalo y el nimero de especies corresponden
a todo el Pirineo aragonés; el resto de valores (con asterisco) han sido calculados
en el P.N. de Ordesa (cartografia a escala 1:5000; Garcia-Gonzalez et al., 2007).

Altitud (m) 1600- 1800- 2000- 2200- 2400- 2600-
1800 2000 2200 2400 2600 2800
Cobertura (%)* 72 63 42 13 12 5
Tipos de pasto* 22 21 24 23 15 11
Superficie total (km?) 497 443 343 278 203 101
N° especies 1342 1046 813 573 363 223
Especies/km? 2,7 2,4 2,4 2,1 1,8 2,2

LA DIVERSIDAD EN EL CONJUNTO DE LOS PASTOS

Ya se ha destacado el niumero de especies que componen los pastos y que su-
ponen el 47% del total de la flora del Pirineo aragonés, en un “habitat” que apenas
ocupa el 10% de su superficie (Garcia y Gémez, 2007). Las plantas aléctonas que,
en cierta medida dan idea de inestabilidad en las comunidades (Noss, 1990), ape-
nas suponen un 0,6% en los pastos (4,2% en el conjunto del Pirineo aragonés). En
el otro extremo, destacan las especies autdctonas que son “exclusivas” del habitat
pastoral (Tabla b) y las especies “raras” (definidas en este caso por estar reducida
su presencia a 3 o menos cuadriculas de 1 km?) que totalizan 176 para el Pirineo,
de las que 49 (28,6%) se encuentran en los pastos. Estas especies de mayor interés
ecolégico y de conservacion y que también incluyen las plantas catalogadas (Tabla
5) predominan en las comunidades muy ralas, con suelo pedregoso, y su presencia
se acrecienta con la altitud, sobre todo en el piso alpino, mientras que son muy
escasas en los pastos densos situados a menor altitud. Ello permite interpretar, en
parte, la compatibilidad y complementariedad entre utilizacién ganadera y conser-
vacién de los valores ecolégicos en los pastos de montafia (Garcia-Gonzélez et al.,
2007).

En cuanto a otros grupos vegetales, disponemos sélo de datos sobre los briofitos,
cuya relevancia en los pastos es mas reducida, si juzgamos el nimero de especies (70
por encima de 2000 m de un total de 700 para el Pirineo) y su ubicacién preferente
en las comunidades muy ligadas a suelos himedos (Heras y Infante, 2005).
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Tabla 5. La flora de diferentes habitats pirenaicos distribuida por categorias relacionadas con
su origen e interés para la conservacion. Los porcentajes se refieren al conjunto
de la flora de cada hahitat y una misma especie (excepto las exclusivas”)
puede vivir en varios habitats (adaptado de Garcia y Gomez, 2007).

Habta autictones __alontons o1 tones,  tams. catalogados
Total %  Total % del habitat  Total % Total %

Ruderal-arvense 550 22 157 97 428 20 12 2 2
Megaforbios 223 9 0 0 63 18 10 8 9
Bosques 447 18 5 3 135 28 16 10 11
Matorrales 487 20 0 0 82 33 19 14 16
Pastos herbaceos 1228 50 8 5 472 49 28 10 11
Roquedos y canchales 387 16 0 0 213 28 16 33 37
Humedades 305 12 14 9 118 28 16 7 8
Veg. acuatica 64 3 0 0 40 12 7 3

LA DIVERSIDAD VEGETAL DENTRO DE LAS COMUNIDADES DE PASTOS

Algunos aspectos de la estructura de los pastos como su composicién floristica y
diversidad sintetizados en las Tablas expuestas, se han elaborado a partir del método de
“puntos por transectos lineales” (con mas de cien mil contactos) en areas previamente
cartografiadas de Aisa y Ordesa (Garcia-Gonzalez et al., 1991a; Gomez Garcia, 2008a).

Si atendemos a la estructura interna de las comunidades de pasto, la diversidad
que acabamos de resefiar para el conjunto de su flora muestra una gran heterogenei-
dad. Ni el nimero de especies ni la diversidad disminuyen necesariamente con la
altitud. Por el contrario, resultan llamativos algunos valores observados en altitudes
elevadas (Tabla 6). Esa misma heterogeneidad se da en pastos muy similares por su
flora; por ejemplo, en asociaciones de una misma alianza (véase Primulion intricatae
en Tabla 6), lo que subraya la importancia de descripciones floristicas detalladas con
medidas cuantitativas.

Tabla 6. Distintos indices de diversidad de pastos herbaceos en el gradiente altitudinal
de la vertiente S del Monte Perdido (adaptado de Aldezabal, 2001).

Bromion  Saponarion Nardion ~ Primulion  Prim.  Oxytropi-  Salicion

Tipo de pasto

erecti caespitosae strictae  intricatae intric.  Elynion  herbaceae

Altitud (m) 1900 2100 2100 2380 2550 2650 2750
Cobertura (%) 99 74 98 98 74 78 27
N° especies 34 61 17 31 40 34 29
N° esp. >1% 17 24 7 17 22 20 18
Ind. Shannon 3,9 4.8 1,8 3,2 4.3 4 4,2
Ind. Pielou 0,44 0,5 0,19 0,36 0,53 0,46 0,53
Ind. Simpson 0,09 0,06 0,49 0,23 0,07 0,09 0,07
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A la diversidad de los pastos se le atribuye, con frecuencia, un valor intrinseco y
directo y, en muchas ocasiones, su mantenimiento e incluso su incremento se ha con-
siderado un objetivo primordial. Este interés surge de considerar la diversidad como
una medida de la organizacién interna de las comunidades lo que, a su vez, puede
relacionarse con otras propiedades como la estabilidad, la persistencia, la resiliencia,
o el propio equilibrio, conceptos todos ellos de confusa interpretacion y objeto de
abundante polémica. Sea como fuere, parece innegable que comunidades con baja
diversidad desempefian un papel ecolégico muy destacable por su presencia en areas
con fuerte explotacién natural. Sirvan de ejemplo los pastos de Festuca eskia, pobres
en especies pero trascendentes en la sujecion del suelo en la alta montafia y con valo-
res muy destacables de la vida animal (Marinas et al., 2008).

Digamos para finalizar este apartado que la diversidad es el parametro ecolégico
mas utilizado en el estudio de nuestros ecosistemas pastorales, aunque casi siempre
referido a nimero o abundancia de “plantas vasculares” (en unos pocos casos a la bio-
masa), y considerando Unicamente una escala local o de comunidad en un momento
concreto (diversidad o). Son muy escasas las mediciones del resto de grupos biol6gi-
cos, asi como el uso de escalas temporales y espaciales -diversidad By y- (Alados et
al., 2007) y apenas conocemos los efectos de los herbivoros sobre la diversidad y sus
pautas espacio-temporales (Huntly, 1991).

LA NATURALIDAD DE LOS PASTOS

El concepto de naturalidad trata de definir el grado de dependencia de una
comunidad o de un paisaje respecto a los factores ambientales y su valor, en un en-
torno cada vez mas intervenido y degradado. Se considera tanto mayor cuanto me-
nor sea la intervencién humana (Fillat ef al., 1999). En la montafa este concepto
adquiere una relevancia especial, al reflejar la vocacién de los pastos en la sucesién
vegetal y servir, por tanto, para el disefio de escenarios relacionados con el Cambio
Global. En una primera y simple aproximacién, cabe separar los pastos montanos y
subalpinos, es decir, los que ocupan los dominios forestales, de los alpinos, situa-
dos por encima del limite potencial del bosque. Los primeros, constituyen comuni-
dades secundarias, a veces con apenas unos siglos de existencia y el abandono de
la ganaderia puede llevar tarde o temprano a su sustitucion por matorral y bosque
(Bartolomé et al., 2008). Los segundos pueden considerarse comunidades “per-
manentes”, es decir sin esa posibilidad de evolucién en las actuales circunstancias
ambientales, y en su mayor parte, tanto mas cuanto mayor sea su altitud, tenderan
a mostrarse mas persistentes por una menor dependencia del pastoreo, pero tam-
bién mas vulnerables al cambio climatico (Kérner et al., 1997). Por otra parte, el
concepto de naturalidad puede servir para evaluar areas pastorales, sobre todo en
espacios protegidos (Fillat et al., 2008), sefialando las de mayor interés de conser-
vacion, sin menoscabo de los “paisajes humanizados” a cuyos valores ecoldgicos y
culturales se une su importancia econdémica.

BIOMASA Y PRODUCCION PRIMARIA

Los datos tomados en los Ultimos quince afios sobre la biomasa y la produccion
aérea de los principales pastos pirenaicos nos han proporcionado una idea bastante
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precisa de la variacion de esos parametros a lo largo de la altitud, del periodo feno-
l6gico y de la optimizaciéon de su aprovechamiento temporal (Gémez et al., 1997,
Remoén y Alvera, 1989; Aldezabal, 2001). Pero esa informacién nos ha mostrado
también su gran variabilidad espacial y temporal (Figura 3), que aumenta la difi-
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Figura 3. Produccién aérea neta (g/m? y afio) de los principales pastos herbaceos del Pirineo
(elaborado de datos propios y revision bibliografica, Garcia-Gonzalez et al., 2002).

cultad para determinar cargas ganaderas potenciales y descubre la necesidad de
incrementar la toma de datos. En general, no hemos encontrado relacién ni de la
biomasa ni de la produccién aérea con la altitud a escala de comunidad, a pesar del
acortamiento del periodo vegetativo (Gémez et al., 1997), aunque la reduccién de
la cobertura vegetal si que supone, en conjunto, una disminucién de esos valores
cuando ascendemos en altitud.

No se ha constatado una relacion inversa entre biomasa y nimero de especies de
una comunidad, ni tampoco entre su diversidad (medida por el indice de Shannon) y
su produccion primaria aérea (Gomez et al., 1997, Aldezabal, 2001; Remén, 2004).
Los pastos mas diversos muestran valores intermedios de biomasa y produccién, mien-
tras que los menos diversos presentan los mayores valores de esas variables (Gomez et
al., 1997; Aldezabal, 2001), resultados similares a los de otros autores (Ter Heerdt et
al., 1991). Por altimo, la produccién primaria resulta independiente de la biomasa y
no muestra una tendencia definida con la altitud (Aldezabal, 2001; Remén, 2004).

LAS PERTURBACIONES ANIMALES

Las perturbaciones causadas por animales, sin considerar el propio pastoreo, afec-
tan intensamente la estructura y dindmica de los pastos y su heterogeneidad espacial,
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como ya ha sido constatado en otros ecosistemas de pastos (p. ej. White, 1979; Sousa,
1984). En el Pirineo, esas perturbaciones, sobre todo las originadas por micromamife-
ros y jabalies, pueden incidir a escala local de forma mas trascendente que la propia
actividad de los rebafios y causar conflictos de gestion. El efecto sobre la composicién
floristica y la diversidad, ha sido objeto de varios estudios, que muestran la incidencia
sobre |la heterogeneidad espacial de la vegetacion y la distribucidén de un notable grupo
de especies (Gomez et al., 1995y 1999; Canals y Sebastia, 2000a). Indagamos ahora
en las hozaduras de jabali que muestran patrones espaciales caracteristicos, con espe-
cial predileccion por los pastos mas densos y que pueden afectar superficies notables
(hasta un 18% en algunas zonas del P.N. de Ordesa), alterando la dindmica sucesio-
nal del paisaje vegetal (Bueno et al., en revision). A mayor detalle, estas alteraciones
ocasionan cambios fisico-quimicos en el suelo, alteran la diversidad y la estructura del
banco de semillas y provocan la remocion de la vegetacion establecida, favoreciendo
las especie ruderales y mermando la oferta vegetal, sobre todo para los herbivoros do-
mésticos (Bueno, Tesis doctoral en prep.).

LA DINAMICA DE LOS PASTOS

Cobra ahora interés, en el marco del “Cambio Global”, conocer la evolucién de
los pastos y los paisajes que configuran. La complejidad de los sistemas pastorales
dificulta separar y evaluar la causalidad de los multiples factores implicados, a lo que
se une las escasas referencias disponibles para la comparacién temporal. Al margen
de la evidente expansién, tras el abandono, de unas pocas gramineas y arbustos en
el dominio forestal, apenas podemos conjeturar sobre la ralentizaciéon de los cambios
con la altitud, relacionados con una mayor persistencia de las comunidades, al menos
de su composicién floristica y que, en parte, estaria relacionada con su naturalidad
como ya se ha comentado. De modo puntual, hemos encontrado escasas tendencias de
cambio en la composicion floristica de comunidades subalpinas a 2000 m de altitud
y sin pastoreo durante quince afos (Garcia-Gonzalez et al., 1998), pero en el limite
con el piso montano (1700 m) algunas parcelas experimentales en pastos de Bromion
erectiy Nardion strictae, han sido dominadas en apenas cinco afios por Brachypodium
rupestre y Festuca paniculata respectivamente (obs. pers.). A partir de su distribucion
espacial, hemos elaborado algunos esquemas con relaciones dinamicas de los pastos
mas abundantes (Gémez Garcia, 2008b), pero sin informacién todavia de los efectos
del calentamiento global, objeto de estudio ya en otras zonas del Pirineo (Sebastia et
al., 2004). Tampoco disponemos apenas de informacion sobre el efecto de los herbivo-
ros en la distribucién, abundancia, fenologia y demografia de plantas y comunidades,
aspectos ya muy estudiados en otros entornos (Huntly, 1991 y su revision de bibliogra-
fia), ni sobre los procesos ligados al abandono que genéricamente se han denominado
“embastecimiento del pasto” (Montserrat, 1971).

Abordamos ahora los procesos de expansion del matorral, en concreto del Echinos-
partum horridum (Komac et al., en revision) y estudiamos también, aunque ya en am-
biente mas atlantico, la respuesta de la vegetacién tras diferentes labores de desbroce
(Lizaur y Gémez, 2009). Los objetivos principales en este apartado consisten en esta-
blecer la velocidad y alcance de los procesos ligados a la matorralizacion, determinar
el impacto sobre los pastos, tal como ya se estudia en el Pirineo francés (Pasche et al.,
2004) y valorar la oportunidad de adoptar medidas de desbroce.
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LA INTERACCION PASTO-HERBIVORO

Pastos y herbivoros constituyen un sistema ecolégico en el que ambos elementos se
condicionan mutuamente (Fillat et al., 2008). Las interacciones entre plantas y gran-
des herbivoros son complejas y variadas. La actividad de los grandes herbivoros produce
diversos efectos sobre la vegetacion, tales como: extraccién de biomasa mediante el
consumo, fertilizacion por aporte de excrementos, acciones mecanicas como pisoteo,
rozas, etc., y dispersion de semillas. A su vez, las plantas y la comunidad vegetal, reac-
cionan de diversas formas: 1) crecimiento compensatorio como reaccion a la extraccién
de biomasa (McNaughton, 1986), 2) cambios de la competencia entre plantas y, en
consecuencia, variacion de la composicién floristica, 3) desarrollo de mecanismos de
defensa, 4) modificacion de la arquitectura y alteracién del ciclo de nutrientes. La ferti-
lizacion incrementa localmente el suministro de nutrientes limitados (N, P), y en exce-
so, promueve las comunidades nitréfilas (Badia et al., 2008). En una escala temporal
reducida, el herbivorismo favorece determinados morfotipos funcionales (Mclintyre y
Lavorel, 2001) y en condiciones de pastoreo moderado o intenso, con suelo rico en
nutrientes, contribuyen al incremento de la diversidad general (Olff y Ritchie, 1998).

El efecto principal de las plantas sobre los herbivoros (ademéas del suministro
de energia y nutrientes), es el fomento de diversas estrategias en la adquisicién del
alimento (mecanismos de seleccion de dieta). A escala evolutiva, esto ha inducido
adaptaciones morfo-fisiolégicas particulares en los animales, que les permiten reducir
la competencia por segregacion del nicho tréfico y espacial (Hofmann, 1989).

OFERTA VEGETAL Y SELECCION DE DIETAS

La Figura 4 muestra un esquema de los principales factores que influyen en la se-
leccién de la dieta por parte de los herbivoros. Desde la perspectiva del herbivoro, los

FACTORES
ABIOTICOS

I

DISPONIBILIDAD Evomeas
VEGETAL Estacionalidad

‘ \Especle y densidad

CALIDAD SELECCION
wmg‘? D|DE-E|- A Caracteristicas
morfo-fisiolégicas

DEFENSAS [ Organizacion social

ANTIHERBIVORO
Figura 4. Esquema de los principales factores que actiian en la seleccion de dieta

por los grandes herhivoros. El grosor de las flechas estaria relacionado con la importancia
de cada factor (Fillat et al., 2008).
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principales factores en la vegetacion son: la oferta disponible (produccion y biomasa),
y su accesibilidad (en el tiempo y el espacio), la calidad nutritiva de la oferta y las
defensas antiherbivoro (Busqué et al., 2003). En términos generales puede decirse
que los herbivoros tratan de maximizar la ingestién que, a su vez, depende en gran
medida de la biomasa disponible. Sin embargo, la ingestion queda limitada por la di-
gestibilidad del alimento (Armstrong et al., 1986). Ademas la necesidad de una dieta
adecuada en nutrientes (proteina, minerales) conduce a los herbivoros, los salvajes y
los domésticos adaptados a su ambiente, a diversificar el alimento, para equilibrar su
dieta y disminuir el riesgo de intoxicaciones (Ramos et al., 1998).

Estos factores determinan las pautas espacio-temporales del uso del territorio por
los herbivoros. Ademas, segln algunos autores (Hofmann, 1989), el tipo de especie
y sus caracteristicas morfo-fisiologicas influyen también en la seleccion de la dieta.
Asi, por ejemplo, algunas especies de rumiantes estarian mas capacitadas para digerir
la fibra vegetal (tipo “herbivoro”), mientras que otras necesitarian mayor cantidad de
alimentos concentrados, menos fibrosos (tipo”ramoneador”). Entre ambos extremos
existirian también tipos intermedios. Todo ello se traduce en la optimizacion de la
utilizacion pastoral, con cierta complementariedad de las pautas de consumo entre
los fitofagos, que, ademas, aparecen estratificadas espacialmente (Garcia-Gonzalez et
al., 1990).

La determinacién precisa de las dietas, a escala de especie y de sus diferentes
organos, ha sido objeto de especial atencién y para ello se utilizaron de forma nove-
dosa técnicas relacionadas con el analisis micro-histolégico de epidermis vegetales
(Garcia-Gonzalez y Montserrat, 1986; Aldezabal, 2001), complementadas con miles
de datos de observacion directa mediante muestreos especificos en casi todas las co-
munidades vegetales (inventarios lineales mediante “point-intercept”). Esos trabajos
han mostrado una utilizacién baja en los puertos muestreados, tanto en el consumo
de la biomasa disponible (entre 1% y 24% dependiendo de las areas de pastoreo),
como del nimero de especies seleccionado (20-30%) (Garcia-Gonzalez et al., 1991a;
Gafan et al., 2002).

A escala de comunidad vegetal se han completado también estudios de seleccién,
mediante la superposicién cartografica de mapas de vegetacion con los de distribu-
cién del ganado, en diferentes unidades pastorales (Garcia-Gonzalez et al., 1991b;
Aldezabal, 2001; Fillat et al., 2008). La Figura 5 muestra el resultado de dicha super-
posicion en el Puerto de Aisa (Pirineo occidental). Se observa que el ganado vacuno
utiliza principalmente pastos densos, del tipo Bromion erecti 'y Nardion strictae de
producciones relativamente altas. El ovino pasta sobre todo los Nardion strictae, donde
es capaz de seleccionar las especies mas nutritivas (Agrostis capillaris, Trifolium alpi-
num) y rechazar las menos digestibles (Nardus stricta). También utiliza en gran medida
los pastos del Primulion intricatae, pastos densos de altitud, de produccién moderada
pero de alto valor nutritivo. Los sarrios (Rupicapra p. pyrenaica) son los que utilizan
mas estos pastos, pero también frecuentan las comunidades de roquedos y pedrizas
donde son capaces de seleccionar las especies mas nutritivas.

La calidad nutritiva de los pastos, también contemplada a escala de especies y de
comunidades, se ha explorado con anélisis quimicos convencionales, determinando la
concentracién de proteina, minerales y digestibilidad de la materia seca (Marinas et
al., 2003; Garcia-Gonzalez et al., 2005). En general, el grado de consumo aparece
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Figura 5. Superficie (%) de los principales tipos de pastos herbaceos del Puerto de Aisa
y de las areas utilizadas por cada especie de herhivoro. Las zonas con cobertura
menor al 1% no se han considerado (Garcia-Gonzalez et al., 1991h).

asociado al contenido en nutrientes de la planta y a la abundancia de las especies,
aunque mostrando algunas notables excepciones (Gafian et al., 2002).

APROXIMACION A ESCALA DE PAISAJE Y A LOS USOS “HISTORICOS”

La interpretacién de un sistema ganadero a escala de paisaje se ensay6 en el Valle
de Gistain, mediante las entonces aln precarias técnicas de fotointerpretacion y tele-
deteccion, que ahora reemprendemos con medios técnicos mas avanzados (Campo et
al., 2005). Buscamos “atajos” metodoldgicos para determinar la influencia del suelo,
el agua, la fertilidad y los topoclimas en la distribucion de especies y tipos de prados,
en su produccién y en los tipos de gestién (Gémez et al., 1983). Analizamos el funcio-
namiento de unos sistemas de ladera que eran soporte econémico de todo un valle y
constituian probablemente la maxima expresion (y el mayor logro) de la explotacion ga-
nadera pirenaica tradicional, reflejada en un paisaje humanizado de gran complejidad.
Si bien sélo logramos comprender una pequefia parte (Gémez et al., 1984a), consta-
tamos la multifuncionalidad del sistema, los “factores limitantes” de la produccién
ganadera y aprendimos que la discusion sobre el terreno con sus actores principales,
podia simplificar el esfuerzo experimental y ayudar a plantear objetivos relacionados
con la gestion y la produccion integrada al paisaje (Aguirre et al., 2000). También de-
tectamos pautas de gestion ajustadas localmente y optimizadas de forma singular, por
ejemplo en la utilizacion del fresno como arbol forrajero (Gémez et al., 1981 y 1984b;
Creus ef al., 1984). Los datos, imagenes y cartografias obtenidas abren ahora la opor-
tunidad de analizar los cambios con una perspectiva de 25 afos.

El estudio posterior de otras praderias -Valle de Aisa y Fragen- se adentré en su es-
tructura vertical, penetracién de la radiacion solar, dinamica del contenido de pigmen-
tos y minerales (Goded, 1994) y en el banco de semillas (Reiné, 2002; Reiné et al.,
2004 y 2006). Todo ello permitié caracterizar los prados del Pirineo de Aragdn como
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comunidades semi-naturales con larga persistencia y notable diversidad, a caballo de
los centroeuropeos, con gestidon muy intensificada, y los de los Montes Cantabricos,
todavia mas salvajes (Chocarro et al., 1989). Los paisajes resultantes exhiben una es-
tructura de malla reticulada con setos, similares a los “bocages” bretones y otras zonas
alpinas. En estos paisajes, los topoclimas definidos por la inversion térmica a finales
de invierno y la fusién diferencial de la nieve debida a la topografia, marcan la preco-
cidad del rebrote en distintas zonas y su posterior desarrollo fenolégico que, a su vez,
determina diferencias en la composicién floristica de los prados. A la heterogeneidad
debida a los microclimas se solapa la de la naturaleza de los suelos, desarrollados ya
sobre materiales aut6ctonos -pizarras, calizas o yesos-, ya sobre morrenas glaciares,
que ocasionan multiples combinaciones en la circulacion del agua y la fertilidad y, por
ende, en la produccién forrajera y su aprovechamiento por el ganado (Fillat, 2007).

Respecto a la gestién, el estudio de la toposecuencia en el gradiente altitudinal,
permitié identificar un uso decreciente en el manejo del paisaje, que incluia, desde
una gran intensificacién en los cultivos de huerta junto a los pueblos, hasta un uso
circunstancial de las parcelas méas elevadas, con aplicacion aun vigente del sistema
de “derrota de mieses”, donde s6lo la cosecha (primero de centeno, después de heno)
era de propiedad privada, mientras rastrojos o rebrotes de hierba eran de pastoreo
comunal.

Por otra parte, esa gradacion de manejo revela también la huella histérica que
va, desde los sistemas agricolas del Medioevo -cultivos de cereal de afio y vez, con
alternancia de zonas cultivadas y en barbecho (“afadas”)-, hasta las combinaciones
de veza/avena en sustitucion de las primitivas plantaciones de Trifolium incarnatum
(“tefla”) que, a su vez, precedieron a los actuales prados y alfalfares.

Resulta asi evidente, que la explotacién ganadera secular de la montafia supuso
una drastica modificacién de las comunidades vegetales y los paisajes que conforman,
a la par que el desarrollo de la “cultura ganadera” que gobierna esa transformacion.
Hacemos por lo comun referencia a los usos ancestrales, atribuyéndoles un caracter
homogéneo y estatico, aunque es sabido que muchas pautas de esa utilizacion, -cul-
tivos, razas animales, tamafo de los rebafios, calendarios de uso-, han variado nota-
blemente a lo largo del tiempo y que algunas de las actividades con mayor impronta
en el paisaje actual, apenas se remontan un siglo atras. EI cambio en las “practicas
tradicionales” ha sido pues también constante, como las respuestas inducidas en la
estructura y dinamica de los pastos, y su estudio trasciende la interesante aproxima-
cién de los historiadores (Daumas, 1976; Pallaruelo, 1988) para convertirse en un
factor ecolégico de primer orden y un elemento fundamental en el anélisis del paisaje
(Vicente, 2001).

LA VALORACION ECO-PASTORAL

La creciente sensibilizacién sobre el interés ecologico de los pastos y la dificul-
tad para su distincion por gestores del medio rural, responsables de la conservacidon
e investigadores de disciplinas ajenas a la botanica, nos impulsaron a desarrollar un
método de valoracion sencillo que permitiera, de forma objetiva y cuantificada, cate-
gorizar los principales tipos de pasto en relacién a sus valores ecolégicos y forrajeros.
Algunas valoraciones forrajeras habian sido ya antes abordadas, sobre todo tratando de
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ajustar cargas ganaderas en algunos valles (Ascaso y Ferrer, 1993; Ascaso y Sancho,
1999), pero nuestra pretension ha sido elaborar una herramienta para la gestién y con-
servaciéon que, mas en concreto, pudiera guiar con criterios ecolégicos la ordenacién
de territorios pastorales. Desde una perspectiva mas tedrica, nos interesa indagar en la
relacion entre los valores ambientales y productivos, y tratar de generalizar algunas de
las pautas que puedan emerger de dicha comparacion.

Con esta idea desarrollamos el indice ecopastoral (Gémez-Garcia et al., 2001,
2002) y lo testamos en diferentes territorios tras realizar algunos ajustes (Garcia-
Gonzalez et al., 2007). Por razones obvias, solo hemos incluido aquellas variables ya
cuantificadas en los distintos tipos de pasto y hemos dejado pendientes por el momen-
to, aspectos de gran interés ecolégico como la diversidad de otros grupos taxonémicos,
la calidad del habitat, la del suelo y otros ya mencionados. Se han valorado distintos
territorios pastorales del Pirineo y Pais Vasco, con una gran heterogeneidad en su in-
terés productivo y ecolégico que, en términos generales, parece mostrar una relacion
inversa, lo que da pie a interpretar la compatibilidad del uso pastoral en montafia y
facilita la adopcién de pautas para su uso sostenible (Garcia-Gonzélez et al., 2007).

EL INTERES CULTURAL

El concepto de “cultura” ligado a la ganaderia de montafia como adaptacion a un
entorno netamente hostil respecto al llano, es ampliamente evocado y comentado por
los investigadores del IPE desde los primeros encuentros de Ecologia y Antropologia Cul-
tural (I Congreso Espafiol de Antropologia, 1977). Se trataba de interpretar la insercién
del hombre en la montafia (Balcells, 1980), tanto desde los diferentes usos del territorio
y sus cambios (Garcia-Ruiz, 1976; Lasanta, 1988) como desde su actual actividad ga-
nadera (Montserrat, 1978; Puigdefébregas y Fillat, 1986; Fillat, 2002), valorando siem-
pre la funcionalidad de dicha cultura en los paisajes de montafia y continuando la labor
iniciada en 1943 por la Estacion de Estudios Pirenaicos, que tanta informacién aporté
sobre la vida en el Pirineo. La relevancia concedida a esta parte de la multifuncionalidad
por Montserrat queda reflejada en el concepto “la cultura que hace el paisaje”, que da
titulo a una reciente recopilacién de textos (Montserrat, 2009).

Desde una perspectiva ecolégica, cabe mencionar la definicion del término “cultu-
ral” como “resultado de una interaccién entre una predisposicién genética y unas carac-
teristicas particulares del entorno” (Margalef, 1988), que resulta sugerente para resaltar
el interés de las interacciones y las adaptaciones al ambiente y al herbivorismo, aspectos
todavia poco estudiados pero sin duda parte fundamental del sistema pastoral.

EL PRESENTE Y EL FUTURO DE LOS PASTOS

Resulta muy arriesgado, hoy todavia mas, prever el futuro de la ganaderia y, por
tanto, interpretar sus consecuencias, y si bien parece evidente que su pervivencia
dependerd mucho de su rentabilidad, las actuales circunstancias socioeconémicas
permiten imaginar escenarios que parecian utdpicos hasta fechas recientes. Ni nos
compete ni podemos realizar predicciones, pero queremos sefialar algunos aspectos
que, en nuestra opinion, puede hipotecar un desarrollo arménico con el entorno.

Aunque la disminucién del pastoreo o su abandono abanderan los cambios de uso
del territorio, apreciamos, en sentido contrario, impactos reducidos en superficie pero
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de gran intensidad con consecuencias drasticas sobre la vegetacion, la calidad del
agua y la erosion del suelo. Muchos de esas alteraciones resultan de manejos inade-
cuados del ganado y de supuestas “actuaciones de mejora” realizadas o avaladas por
las propias administraciones, totalmente inadecuadas considerando la vulnerabilidad
de los ecosistemas de montafia y la disponibilidad de medios y tecnologias para dise-
fiar alternativas mas respetuosas. Sirva como ejemplo la apertura de pistas forestales
innecesarias, muchas veces “punta de flecha” de otros usos insostenibles. Ello, sin
olvidar las graves afecciones que resultan de la urbanizaciéon especulativa en torno a
desmesurados proyectos ligados a un modelo de desarrollo de suburbio.

Resulta inevitable insistir en que sobre los pastos de montafia se apoya la
produccién animal sostenible, y como tal, constituyen un recurso renovable que de-
beria ser considerado estratégico, cuando tal concepto atafie también a la propia
alimentacién humana. Por otra parte, los paisajes humanizados son parte muy notoria
del patrimonio natural y de su potencial ltdico y econémico. EI mantenimiento de la
calidad de esos paisajes, a diferencia de los “naturales”, requiere, como las propias
comunidades de pastos, la continuidad en su uso, siguiendo pautas de explotacién
compatibles con la conservacién. Hay que considerar la urgencia de rescatar los ves-
tigios de unos usos tradicionales, que todavia encierran muchos mecanismos para la
“internalizacion” de rutinas (automatizacion de conductas adquiridas que facilitan
la gestion) en el manejo de pastos y rebafios (Montserrat, 2004). Esos mecanismos
ayudaran a disefiar marcos modernos de gestién ganadera, que aprovechen las nuevas
tecnologias en la mejora de la rentabilidad econdémica y la calidad de vida de gana-
deros emprendedores antes que subsidiados. La consideracion social del oficio no es
un asunto menor en la busqueda de este nuevo equilibrio y a tal fin, las escuelas de
pastores pueden suponer un interesante punto de partida (Fillat, com. per.).

EPILOGO

En el dltimo congreso de la Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos
(SEEP), Ana Belén Robles (2008) mostraba su extrafieza por la prevalente atencion
que el “cambio climatico” recibia sobre el “cambio de usos del suelo” en el marco
del Cambio Global y cdmo, mientras esta ampliamente difundida la idea de que puede
hacerse mucho respecto al primero, se considera inevitable e incluso consustancial al
desarrollo la decadencia del mundo rural. Decia la misma autora: "... podemos ir mas
alla de las simples llamadas de atencién. A frenar esa decadencia y a transmitir la
viabilidad y la necesidad de un uso productivo, ecolégico y cultural es algo en lo que
podemos contribuir”.

Subscribimos plenamente esa reflexion. Montserrat escribia hace unos afios sobre
su “fracaso como pascologo” (Montserrat, 1999). Considerando su aportacion pionera
y el efecto de arrastre que sus ideas han tenido en los Gltimos 50 afios, dentro y fuera
de la SEEP, esa sensacién resulta inapropiada. Esa frase hacia, méas bien, referencia
a la falta de aplicacion de muchos conocimientos cientificos al “mundo real”, en
particular a la gestion y concienciacion de las administraciones implicadas. Impulsar
esa transferencia es, en nuestra opinion, uno de los mayores retos de la actual inves-
tigacién en pascologia y en concreto de la SEEP. Porque, si en los préximos afios, con
varias generaciones ya implicadas en el estudio de los pastos, no logramos transmitir
nuestro conocimiento y contrarrestar las actuales tendencias de abandono y rapifia en
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la montafia, esa sensacién de fracaso se haréa realidad y nos afectara de manera inex-
cusable. La aplicabilidad de la investigacién debe marcar nuestro rumbo y, a cambio,
proporcionarnos una mayor recompensa a nuestro trabajo.
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SUMMARY

MULTIFUNCIONALITY OF MOUNTAIN GRASSLANDS: TOWARDS A MULTIDISCIPLINAR INTERPRETATION
OF GRASSLAND SYSTEMS IN THE PYRENEES OF ARAGON

The studies on the grazing systems carried out in the Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC)
during the last 50 years are being reviewed. Such studies comprise different scales (from spe-
cies to landscapes) and aim a multidisciplinary approach with particular emphasis on the eco-
logical aspects and on the history of human utilization on the mountain. From the perspective
of the pastures, detailed studies of the grasslands spatial distribution, floristic composition,
biomass, primary production and forage quality have been carried out. Regarding the role of
herbivores, we have investigated the diet selection as well as the temporal and spatial patterns
of livestock utilization.

Key words: grassland ecological factors, history of mountain utilization.
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MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS CON AGROSTIS
CASTELLANA L.
J. PASTOR!, A.J. HERNANDEZ

!Dpto. de Ecologia de Sistemas, CCMA, CSIC, c/Serrano, 115 dupl. Madrid. ?Dpto.
de Ecologia, Edificio Ciencias, Campus Universitario, Universidad de Alcala, Madrid.
jpastor@ccma.csic.es

RESUMEN

Nos aproximamos en primer lugar a la caracterizacion de atributos con significado ecolé-
gico de los pastos con Agrostis castellana (capa superficial edéfica, densidad radicular, riqueza
de especies, biomasas aérea y radicular) ubicados en el centro peninsular para servirnos de
referencia en una evaluacion de los mismos en relacién a los principales cambios que vamos
percibiendo en los Gltimos 30 afios (climatico y de usos del suelo). Por otra parte, la abundan-
cia de la especie referida, en pastos ubicados en emplazamientos de minas metalicas aban-
donadas en la zona centro y su presencia en algunos vertederos, nos ha llevado al anélisis del
contenido en metales de la especie creciendo en diferentes tipos de suelo, algunos de ellos con
contenidos de mas de tres metales pesados en niveles elevados. Un anélisis integrado de los
resultados nos conduce a la discusién de la multifuncionalidad de estos sistemas: (1) un buen
escenario para el seguimiento sistematico que nos conduce a conocimientos acerca del cambio
global; (2) la importancia de la estabilidad que tiene una comunidad vegetal de vallicar con A.
castellana como para establecerse en condiciones edéaficas no propias de su ubicacién original;
y (3) el protagonismo de A. castellana en orden a la fitoestabilizacién de metales pesados en
suelos contaminados por éstos.

Palabras clave: pastos oligotrofos, suelos contaminados, metales pesados, fitoestabiliza-
cién.

INTRODUCCION

Las comunidades de la alianza Agrostion castellanae que reciben la denominacién
de vallicares, agrupa pastos acidéfilos, mediterraneos o submediterraneos, densos,
dominados por herbaceas vivaces, en su mayoria gramineas, de talla media a alta, de
fenologia tardia, que terminan agostéandose a finales de verano. Los autores que es-
tudian estas comunidades se refieren por lo general a que esta caracteristica se debe
a fenémenos de freatismo estacional que terminan desapareciendo en pleno verano y
gue se dan habitualmente en vaguadas, depresiones, proximidades de manantiales,
arroyos, rios o charcas. Por eso, los vallicares se integran en Madrid en las series de
vegetacion de bosques climatofilos submediterrdneos, como los rebollares de Quercus
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pyrenaica, o en las de bosques termohigréfilos o higrofilos, como las fresnedas de Fraxi-
nus angustifolia o las alamedas de Populus sp., en todo caso de caracter oligotréfico.
Estos habitats aparecen tipificados por San Miguel (2001). En areas de Extremadura
y Andalucia, pueden desarrollarse también en el piso termomediterrdneo sobre suelos
afectados por fenémenos de freatismo prolongado (Pastor y Herndndez, 1989). Sin
embargo, no es tan frecuente la descripcidén de su caracter oligotrofo mediante para-
metros que nos permitan comprender aspectos relacionados con la multifuncionalidad
que presentan estos pastos. Debido al conocimiento que tenemos en la actualidad de
los mismos, pretendemos en este trabajo aproximarnos al perfil que pueda ir definien-
do este caracter multifuncional.

MATERIAL Y METODOS

Se harealizado un muestreo fitoedafico en 16 localidades de vallicares representati-
vos de Céceres, Toledo y Avila, mediante 5 cuadriculas al azar de 25 cm? en cada uno de
ellas. Asimismo se realizaron 15 inventarios floristicos en pastos con A. castellana en el
territorio arcésico de Madrid, algunos muy antropizados a los que les afecta la salinidad,
seglin un muestreo aleatorio de 4 cuadriculas de 0,50 m? donde se recogieron plantas
y muestras de la capa superficial de suelo (0-10 cm) para realizar los correspondientes
analisis (Hernandez y Pastor, 1989). Por otra parte, se realiz6 un muestreo represen-
tativo de la especie y de los suelos en donde crece, en 41 parcelas de 1m? ubicadas
en b5 emplazamientos de minas abandonadas de Madrid y Toledo. Finalmente, se ha
efectuado un ensayo en microcosmos en invernadero durante 6 meses para estudiar la
respuesta de la comunidad, cuando crece en suelos contaminados con 300, 500y 700
ppm Zn en forma de cloruro (3 replicaciones por tratamiento y testigo), al ser éste el
metal de mayor relevancia y el Cl el aniéon mas representado en los suelos antropizados
y salinizados de la CAM (Hernandez y Pastor, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

La reflexién conjunta sobre las listas floristicas y los datos del medio edafico de
los 16 vallicares representativos de los diferentes escenarios en que estos pastos se
encuentran en el centro oeste peninsular, permiten diferenciar aquéllos en que Agrostis
castellana esta acompanada también por A. pourretii, de aquéllos en que solamente se
encuentra el primero de los Agrostis (Tabla 1). La acidez de los suelos de estos vallicares
oscila, en su pH en agua, entre 4,8 y 6, teniendo un pH en KCI comprendido entre 4 y
4,6 en 11 de las localidades. Hecho que nos ha conducido a profundizar en el signifi-
cado ecologico de este parametro edafico, ya que la acidez de los suelos confiere unas
caracteristicas a sus propiedades generales que los diferencia de manera significativa:
a) La dispersién de arcilla provoca la destruccion de agregados del suelo y degradacion
de su estructura. El deterioro de sus propiedades fisicas se refleja en el decrecimiento
progresivo de su capacidad de retencion de agua Gtil para las plantas. La disminucién de
la porosidad del suelo origina impermeabilidad, implicando una seudogleyzacion (Pastor
y Hernandez, 1989). b) Estos suelos acidos se consideran como “complejos de infertili-
dad” debido a sus bajas concentraciones en elementos nutritivos de su capa superficial.
Oligotrofia, considerada como un estrés al que se encuentran sometidos los vegetales.
Pero la respuesta nutricional puede ser considerada como tolerancia de las plantas al Al
cambiable de los suelos fuertemente acidos. Ello puede deducirse de los indices evalua-
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tivos siguientes: la facilidad para tomar Ca, Mgy P en concentraciones bajas en los sue-
los, altas concentraciones de Fe y Mn en la parte aérea en muchas especies de vallicar
(Pastor et al., 1995), mayor densidad radicular y biomasa subterranea (Hernandez et al,
1995); la alta produccién de estos pastos (Hernandez et al., 1994).

Tabla 1. Caracteristicas vegetacionales y algunas edaficas de los vallicares estudiados.

Parametros A. cast + A. castellana Parametros A. cast + A. castellana
edaficos A. pourrt. de A. pourrt.
y de vegetacion
vegetacion m M m M
Limo 32,3 63,2 20 30 Rcto. tot sp anual 51,2 86,3 59,3 80,5
Capacidad 3 3971 21 29  Rcto.Gramineass 22,1 573 374 519
Campo
LI 53 96 9,7 13,5 Rcto. Leguminosas 183 29,8 26,1 49,4
Orgénica
N° Total sp. 25 50 20 40  Rcto Gram. perennes 4.0 24,4 13,2 19,5
N° Gramineas 8 14 9 15  Rcto. Leg. perennes 0,0 1,7 1,0 3,56
N° Leguminosas 5 11 7 13 Rcto. Otras perennes 5,0 24,3 4.0 11,6
N° otras 8 30 3 13 Ps g cm? 369,4 1497 638 1859

% para variables edéaficas y cobertura, valores minimos (m) y maximos (M). Rcto.= Recubrimiento; Ps =
peso Seco.

La zona centro peninsular presenta sistemas dedicados a explotaciones ganaderas
y a usos cinegéticos, que se corresponden con diferentes tipos de pastos con presencia
de A. castellana, estabilizados en mayor o menor grado, o bien soportan un manejo
convencional con una agricultura mecanizada intensiva. Ademas, existen enclaves con
escombreras y suelos contaminados por metales pesados procedentes de antiguos em-
plazamientos mineros (Tablas 2 y 6) en los que se encuentra la especie aludida.

Tahla 2. Contenidos de metales, medias y desv. tipicas, mg/kg, en las principales familias
botanicas de los pastos del entorno de la mina de cobre abandonada de Garganta
de los Montes y que presentan al menos 3 metales a niveles toxicos en los suelos.

Familias n° muestras Cu Zn Cd Cr Ni Ph
Gramineas 46 566 + 1568 223 +244 6+09 7+11 2+4 34
Leguminosas 20 28 + 26 87 + 22 3+5 1+1,4 1,3+1,8 0+0
Otras 108 37 £ 50 153 +£175 6+8 0,04+009 09+1,1 0,715
WHO Refer..Foods <29 <450 <1,0 < 30,0 <9,8 -

En la mayoria de los suelos analizados en los emplazamientos de minas abandona-
das estan presentes mas de tres metales entre los analizados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Niy
Al), con niveles contaminantes y altamente contaminantes en su capa superficial (Her-
nandez y Pastor, 2005). Entre las especies que en ellos crecen se encuentran: Agrostis
castellana, Bromus hordaceus, Dactylis glomerata, Plantago lanceolata, Trifolium stria-
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tum, Sanguisorba minor, Vulpia myuros, Scirpoides holoschoenus. Las comunidades
vegetales que en ellas se asientan corresponden a pastos herbaceos, formaciones de
pastos arbustivos y pastos con arbolado, aprovechados por ganado vacuno, ovino y por
fauna silvestre (ver Tabla 3). En ella se muestra un ensayo realizado en microcosmos
de 26 x 22 cm, y se puede apreciar como los contenidos de Zn afectan a la riqueza de
especies y a la cobertura vegetal.

Tabla 3. Diversidad y cobertura vegetal en un bioensayo en microcosmos con suelo
contaminado con diferentes niveles de Zn, donde crecia A. castellana.

Tratamiento Riqueza de especies % Cobertura
(mg/kg Zn) (Media y desv. tipica) (Mediay desv. tipica)
0 20,0+ 2,0 a 70,0+ 89 a
300 11,7+ 2,3 a 53,7+ 2,1 b
500 6,0 £+ 1,0 b 30,0+ 4,0 ¢
700 4,7 £ 06 b 14,7 £ 4,2 d

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas al 95%

La percepcion de la realidad descrita nos llevo a estudiar este conjunto de siste-
mas y los procesos de degradacién de los suelos (Hernandez y Pastor, 2008), a los que
las especies y comunidades vegetales asentadas en ellos parecen adaptarse. Los resul-
tados obtenidos nos llevan a afirmar que estas comunidades pueden ser un referente
adecuado para actuaciones de restauracion ecolégica, propiciando la fitoestabilizacién
(acumulacion de los metales en rizomas y raices). También en la zona centro nos en-
contramos con éareas de vallicares de A. castellana, que estan sufriendo un cambio a
peor por las fuertes sequias padecidas en el Gltimo decenio. Durante los dltimos trein-
ta afos se ha ido constatando un aumento general en la duraciéon e intensidad de la
aridez y la disminucion de las precipitaciones anuales, si bien con cierto aumento de
las estivales (Hernandez et al. 1995). Como consecuencia de todo ello existe el peligro
de una creciente alteracién de la composicion floristica de los vallicares, que tienen
precisamente unas caracteristicas fundamentales para la conservacion de los suelos.
Este hecho ya se habia comprobado en el area, en el caso de los majadales, cada vez
mas escasos y antropizadas. Asi su composicion floristica, ya es menos tipica que la
observada y estudiada por nosotros con anterioridad.

Las comunidades herbaceas de todos los pastos estudiados en estos sistemas con
suelos degradados y/o contaminados, estan ligadas a procesos de oligotrofia, nitrofilia
y ruderalizacién, proceso este Ultimo vinculado muchas veces también a la fosforofilia,
(Pastor y Hernandez, 2001). En las Tablas 4, 5y 6a y 6b, se muestran los resultados
de la composicién mineral de 88 muestras de A. castellana (parte aérea) y subterrdnea
(8 muestras). Lo mas destacable es el papel que parece jugar la especie en la fijacion
de metales pesados en sus rizomas en los suelos (fitoestabilizacién), por los valores
mas elevados de Zn, Cu, Cd y Pb de antiguas minas, mientras estos metales no alcan-
zan niveles considerados como muy peligrosos en la parte aérea para el ganado y la
fauna silvestre que pasta estos ecosistemas, apenas algunos valores algo elevados de
Cuy Zn, en algunas de las muestras de la especie.

46

indice

+



EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

Tabla 4. Contenido de metales (mg/kg) en la parte aérea de A. castellana en vallicares
de zonas de dehesas sobre suelos graniticos (22 muestras) y arcosicos (12 muestras).

Zonas de Dehesa en Granitos Fe Mn Zn Cu Cd Pb Ni Cr
Media 93,88 162,49 16,30 487 nd nd nd nd
Desv. tipica 133,48 83,86 12,71 0,45 nd nd nd nd
Minimo 30,0 50,0 10,2 4,2
Maximo 415,0 340,0 45,0 5,5
Zonas de Dehesa en Arcosas Fe Mn Zn Cu Cd Pb Ni Cr

Media 465,44 64,31 2502 3,50 nd nd nd nd
Desv. tipica 503,73 82,05 12,79 2,27 nd nd nd nd
Minimo 70,0 4,0 6,0 0,0
Méximo 2080,0 277,0 58,0 7,5

n.d: no detectable

Tabla 5. Contenido de metales (mg/kg) en la parte aérea de A. castellana
en 3 zonas de suelos arcdsicos recogidas en vertederos.

Zonas antropizadas en Arcosas

Media 249,67 24,67 17,33 20 nd nd nd nd
Desv. tipica 137,95 25,72 3,21 1,0 nd nd nd nd
Minimo 122,0 6,0 15,0 1,0
Maximo 396,0 54,0 21,0 4,0

n.d: no detectable

Tabla 6a. Contenido de metales (mg/kg) en la parte aérea de A. castellana en las minas.

Mina de Cu de Colmenarejo (Cu, Zn) Fe Mn In Cu Cd Ph Ni Cr Al
Media 1061,70 134,10 137,55 71,7 0,0 00 3,565 24,80
Desv. tipica 1275,34 78,35 8393 7792 00 00 502 3507
Minimo 1600 787 782 166 00 00 00 00
Maximo 19640 1895 1969 1268 00 00 7,1 496
Mina de Ag de Bustarviejo (Zn, Cu, Ph) Fe Mn In Cu Cd Pb Ni Cr Al
Media 862,02 177,77 151,22 157 0,0 1583 1,29 167 1014
Desv. tipica 1021,3 1144 9,9 213 00 274 22 29 1185
Minimo 1300 770 790 05 00 00 00 00 176
Méximo 2029,0 3020 2600 400 00 475 39 50 1852
Mina de Ba de Navas del Rey (Ba, Zn, Cu, Ph) Fe ] Zn Cu Cd Ph Ni Cr Al
Media 282,83 532,69 278,54 1358 0,0 00 0,23 3,68 11921

Desv. tipica 178,96 278,35 14054 2,43 00 00 040 224 5334
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Minimo 76,0 3290 1030 40 00 00 00 11 71,0
Maximo 392,0 850,0 4381 163 00 00 0,7 51 1770
Mina de Cu de Garganta de los Montes (Cu, Zn, Cd) Fe Mn In Cu Cd Ph Ni Cr Al
Media 164,7 173,03 71,06 2529 007 00 09 1,38 88,67
Desv. tipica 152,99 100,05 61,76 56,79 0,22 0,0 1,15 462 76,63
Minimo 32 40 21 06 00 00 00 00 490
Maximo 585 423 330 2785 08 00 38 195 1770
Mina de Ag del Guajaraz (Zn, Ph, Ni, Cd) Fe Mn In Cu Cd Ph Ni Cr Al
Media 250,22 34591 374,01 6,67 142 6638 91,78 2,0 159,74
Desv. tipica 132,59 416,81 231,74 2,95 3,11 117,13 268,90 3,71 124,80
Minimo 59,0 560 1030 20 00 052 00 00 410
Maximo 493,0 15180 589,7 12,0 10,4 387,0 857,0 10,0 318,

Tabla 6b. Contenido de metales en rizomas y raices de A. castellana (8 muestras).

Mina de Ba de Navas del Rey Fe Mn In Cu Cd Pb Ni Cr Al
Media 2349,1 6706 9233 795 83 3375 138 650 1651,2
Desv. tipica  1429,8 2738 2416 698 89 3900 135 631 19915
Minimo 1036,0 4210 5925 185 00 00 05 16 2340
Maximo 4327,0 9920 1132,2 1634 17,3 690,9 304 136,1 45450
Mina de Cu de Garganta de los Montes
Media 1602,2 7838 2788 8088 86 116 173 17,3 22630
Desv. tipica  1565,5 187,6 154,7 14123 16,9 175 185 27,9 26328
Minimo 1630 520 116 90 00 00 0l 00 1870
Méximo 5670,0 588,0 962,0 47440 64,0 551 956 635 7001,0
Mina de Ag del Guajaraz
Media 3354,7 267,0 2420,2 28,2 5599 132,42 29,7 44,4 1930,2
Desv. Tipica  2008,7 168,3 6432 20,2 7865 1659
Minimo 1934,0 1480 19654 139 3,7 1513 230
Méximo 4775,0 386,0 28750 43,0 1116,0 1659 36,3 44,4 1930,2

A la vista de todos los estudios efectuados mostramos en la Figura 1 la sintesis de la
interpretacion de los resultados obtenidos con el fin de poder aproximarnos a la mul-
tifuncionalidad que presentan los vallicares. Podemos también decir que la salinidad
es el principal factor que condiciona la presencia y crecimiento de especies herbaceas
propias de vallicares en las areas de descarga de lixiviados en muchos de los vertederos
que hemos estudiados, algunos de ellos con A. castellana. Ademas, el metal que se
encuentra en mayores cantidades en las cubiertas edaficas de vertederos sellados, es
el Zn, por lo que los resultados expuestos en la Tabla 3 son importantes. Gramineas con
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Suelos degradados |

Suelos pobres en Suelos empobrecidos en Suelos con erosién y/o
nutrientes nutrientes contaminacién por
SUELOS ACIDOS SUELOS metales pesados
ACIDOS Y NEUTROS SUELOS

ACIDOS y NEUTROS

Degradacioén fisica de la

Las comunidades vegetales || Pérdida de la riqueza capa superficial edafica:
exhiben estrategias en nutrientes por -Pérdida de elementos finos
de éxito, especialmente: diversas causas:

-Sobrepastoreo Degradacién quimica
-Conservacion de nutrientes|| -Excesos de abonos capa superficial edafica:
-Endurecimiento de quimicos - Pérdida nutrientes o
estructuras morfolégicas -Vertidos y pesticidas incremento de falta de
-Tolerancia al aluminio -urbanizaciones disponibilidad de los

mismos a causa de la
interaccion con metales
pesados

- Ganancia en sales

'
NITROFILIA + FOSFOROFILIA
OLIGOTROFIA RUDERALIZACION SUELOS DESNUDOS

Gradiente de comunidades de mayor riqueza floristica a menor

Figura 1. Gradiente de pastos pobres, empobrecidos, contaminados y degradados.

rizomas como A. castellana, cubriendo gran parte de la zona baja cercana a las cunetas
de los taludes de carreteras secundarias y rurales, son igualmente valoradas como ele-
mentos positivos para la proteccién y colonizacién de taludes, minimizando los arrastres
erosivos (Pastor y Hernandez, 2008).

CONCLUSIONES

Se han caracterizado distintos tipos de vallicares de A.castellana, asi como la ana-
litica de metales en 96 ejemplares de la parte aérea y rizomas y raices de la especie
muestreados en los diferentes ecosistemas en los que crece: seminaturales, antropiza-
dos y fuertemente alterados en zonas abandonadas de mineria metéalica. Un analisis
de los resultados nos permite hablar de la multifuncionalidad de estos sistemas: son
un buen escenario para un seguimiento sistematico que lleva al conocimiento del cam-
bio de patrones de la diversidad vegetal en suelos salinizados y contaminados y con los
actuales cambios de usos del suelo; la importancia de la estabilidad de un vallicar de
A. castellana es interesante como para establecerse en suelos y condiciones edéficas
no propias de su ubicacion original como son los suelos de minas; y el protagonismo
de A. castellana en estas comunidades, en orden a su papel en la fitoestabilizacion de
metales pesados en suelos contaminados por éstos.
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SUMMARY
MULTIFUNCTIONALITY OF PASTURES OF AGROSTIS CASTELLANA L.

We describe an initial approach to characterizing the attributes of ecological significance of
pasturelands of Agrostis castellana in central mainland Spain. The characteristics determined
were parameters of topsoil layer, root density, species richness, and aboveground and root bio-
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mass. These data were used as reference for an assessment of the effects of changes we have
observed in land use in the last 30 years. In addition, the abundance of this species in pastures
found overlying old abandoned mines prompted us to analyze the mineral composition of this
species growing in the different soil types, some of which contain high levels of more than three
heavy metals. After an integrated analysis of the results, we discuss the multifunctionality of
these systems. The findings of our studies suggest: (i) these pastures are a good scenario for
monitoring global change; (ii) the importance of the stability of a plant community to sustain A.
castellana and become established in atypical soil with polluted conditions; and the important
role played by A. castellana in phytostabilizing heavy metals in these polluted soils.

Key words: oligotrophic pastures, polluted soils, heavy metals, phytostabilization.
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RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
DEL SUELO Y LA VEGETACION EN PRADOS DE LA RESERVA
DE LA BIOSFERA DE URDAIBAI (BIZKAIA)

JA. GONZALEZ OREJA!, M.A. ROZAS?, M. ONAINDIA®, S. MENDARTE.,
C. GARBISU!, I. ALBIZU!
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y Desarrollo Agrario. ?Area de Produccién Vegetal. Universidad de Extremadura.
3Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad del Pais Vasco/Euskal
Herriko Unibertsitatea. ialbizu@neiker.net

RESUMEN

Estudiamos las relaciones que hay entre la vegetacion (65 especies de plantas con flor), las
condiciones ambientales (pH y conductividad) y los recursos edéaficos (contenido en materia or-
ganica, nitrégeno, fosforo y potasio) medidos en 20 prados de siega y de diente ubicados en la
Reserva de la Biosfera de Urdaibai (Bizkaia). Un andlisis de correspondencias canénicas mostré
que el 37,5% de la variabilidad presente en las coberturas de las plantas puede explicarse por
cambios en los parametros fisico-quimicos considerados. Anélisis parciales mostraron que los
recursos fueron mas importantes que las condiciones ambientales, y que el fésforo per se ex-
plicé el 22,2% de la inercial total. Ademas, un modelo lineal generalizado con el fésforo como
Unico factor explicé el 27,4% de la devianza presente en los valores de riqueza especifica: el
numero de especies decrecié (desde unas 35 a 15 especies) conforme aumenté el fésforo del
suelo (hasta unos 40 mg/kg). Empero, teniendo en cuenta la naturaleza no experimental de
nuestro estudio, no podemos concluir que este patron se deba realmente al fésforo. Es necesa-
rio profundizar en el conocimiento de los factores que gobiernan la riqueza floristica del area
de estudio.

Palabras clave: biodiversidad, conservacién, flora, fésforo, gestién.

INTRODUCCION

El paisaje agrario tradicional de la vertiente atlantica del Pais Vasco es la campifa:
un paisaje estructural y funcionalmente muy diverso, producto de la ancestral gestidon
del territorio. La campifia engloba una gran variedad de habitats, entre los que desta-
can los prados de siega y de diente, que desempefian funciones agronémicas, ecolo-
gicas y patrimoniales, pues contribuyen a preservar el medio natural, la biodiversidad
y los elementos tradicionales. Los prados son la base territorial de las explotaciones
ganaderas del Pais Vasco atlantico; generalmente, son de pequefio tamafio y estan
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dominados por ganado bovino (Gonzalez Oreja et al., en prensa). La intensidad de
manejo de los prados viene condicionada por factores como la pendiente o la distancia
al caserio: los prados con mayor pendiente 0 mas alejados del caserio se aprovechan
principalmente por pastoreo extensivo, mientras que los prados con menor pendiente
0 mas proéximos al caserio se utilizan de modo mixto (siega y pastoreo), lo que implica
mas actuaciones de mejora, como el aporte de abono orgéanico y/o mineral.

En general, la estructura de las comunidades vegetales de los prados depende de
las caracteristicas de las especies presentes, de sus interacciones ecolégicas, de la
heterogeneidad ambiental y de las perturbaciones sufridas (Canals et al., 2001). Sin
embargo, los vinculos entre la riqueza del medio natural y las practicas agrarias son
complejos. En este articulo avanzamos en el entendimiento de las relaciones ecolégi-
cas que hay entre la composicidén y cobertura de la vegetacion de los prados de la ver-
tiente atlantica del Pais Vasco con los parametros fisico-quimicos del suelo presentes
bajo diversas condiciones ambientales y de manejo.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio fue la Reserva de la Biosfera de Urdaibai (RBU, Bizkaia), donde
los prados y cultivos cubren 4895 ha (22,3% de la RBU seglin Rodriguez Loinaz et al.,
2007). El trabajo de campo se realiz6 durante mayo y junio de 2008, en 20 parcelas
que difieren tanto en substrato geolégico como en pendiente, siendo ésta la que deter-
mina principalmente la intensidad de manejo. La distribucion de las parcelas fue: 3
sobre calizas mixtas y pendiente alta; 7 sobre calizas mixtas y pendiente baja; 3 sobre
calizas puras y pendiente alta, y 6 sobre calizas puras y pendiente baja.

En cada parcela, realizamos 10 inventarios de la vegetacion (sobre cuadrados
de 50x50 cm), muestreados al azar; en cada uno, identificamos todas las especies
presentes y estimamos su cobertura (0-100%). Después, en cada cuadrado, tomamos
una muestra compuesta de suelo superficial (0-5 cm), sobre la que determinamos los
siguientes parametros fisico-quimicos: pH; contenido en materia organica (MO; % en
peso); contenido en nitrégeno total (N; % en peso); contenido en fésforo (P; mg/kg);
contenido en potasio (K; mg/kg), y conductividad (Cond; dS/m). Siguiendo a Austin
(2002), consideramos que las condiciones ambientales pH y Cond son variables direc-
tas, y que el contenido en MO, N, Py K son recursos. Estudiamos las relaciones entre
la flora de cada parcela y las variables fisico-quimicas del suelo mediante anélisis de
correspondencias canoénicas (Canonical Correspondence Analysis, CCA), y evaluamos
su significacién estadistica mediante permutaciones de Monte Carlo. Determinamos
qué porcentaje de la variabilidad de los datos se debe a las variables directas o a los
recursos mediante analisis de particién de la variabilidad, e identificamos el modelo
minimo adecuado (Minimum Adequate Model, MAM; sensu Whittingham et al., 2006)
mediante seleccion de variables por pasos hacia adelante.

Por otro lado, exploramos la respuesta de la riqueza a los gradientes ambientales,
0 las variables fisico-quimicas, mediante modelos lineales generalizados (Generali-
zed Linear Models, GLM); asumimos un modelo de Poisson, y ajustamos el modelo
mediante regresiéon polindmica por pasos hacia adelante. Evaluamos su significacion
estadistica mediante una prueba de la f, y consideramos el porcentaje de la devianza
original explicado (D?) como una medida de la bondad de ajuste (Guisan y Zimmer-
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man, 2000). Para todos los analisis estadisticos, utilizamos el programa Canoco for
Windows 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de los 200 inventarios realizados en las 20 parcelas consideradas,
documentamos la presencia de 65 especies. Los primeros 3 ejes del CCA explicaron el
35,7% de la variabilidad presente en la cobertura de las 65 especies (Figura 1); tanto
el primer eje (CCA-1: autovalor = 0,282; F-ratio = 4,13; P = 0,002), como todos los
ejes (traza = 0,518; F-ratio=1,72; P=0,01), fueron estadisticamente significativos.
Asi pues, cabe rechazar la hip6tesis nula de que no hay relacion entre la estructura de
la vegetacion de los prados con los parametros fisico-quimicos medidos en los suelos.
Los nutrientes del suelo contribuyeron en mayor medida a explicar la respuesta de
las plantas (28,63% de la inercia total), mientras que las condiciones ambientales
(8,03%), y su interaccién con los nutrientes (7,61%), fueron menos importantes. Por
ello, cabe exponer que los nutrientes del suelo son méas importantes que las variables
directas a la hora de modelar la respuesta de las plantas de los prados estudiados, al
menos a la escala utilizada.

CCA-1 estuvo marcado por Py K, por lo que definié un gradiente de cambio en los
recursos; unas pocas especies ubicaron sus 6ptimos en sectores con P y/o K por enci-
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Figura 1. Diagrama de ordenacion (triplot) de las 20 parcelas (A1-010), las 6 variables
ambientales y las 65 especies, en el plano definido por los dos primeros ejes del CCA. Las
variables ambientales se representan con lineas discontinuas para las variables directas
(conductividad, Cond, y pH) y continuas para los recursos (materia organica, MO; nitrégeno,
N; fésforo, P, y potasio, K). Las especies se simbolizan con las tres primeras letras del género
y las tres primeras de la especie; por ejemplo, Conarv = Convolvulus arvensis.
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ma de la media (como Poa annua, Paspalum dilatatum o Lolium perenne; Figura 1),
pero la mayor parte prefirieron suelos con valores mas bajos (vg., Lotus corniculatus,
Luzula campestres o Hypochoeris radicata; Figura 1). CCA-2 estuvo definido por pH 'y
Cond, y marc6 un gradiente en las condiciones ambientales; unas pocas especies pre-
firieron estas condiciones (como Veronica arvensis, Plantago media o P. annua; Figura
1). CCA-3 estuvo ligado a cambios en MO y N (gradiente de enriquecimiento organico
en general, y de nitrogeno en concreto); unas pocas especies tuvieron sus 6ptimos en
el sector positivo (por ejemplo, Medicago lupulina, Plantago major o P. media).

Los parametros fisico-quimicos del suelo también permitieron entender los cam-
bios en la riqueza (Figura 2), que fue mayor hacia el extremo negativo de CCA-1; el
GLM obtenido entre la riqueza y este eje fue estadisticamente significativo (F-ratio =
4,5; P=0,049), pero explicoé un bajo porcentaje de la devianza original (D? = 18,3%).
Asi pues, el conocimiento de los parametros fisico-quimicos del suelo, resultado muy
probablemente de las distintas formas de manejo de la parcela, no sélo ayuda a enten-
der la composicion de la vegetacion, especie por especie, sino también los cambios en
la riqueza de especies, el descriptor méas basico de la biodiversidad (Leitner & Turner,
2001).

CCA-2

086

06 CCA-1 1.0

Figura 2. Relacion de la riqueza observada con los dos primeros ejes del CCA.
Para cada parcela, el tamaiio del circulo es proporcional al niimero de especies.

Modelo minimo adecuado: La seleccion de variables incluyé al fésforo como Unico
parametro con efecto estadisticamente significativo en el CCA (A = 0,263; F-ratio =
5,23; P=0,002); este MAM explicé el 22,22% de la variabilidad inicial. El GLM que
ligd la riqueza y el fésforo (Figura 3) fue igual de parsimonioso que el anterior (F-ratio
=7,5; P=0,013), pero mas explicativo (D? = 27,4%): riqueza observada = e3375 (s.e. =
0,076) - 0,0103 (s.e. = 0,004) " [fésforol, |3 regresion de la riqueza sobre otras variables produjo mo-
delos no significativos (P> 0,05).
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Figura 3. Relacion entre la riqueza observada en cada parcela (eje y: nimero de especies) y
su contenido en fdsforo (eje x: mg/kg). La linea discontinua describe el GLM obtenido
asumiendo que la riqueza sigue una distribucion de Poisson.

La composicién de la vegetacion de los prados de la Reserva de la Biosfera de
Urdaibai se simplifica, y su biodiversidad (medida en nuestro caso por la riqueza de
plantas) disminuye, en los suelos mas ricos en fésforo. Estas observaciones estéan en
consonancia con lo sefialado por otros autores, como Puerto et al. (1990), quienes
observaron que la mayor riqueza floristica se obtiene en suelos con niveles de nutrien-
tes bajos o intermedios; Oyanarte et al. (1996), quienes indicaron que la fertilizacién,
entre otros efectos, influye sobre la composicién boténica de las praderas, o Rodriguez
et al. (2001), quienes sefialaron que la aplicacion de dosis elevadas de abonos ricos en
nitrégeno, fésforo y potasio origina una reduccién ostensible de la diversidad y riqueza
de especies presentes en el prado.

CONCLUSIONES

De los parametros fisico-quimicos analizados, el contenido en fésforo del suelo
explica la mayor parte de la variabilidad en la composiciéon de la vegetacion de los
prados estudiados. La riqueza floristica de los prados disminuye con el mayor conte-
nido en fésforo. Ahora bien, hay que tener en cuenta la naturaleza observacional, y no
experimental, de nuestro estudio; por ello, no podemos concluir que los cambios docu-
mentados en la estructura de la vegetacidn en general, y en la riqueza en particular, se
deban realmente al fésforo; alglin otro factor que co-varie con él podria estar causando
el mismo efecto. De todos modos, nuestros resultados sugieren una via natural para
profundizar en el conocimiento de los factores que gobiernan la riqueza floristica del
area de estudio.
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SUMMARY

EXPLORING THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICO-CHEMICAL SOIL PARAMETERS AND VEG-
ETATION STRUCTURE IN MEADOWS OF THE URBAIBAI BIOSPHERE RESERVE (BIZKAIA)

A study was done of the relationships between plant community structure (65 plant spe-
cies) with environmental conditions (pH and conductivity) and soil resources (organic matter,
nitrogen, phosphorus and potassium) measured in 20 mowed and pastured meadows located in
the Urdaibai Biosphere Reserve (Atlantic Basque Country). A canonical correspondence analy-
sis showed that 37.5% of the variability in plant cover data could be explained by changes in
the physico-chemical parameters considered in the study. Partial canonical analyses showed
that soil resources were more important than environmental conditions, and that phosphorus
per se explained up to 22.2% of the total inertia. Furthermore, a generalized linear model
with phosphorus as the only predictor explained 27.4% of the total deviance in plant richness
data: the number of observed species decreased markedly (from ca. 35 to some 15 species)
as the phosphorus content increased (up to 40 mg/kg). However, taking into account the non-
experimental nature of our study, we can not conclude that these patterns are actually caused
by changes in soil phosphorus content. It is necessary to increase our knowledge of the factors
that modify plant species richness in the study area.

Key words: biodiversity, plants, phosphorus, management, conservation.
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INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES EDAFICAS EN EL ESTADO
MINERAL DE PASTOS DE PUERTO EN LA CORDILLERA CANTABRICA
E. AFIF, J.A. OLIVEIRA

Departamento de Biologia de Organismos y Sistemas. Campus de Mieres. Universidad
de Oviedo. Calle Gonzalo Gutiérrez de Quirds s/n. 33600 Mieres (Asturias). elias@
uniovi.es

RESUMEN

Se estudio el estado mineral de pastos en 11 puertos de la Cordillera Cantéabrica, situa-
dos entre los 975 y 1587 m de altitud. El estado mineral del pasto se evalué en funcién de
los niveles de elementos minerales, satisfactorios para las vacas y, a su vez, se estudiaron las
relaciones existentes entre las propiedades edéaficas y las concentraciones de macronutrientes
en los pastos. Las deficiencias mas importantes en el pasto fueron las de N, P y Mg, obser-
vandose una descompensacién en la relacién N:P en los puertos de Leitariegos y Cubilla. Las
diferencias en las concentraciones de nutrientes en pastos resultaron altamente significativas
entre los puertos. El contenido medio de Ca y K en pastos se correlaciond positivamente con el
pH y la CICE, lo que sugiere que un aporte de enmiendas calizas mejoraria la asimilacién de
estos elementos por los pastos. La lenta mineralizacién del P organico junto con la formacion
de complejos estables con sesquiéxidos de Fe y Al en suelos de caracter acido podria dismi-
nuir la concentracion de P en los pastos. Por otro lado, la capacidad de la arcilla de adsorber
cationes reduce las pérdidas por lavado de los iones nutritivos, aumentando la absorbancia del
NH,*, Kty Mg*.

Palabras clave: analisis foliar, calidad del pasto, fertilidad del suelo.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, las areas pastorales de la Cordillera Cantabrica han constituido
la base de la economia local, albergando ademas una parte importante de su valor pai-
sajistico y de su riqueza biolégica. La utilizacidén espacial y temporal de las unidades
pastorales y su efecto sobre el pasto, la alimentacion de los herbivoros en funcién de
la oferta vegetal y su calidad nutricional, asi como las relaciones entre los diferentes
manejos y cargas ganaderas con la diversidad, configuran un sistema complejo. El
conocimiento de este sistema resulta imprescindible para la gestion razonable de la
montanfa.

Los puertos de la Cordillera Cantabrica representativos por su aprovechamiento
ganadero en régimen extensivo se encuentran entre los 800 y 1600 m de altitud y
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presentan un relieve muy abrupto con pendientes de hasta el 35%, que ocasionan
grandes diferencias en las condiciones ecolégicas de los pastos. Dentro del conjunto
de factores del medio que pueden presentar alguna influencia sobre la ecologia de los
pastos de puerto, el suelo es, sin duda, uno de los mas relevantes. Por lo tanto, es
l6gico que el factor edafico sea considerado dentro de los criterios e indicadores esta-
blecidos por los distintos sistemas de gestién ganadera. La disponibilidad de N, Py K
en el sistema suelo-pasto juega un papel fundamental en la produccién de pastos y por
ende de carne y leche, dado que la deficiencia de estos elementos limitantes provoca
una marcada reduccién en el crecimientoy la calidad del forraje (Thélier-Huché et al.,
1999). El objetivo del presente trabajo es estudiar la calidad mineral de los pastos y
la relacién que tiene con el suelo.

MATERIALES Y METODOS

El conjunto de datos utilizado procede de 11 puertos comunales pastoreados con ga-
nado bovino y equino, localizados en la Cordillera Cantabrica. Los suelos se clasificaron
como Cryorthents y Eutrochrepts (Ministerio de Medio Ambiente, 1998) desarrollados
sobre areniscas feldespaticas, conglomerados y pizarras. El clima es de tipo atlantico
(europeo) segln Rivas-Martinez et al. (1987). La Tabla 1 resume algunas caracteristi-
cas climaticas (temperatura, precipitacion y evapotranspiracion potencial media anual)
y topograficas (altitud, pendiente y orientacién) de los puertos seleccionados. En cada
puerto se midié la profundidad efectiva del suelo en tres puntos centrales con la ayuda
de una sonda holandesa y con la misma se tomé una muestra representativa del suelo
compuesta por la homogeneizacion de 10 submuestras tomadas al azar a 0-20 cm de
profundidad. El suelo recogido en ningin caso habia sido abonado recientemente. Las
muestras de suelo se secaron al aire a temperatura ambiente, se desmenuzaron y se hicieron
pasar por un tamiz circular de 2 mm de luz de malla para quitar los elementos gruesos. Sobre
el material tamizado se determind, por duplicado, la textura segliin el método de la pipeta
Robinson usando hexametafosfato sédico mas Na,CO, como dispersante (Gee y Bauder,
1996); el pH potenciométricamente en una suspensién suelo:agua 1:2,5; sales solu-
bles en el extracto 1:5; bases extraibles con CINH, 1 Ny Al intercambiable con KCI 1M,
ambos por absorcién atémica y a continuacién se calculd la capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE) (bases + aluminio de cambio); nitrégeno total por el método
Kjeldahl; el carbono organico por ignicién y el fésforo disponible se determind por el
método de Mehlich 3 (Mehlich, 1985), por ser el mas adecuado para la estimacion de
fésforo asimilable en una amplia gama de suelos no calcareos (Afif y Oliveira, 2005).

El anélisis mineral de los pastos se realiz6 en 10 muestras recogidas de forma
aleatoria en zonas de montafia de cada puerto en el mes de junio, con la ayuda de
un marco cuadrado metalico de 0,25 m? de superficie. Las diferentes especies de
cada muestra dentro del marco se cortaron al ras del suelo y tras la determinacién
botanica, secado a 70 °C durante 48 h y molienda del material vegetal, se procedi6 a
la extraccion himeda utilizando acido perclérico y acido nitrico (Jones et al., 1991)
diluyéndose a continuacion con HCI 1N. A partir de esta dilucién se determinaron el
Ca, Mgy K por Absorcién Atémica y el P fotométricamente. EI N se determiné por el
método Kjeldahl tras la mineralizacion de las muestras vegetales con acido sulfdrico
concentrado a 350 °C durante 2 horas. El tratamiento estadistico de los datos se rea-
liz6 mediante el programa SPSS 15.0 (SPSS, 2006).
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Tabla 1. Algunas caracteristicas climaticas y topograficas de los puertos seleccionados.

p1 h2 0z
. ., Estacion
Orientacion . .
meteoroldgica
m °c mm mm
29 X319578
1 Tarna V4773568 20 NE 1360 5,60 1372 564 Isoba
30 X255451 :
2 Ventana Ya771844 26 NE 1587 8,39 1238 585 Valle de Somiedo
o 29 X710761 o
3 Leitariegos VA764207 28 NO 1525 6,44 1552 497 Puerto Leitariegos
. 30X314532 Cuevas de
4  San Isidro V4764185 24 NE 1520 7,45 1432 594 Felechosa
) 30X292139
5 Cubilla V4764056 20 NE 1336 6,30 1613 633 Rabanal de Luna
30X332193 ~
6 Baeno Y4787280 20 NE 1140 9,15 1814 718 Restafo
: 30X261004 . .
7 Angliru V4790070 22 NE 1570 9,20 1426 527 Barzana de Quirés
29X709077 -
8 Cerredo V4759386 22 NE 1359 8,26 1934 495 Degafa
30X177515 :
9 Acebo V4785303 30 NE 975 9,70 1210 772 Grandas de Salime
: 30X275322 :
10 Pajares V4763715 27 NE 1378 6,10 1035 462 Pajares
. 30X356301 ;
11 Aliva Y4781285 29 NE 1466 8,50 1850 766 Tresviso

!Pendiente media; ?Altitud; 3Temperatura media anual; *Precipitacion media anual; SEvapotranspiracién
potencial media anual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades basicas de los suelos estudiados a 0-20 cm de profundidad
se presentan en la Tabla 2. Los suelos mostraron contenidos aceptables en materia
organica y N total, de acuerdo con los contenidos que presentan normalmente los
suelos de pastos sin fertilizar en zonas himedas y frias. La textura varié de arcillosa
a franco arenosa, con un contenido medio de arcilla de 30%. El pH oscilé entre 3,64
y 5,80, de extremadamente acido a medianamente acido y la conductividad eléctrica
fue bastante baja, lo que indica que estos suelos no tienen problema de salinidad.
En todos los puertos estudiados menos en los puertos de Cerredo y Pajares de acidez
extrema, la relacién C/N fue baja (< 10), indicando una mineralizacion favorecida con
buena produccion de nitrégeno inorganico utilizable por los pastos. Los valores del P
asimilable extraido por el método de Mehlich 3 estuvieron por debajo del nivel critico
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considerado para dicho extractante (<30 mg P kg!) (Monterroso et al., 1999). Los
cationes cambiables y la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) variaron
segln el porcentaje de arcilla presente en estos suelos, destacando los valores mas ele-
vados en los puertos de Ventana, Baeno y Angliru. En la matriz de correlacién entre las
propiedades edéaficas de los suelos (Tabla 3) se observaron correlaciones significativas
entre el pH y el Ca cambiable y la CICE, con un coeficiente de correlacién de Pearson
de 0,840 y 0,858 respectivamente, existiendo también una correlacion significati-
va entre estas dos uUltimas (r = 0,945™). El contenido de arcilla estuvo positivamente
correlacionado con los cationes cambiables Ca, Mgy K, el pH y la CICE (r =0, 768™;
0,643 0,760™; 0,754 y 0,764 respectivamente), mientras que el P asimilable
estuvo negativamente correlacionado con el Ca y K cambiables y la CICE (r = -0,698;
-0,745" y -0,682" respectivamente). La correlacién negativa encontrada entre la alti-
tud y la conductividad eléctrica (r = -0,613") puede ser debida al extenso lavado. Otra
correlaciéon negativa ha sido observada entre el % de pendiente y el contenido de arcilla
(r = -0,660") indicando mayor desplazamiento de tierra fina por escurrimiento hidrico
a mayor inclinacién.

Tahla 2. Caracteristicas de los suelos estudiados.

1 025 435 0,17 3880 502 030 9,70 2368 25 05 05 0,72 1,13 5,56

2
3
4
5
6
7

0,78 536 0,06 44,71 428 0,29 8,73 14,17 952 120 0,68 141 0,67 13,48
0,30 448 0,11 2886 79 059 7,75 26,46 2,80 0,89 0,19 056 3,73 8,19
0,47 580 0,05 37,10 428 028 893 2535 633 083 026 080 0,14 836
0,68 528 0,12 44,16 793 048 950 1355 794 148 0,75 1,22 0,04 11,43
036 580 009 3884 4,13 027 889 1230 12,53 0,54 0,46 135 006 14,94
048 5,76 0,11 41,16 4,18 0,26 937 24,04 10,56 1,86 035 041 0,08 13,26
028 398 0,11 16,73 816 0,19 2495 2991 256 0,82 0,17 043 195 593

O o

035 481 032 1343 367 036 592 2440 149 0,13 0,15 0,28 520 7,25
10 038 364 030 1430 6,14 0,22 16,18 20,34 249 065 021 093 0,10 4,38
11 084 4,14 009 1263 630 049 745 2575 239 053 036 082 05 4,66

'Profundidad efectiva del suelo; ?pH (H20) relacion suelo:disolucion (1:2,5); 3Conductividad eléctrica
en el extracto (1:5) medida a 25° C; *Arcilla; Materia organica; °P disponible extraido por el método de
Mehlich 3; ’Ca, Mg, K, Nay Al intercambiables; 8Capacidad de Intercambio Cati6nico Efectiva.
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Tabla 3. Matriz de correlacion de Pearson entre las propiedades basicas de los suelos.
*: Significativo el nivel P<0,05; **: significativo el nivel P<0,01

Altitud pH CE' Arcilla P? Ca® Mg? K? CICE*
Pendiente  -0,021 -0,384 0,383  -0,660° 0,343 -0,545 0,420  -0,522 -0,428

Altitud 0,065 -0,613° 0,347 0,157 0,162 0,639 0,176 0,067
pH - 0,497 0,754"  -0471 0,840" 0,445 0,386 0,858"
CE -0,570 0,108 -0535 -0472 -0389 -0,466

Arcilla =0,573 0,768" 0,643°  0,760" 0,764

P -0,698 -0214 -0,745" -0,682°
Ca? 0,577 0,542 0,945
Mg? 0,427 0,551
K3 0,514

IConductividad eléctrica; ?P disponible extraido por el método de Mehlich 3; 3Ca, Mgy K intercambia-
bles; “Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva.

Los valores medios de las concentraciones de minerales en pastos y las relaciones
N:P y Ca:P en los puertos estudiados se presentan en la Tabla 4. Las deficiencias mas
graves en todos los puertos estudiados fueron en N, Py Mg, de acuerdo con los valores
satisfactorios para las vacas publicados por Thélier-Huché et al. (1999). Las concen-
traciones de Ky Ca también fueron relativamente bajas en los puertos extremadamente
acidos de Tarna, Leitariegos, Cerredo, Acebo, Pajares y Aliva, lo que concuerda con los
resultados observados en pastos de puerto de montes comunales de Cantabria (Alfage-
me et al., 1996). En todos los puertos estudiados, menos en Leitariegos y Cubilla, se
observé una relacién N:P inferior a 10, por lo que el balance entre ambos nutrientes
resulté claramente equilibrado. Sin embargo, la relacion Ca:P fue superior a 2 en nue-
ve de los puertos estudiados y inferior a 1 en el puerto de Tarna mostrando un claro
desequilibrio, menos en Cerredo (Ca:P = 1,42) (McDonald et al., 1995). Para todos los
macronutrientes analizados en la parte aérea de la vegetacion cabe destacar las dife-
rencias altamente significativas encontradas entre los puertos estudiados (F = 374,81;
20,14, 299,12; 111,77, 18,92; gl = 10; gl error = 90; p<0,001 para N, P, K, Cay Mg
respectivamente), mientras que las diferencias entre las replicas no mostré ningin tipo
de tendencia estadisticamente significativa (F = 0,64; 0,59; 0,57; 1,5; 0,96; gl = 9;
gl error = 90; p>0,05 para N, P, K, Ca 'y Mg respectivamente). La concentracion de N
en pastos fue especialmente variable entre los puertos, mientras que el Mg fue el ele-
mento menos variable, existiendo una buena correlaciéon entre ambos elementos con un
coeficiente de correlacién de Pearson de 0,673". EI K en pastos también estuvo positi-
vamente correlacionado con el Ca y Mg foliar (r = 0,795 y 0,638" respectivamente).
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Tahla 4. Valores medios de las concentraciones de nutrientes en los pastos de los puertos estudiados’

Concentraciones (g kg') R. foliares?
K Ca

1 11,19 e (1,20) 2,15 ¢(0,25) 3,07 e(0,07) 1,40 h(0,33) 0,82 de (0,16) 520 0,65
2 19,69 b (0,98) 2,71 ab(0,20) 811 a(046) 7,72 c¢(0,76) 1,29 bc (0,31) 726 2,85
3 20,53 b (1,56) 1,42 e(0,27) 294 e(0,21) 3,10 g (0,66) 1,26 bc(0,25) 1445 2,18
4 11,38de(1,28) 2,73 a(0,26) 7,66 ab (0,41) 8,63 b (0,54) 1,45 b (0,14) 416 3,16
5 3399 a(257) 147 e(025 736 b(077) 770 ¢(092) 175 a(062 2312 523
6 1323¢cd (2,14) 164 de(0,19) 7065ab(061) 978ab(235)  1,15bcd (0,17) 8,07 596
7 14,82 ¢ (0,37) 2,23abc (0,34) 520 c(0,26) 10,30 a(0,74) 172 a(0,25) 6,65 4,62
8 4,72 £(0,14) 130 e(0,18) 2,08 f(0,61)  1,84gh(0,65) 0,99 cd(0,22) 363 142
9 6,20 f(0,61) 2,21 bc (0,54) 2,67 ef (0,15) 595 d(0,68) 0,51 (0,05 281 2,69
10 6,21 f(1,15) 2,11 ¢cd(0,68) 3,80 d(0,34)  4,28ef(0,91) 1,08 bed (0,26) 2,94 2,03
11 14,76 ¢ (0,57) 1,99 cd(0,15) 3,08 e(0,14)  480de(0,40) 0,96 cd(0,11) 742 241
NS? 28 4 5 7 2

!Las diferencias significativas en los valores medios se indican con letras distintas, a > b (test de Tukey,
P < 0,05)y las desviaciones estandar se muestran entre paréntesis; ?Relaciones foliares; 3Niveles
satisfactorios para las vacas publicados por Thélier-Huché et al. (1999).

Las relaciones entre los valores medios de las concentraciones de nutrientes en
pastos y las propiedades del suelo se presentan en la Tabla 5. La asimilacion del Ca
y K mejoraria al elevarse el pH, hecho que a su vez aumenta la CICE vy, por tanto, la
aplicacién de enmiendas calizas podria mejorar la calidad mineral del pasto. Las co-
rrelaciones negativas encontradas entre la concentracion de P foliar y el contenido de
materia organica en el suelo y entre K foliar y el P asimilable en el suelo sugieren que
la lenta mineralizaciéon del P orgéanico junto con la formaciéon de complejos estables
con sesquidéxidos de Fe y Al en suelos de caracter acido, disminuyen la absorbancia del
P (Gonzalez-Prieto et al., 1996). Al mismo tiempo, la baja concentracion del P asimi-
lable en el suelo ayuda a mejorar la absorbancia de otros elementos como el K foliar.
Por otro lado, las correlaciones positivas encontradas entre el contenido de arcillay las
concentraciones de N, Ky Mg en pastos, sefialan la importancia de los minerales de la
arcilla en el control de disponibilidad de dichos nutrientes suministrados a las plantas,
en gran parte, desde el complejo de intercambio.

CONCLUSIONES

Los pastos en los 11 puertos estudiados de la Cordillera Cantabrica presentaron
problemas de nutricién mineral. Las deficiencias méas importantes en todos los puertos
fueron en N, P y Mg, existiendo diferencias altamente significativas entre los puertos
para los macronutrientes estudiados. Por otra parte, las correlaciones encontradas en-
tre las propiedades del suelo y las concentraciones de minerales en los pastos sugieren
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que un aporte de enmiendas calizas al suelo mejoraria la asimilaciéon del Cay K por

los pastos.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las concentraciones de nutrientes en pastos
y las propiedades del suelo a 0-20 cm de profundidad. *: Significativo el nivel P<0,05; **:

significativo el nivel P<0,01.

Concentraciones de minerales en pastos

pH 0,804 0,880
Arcilla 0,615" 0,761 0,674
Materia Organica -0,768"
N total 0,631°
P asimilable - 0,765
Ca cambiable 0,839" 0,845 0,655
Mg cambiable 0,900™
K cambiable 0,719 0,625
CICE 0,771" 0,803
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SUMMARY

INFLUENCE OF EDAPHIC FACTORS ON THE MINERAL STATUS OF MOUNTAIN GRASSLANDS IN
CANTABRIAN MOUNTAINS

SUMMARY

The mineral status of grasslands on 11 ports in Cantabrian Mountains, located between
975 and 1,587 m of altitude was studied. Mineral status was evaluated using the satisfactory
levels for the cows, and the relationships between edaphic factors and macronutrient concen-
tration in grasslands were also analyzed. N, P and Mg deficiencies were the most common and
N:P ratios were unbalanced in the ports of Leitariegos and Cubilla. The nutrient concentration
differences in grasslands were highly significant among the ports. The Ca and K concentrations
in grasslands were positively correlated with pH and effective cation exchange capacity. The re-
sults suggest that the increase of the soil pH would improve the assimilation of these elements.
The slow mineralization of organic P together with stable sesquioxide complexes formation in
acidic soils can diminish the P concentration in the grasslands. On the other hand, the clay
ability to adsorb exchangeable cation, reduces the losses of these elements due to the drainage,
and at the same time increases the absorption of NH,*, K* and Mg**.

Key words: foliar analysis, grasslands quality, soil fertility.
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SUELOS DE PASTOS DE PUERTO EN EL PIRINEO CENTRAL
Y SU RELACION CON LA VEGETACION
M. ALCUBILLA, J. ASCASO", A. BROCA!, M. MAESTRC?, C. FERRER'

IDpto. Agricultura y Economia Agraria. Universidad de Zaragoza. Miguel Servet 177.
50013 Zaragoza. °Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC). Avda. Montafiana 1005.
50059 Zaragoza. alcubil@unizar.es

RESUMEN

Se describe una catena de suelos de pastos de puerto de la Sierra de Chia (Valle de Benas-
que, Pirineo Central). Se estudiaron 14 perfiles de suelo entre 1490 y 2270 m de altitud, de-
terminando las caracteristicas macromorfolégicas de sus horizontes, sus propiedades quimicas
y fisicas y su clasificacién. Paralelamente se realizaron inventarios de vegetacién y se estable-
cieron las unidades fitosociolégicas de pastos. Se constatan relaciones entre los tipos de sueloy
la vegetacion, acordes con la geomorfologia y la litologia de la zona. Las caracteristicas de estos
suelos indican que se desarrollaron bajo vegetacion de bosque, pero que, después de siglos o
milenios de actividad pastoral, se han conservado perfectamente bajo cubierta herbacea.

Palabras clave: Valle de Benasque, Sierra de Chia, toposecuencia de suelos, unidades de
vegetacion.

INTRODUCCION

Los suelos y la vegetacién de los pastos de puerto del Valle de Benasque han sido
objeto de estudio interdisciplinar en el marco de un Proyecto de Investigacién finan-
ciado por la Diputacion General de Aragén y de dos Acciones Integradas Hispano-Ale-
manas, cuya finalidad es el conocimiento de su estado de conservacion, en el ambito
de la ordenacién y planificacion de los recursos naturales para la ganaderia (Ascaso,
1992; Schad et al. 1992; Ascaso y Ferrer, 1993; Broca, 1993; Maestro ef al., 1993;
Ascaso y Sancho, 1999; etc.).

El estudio de los suelos se ha centrado en tres grandes areas del Valle de Benas-
que (Ampriu, Cabecera del Esera y Sierra de Chia), seleccionando cinco catenas de
suelos bajo distintos tipos de vegetacion pascicola, asociadas a su vez a diferencias
en altitud, forma de relieve y sustrato litolégico. En este trabajo sélo se presenta una
sintesis de los resultados obtenidos en la catena de la Sierra de Chia.
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MATERIAL Y METODOS

La toposecuencia estudiada incluye 14 perfiles de suelo (C-1 a C-14) en las ver-
tientes N y E de la Sierra de Chia (Valle de Benasque). Su parte mas alta se sitla a
2270 m, cerca de la cresta, y tiene su punto final a 1490 m, donde comienzan a
aparecer prados de siega de fondo de valle. En el campo, se abrieron las calicatas de
los 14 suelos hasta la profundidad maxima de enraizamiento de la vegetacion y se
describieron las caracteristicas macromorfolégicas de sus horizontes siguiendo la Sis-
tematica de Suelos de Alemania (Arbeitskreis fiir Bodensystematik der DBG, 1998),
especialmente apropiada para suelos de montafia. De cada perfil de suelo y horizonte
se tomaron muestras para su analisis.

En el laboratorio, se determinaron las propiedades quimicas y fisicas de todos los
suelos mediante analisis de los siguientes parametros: textura, pH, contenido total
en carbonatos, carbono organico, nitrégeno, fésforo, potasio, sodio, calcio, magnesio,
aluminio, cobre, hierro y manganeso. Se determinaron también los cationes de cam-
bio K*, Na®, Ca’*, Mg”*, AI**, Fe*, Mn*" y H", la capacidad de intercambio catiénico y
el grado de saturacion de bases. La descripcién metodolédgica se puede encontrar en
Broca (1993).

Para la comparacién global de los 14 perfiles del area, se ha considerado un
bloque de suelo de 1 m?de superficie x la profundidad de enraizamiento del perfil,
realizando un calculo ponderado de todos los parametros (a partir de los horizontes)
referido al bloque de suelo.

Los inventarios de vegetacién se realizaron seglin la metodologia fitosociolégica de
la escuela Zlrich-Montpellier.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la toposecuencia de Chia, han sido descritas por Ascaso (1992) siete unidades
de vegetacion. El sustrato litolégico esta formado principalmente por materiales del
Devonico, Tridsico (Permotrias), Cretacico superior y Cuaternario. Es dificil identificar
con exactitud el material de partida de cada uno de los suelos, por los derrubios, los
materiales coluviales o los de morrena. El sustrato litolégico originario se ha determi-
nado mediante observaciones de campo y el estudio en el laboratorio de la fraccion
gruesa. Las caracteristicas geomorfolégicas de la catena de suelos y su corresponden-
cia con las unidades de vegetacion, se sintetizan en la Tabla 1. El recubrimiento del
suelo por la vegetacion es de 90 a 100%, excepto en el perfil C-1 (50%), situado ya
cerca de la cresta.

El estudio macromorfologico y analitico de los suelos ha conducido a su caracteri-
zacion y a la determinacién de su tipologia. La sintesis de la Tabla 2 muestra que los
suelos son, en general, profundos. Salvo los perfiles poco desarrollados (C-1 y C-7), los
demas pertenecen a la tipologia de los Suelos pardos (FAO Cambisoles), si bien existen
diferencias en su composicién quimica, lo que permite clasificarlos como oligotréficos,
mesotroficos o eutrédficos. En zonas de montafia, los ciclos de erosion y acumulacion
explican la abundancia de Cambisoles (IUSS Working Group WRB. 2006). La “US Sail
Taxonomy” clasifica la mayoria de estos suelos como /nceptisols.
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Tabla 1. Situacion de los perfiles de suelo en la catena de Chia (Pirineo Central),
caracteristicas geomorfolégicas y comunidades vegetales.

Perfil Altitud P — Forma Rec. . ”Umdades de vegetacion :
m relieve % Asociacion Alianza

C-1 2270 27° NE i%r:]\\llz):: 50 Seslerio-Festucetum gautieri Festucion gautieri

C-2 2140 26° NE Comees 95 Seslerio-Festucetum gautieri Festucion gautieri
convexa

C-3 2070 23° NE Comiees 100 Alchemillo-Nardetum strictae Nardion strictae
convexa

04 2000 25 [NE DNRE on  GEESOIESNEENMAINND s ok
convexa vaccinietosum microphylli

C.5 2040 10° NE Convexa- 95 A/chem///o—Nardetym festucetosum Nardion strictae
convexa eskiae

c6 2040 3° E CONCAa 144 Ainemilio-Nardetum strictae Nardion strictae
concava

C7 2040 30° NE COMeXa oq  Hieracio-Festucetum airoidis ooy cion airoidis
convexa vaccinietosum microphylli

c.8 1985 21° E ancava- 90 Alchem///o-Nardetym festucetosum Nardion strictae
concava eskiae

C-9 1970 10° NE Comvexa- oo  Hieracio-Festucetum airoidis  pooy ion siroidis
convexa vaccinietosum microphylli

C-10 1750 19° N Concava 44 A Bl Nardion strictae
convexa bellardiochloetosum

C-11 1720 29° NE i%':liz\\/g 100  Genistello-Agrostidetum capillaris Mesobromion

o Céncava- . . . .

C-12 1615 19 NE concava 100  Genistello-Agrostidetum capillaris Mesobromion

C-13 1545 10° NE i%r;iz\\/g 100  Euphrasio-Plantaginetum mediae Mesobromion

C-14 1490 20° N %%T](\:;\;(z_ 100  Genistello-Agrostidetum capillaris Mesobromion

La secuenciacion de horizontes se ha realizado en el campo con gran detalle.
Algunos suelos muestran un horizonte organico (O) de tipo Moder. Las Tablas 3y 4
incluyen, como ejemplo, resultados analiticos de un Suelo pardo eutréfico (C-2) y
de un Suelo pardo oligotréfico (C-8). Se observan diferencias muy patentes entre los
valores de pH, los contenidos totales en Ca y K, los cationes de cambio (sobre todo
Ca%+, Mg?+, AI3*), la capacidad de intercambio cationico y el grado de saturacién de
los coloides.
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Perfil

C-1

C-2

C-3

C-4

C-5

C-6

C-7

C-8

C-9

C-11

C-12

C-13

C-14

Tabla 2. Caracterizacion de los perfiles de la catena de Chia (Pirineo Central)
hasta la profundidad de enraizamiento (Pr.e.) y tipos de suelo.

Pr.e. Secuencia de
cm horizontes

Material litologico Tipo de suelo

Terra fusca-Rendzina
70 Ah-TAh-AhT-1ITCv Derrubios de calizas sobre calizas del Cretacico ~ FAO Cambisol cromo-
célcico

100 Ah-BvAh-AhBv-1IBv-  Derrubios de calizas sobre calizas arenosas del ~ Suelo pardo eutréfico

CvBv-BvCv Cretéacico FAO Cambisol edtrico
0-Ah-AhBv-Bv1-Bv2- : . . o . Suelo pardo oligotréfico
100 CvBv Areniscas y limolitas rojas del Triasico (Permotrias) =0 Cepiesl| dleen

115 0-Ah-BvAh-AhBv-Bv- Derrubios de areniscas y limolitas rojas micaceas Suelo pardo mesotréfico
|1Bv-CvBv del Permotrias sobre material arcilloso FAO Cambisol districo

0-Ah-BvAh-AhBV-Bv- Materla! coluvial con abundan’ge grava de
85 CVBY areniscas rojas (Permotrias) y esquistos negruzcos
y cuarzo (Devénico)

Suelo pardo mesotréfico
FAO Cambisol districo

_Material coluvial con grava de areniscas y limolitas

0-Ah-BvAh-AhBv-Bv1 Suelo pardo mesotréfico

90 Bv2 rojas (Permotrias), algln esqwstq negruzco y FAO Cambisol districo
fragmentos de cuarzo (Devdnico)
Ah-BvAh-ARBY-CvBv- Derr’utyOS de ladera de esqwstos grisaceos c_iel Ranker—S_uelo pardo
65 BVCy Devénico y grava de areniscas y limolitas rojas ~ FAO Cambisol con fase
micaceas del Permotrias litica

Derrubios de ladera con esquistos masivos de color
0-Ah-BvAh-AhBv-Bv- con €squistos Masivos ds
115 gris-parduzco (Devdnico) y areniscas, limolitas y
CvBv - . ;
argilitas rojas (Permotrias)

Suelo pardo oligotréfico
FAO Cambisol districo

Derrubios de ladera con esquistos masivos
pardo-grisaceos (Devdnico) y alguna arenisca roja
(Permotrias)

Ah-BvAh-AhBv-Bv-
BvCv

Suelo pardo mesotréfico

85 FAO Cambisol districo

9 0-Ah1-Ah2-BvAh- Esquistos pardo-negruzcos y calcoesquistos del  Suelo pardo eutréfico
AhBv-Bv-BvCv Devonico FAO Cambisol edtrico

0-Ah-BvAh-AhBV-Bv1- Material dg morrena y/q derrub|o§ de ladera
90 BY2 (Cuaternario) con esquistos masivos pardo-
grisaceos, fragmentos de cuarzo y de calizas

Suelo pardo eutréfico
FAO Cambisol eutrico

0-Ah-BvAh-ARBY-B- Materla] de morrena y/o derrubios de Iadera
75 CvBv (Cuaternario) con esquistos negruzcos y esquistos
masivos pardo-grisaceos

Suelo pardo eutréfico
FAO Cambisol eutrico

Material de morrena (Cuaternario) con abundantes
82 Apl-Ap2-Bv1-Bv2 calizas negras, cuarzo y algo de calcita, dolomita 'y
calcoesquistos (Cretacico)

Suelo pardo eutréfico
FAO Cambisol etrico

Material de morrena (Cuaternario) con areniscas,
limolitas y argilitas rojas, esquistos pardo-
grisaceos y cuarcita

0-Ah-AhBv-Bv-CvBv1-
CvBv2

Suelo pardo eutréfico

85 FAO Cambisol eltrico
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. Profundidad pH pH

Horizonte em H,0 Kel C N C/N Na Ca Mg
PERFIL C-2: Suelo pardo eutrofico

Ah 0-5 6,20 5,70 80,95 682 12 098 290 10,26 585 6,69
BvAh 5-20 6,60 6,00 29,77 365 8 089 332 1326 483 7,52
AhBv 20-40 7,15 6,50 27,35 390 7 1,17 3,14 1339 566 7,53
11Bv 40-65 7,60 7,05 24,02 361 7 099 298 11,90 10,14 8,70
CvBv 65-80 7,75 7,20 17,26 291 6 106 326 12,61 10,99 7,39
BvCv 80-100 7,90 7,40 13,70 224 6 098 3,70 12,50 53,98 8,33
0 5-0 4,85 4,30 174,45 10,38 14 1,20 5,61 20,19 157 6,28
Ah 0-10 4,10 3,50 44,30 475 9 109 781 26,16 0,77 7,17
BvAh 10-30 4,00 3,70 22,26 2,72 8 098 822 2933 0,57 6,67
AhBv 30-53 4,65 4,00 14,11 182 8 1,01 8,24 3204 104 7,78
Bv 53-80 4,90 4,10 6,82 1,15 6 126 7,66 3389 065 743
CvBv 80-115 425 4,10 5,02 081 6 082 6,73 3367 090 926

EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

Tabla 3. Datos analiticos de los suelos C-2 y C-8 (Sierra de Chia, Pirineo Central):
pH, contenido total en C organico, N, P, Na, K, Ca y Mg (mg.g-1) y relacion C/N.

Tabla 4. Datos analiticos de los suelos C-2 y C-8 (Sierra de Chia, Pirineo Central): cationes de cambio

Horizonte

Ah
BvAh
AhBv
|IBv
CvBv
BvCv

0
Ah
BvAh
AhBv
Bv
CvBv

0-5 6,9 1,3 2409 233 0,0 0,3 2,9 0,0 275,5 99
5-20 2,0 0,7 203,2 14,6 0,0 0,0 0,8 0,0 2214 100
20-40 1,6 1,1 2443 11,3 0,0 0,0 0,4 0,0 258,6 100
40 - 65 1,2 1,1 390,4* 9,9 0,0 0,0 0,1 0,0 402,7* 100
65 -80 0,8 0,8 404,4* 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 414,0* 100

80-100 0,7 0,5 4259* 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 433,3* 100

5-0 88 34 9,4 179 17,2 0,9 8,2 0,0 152,9 83
0-10 2,1 09 11,8 3,8 386 0,6 2,6 3,6 64,0 29
10-30 0,7 04 4,3 1,1 36,9 0,1 1,9 7,1 52,6 12
30-53 0,4 0,1 3,6 0,7 28,2 0,0 0,9 0,0 33,8 14
53 -80 0,4 0,5 2,3 0,5 21,2 0,0 0,5 0,0 255 15

80-115 04 0,1 2,2 0,5 19,7 0,0 0,4 0,0 234 14

y capacidad de intercambio cationico (mmolc.kg-1) y grado de saturacion (%).

Profundidad
cm

K+

Na+

caZ+ Mg2+

A|3+

Fez+

PERFIL C-2: Suelo pardo eutréfico

M“2+

H+

CIC

Grado Sat.

%

* Interferencias por presencia de carbonatos
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El computo ponderado de los pardmetros analiticos para bloques de suelo (1 m? de
superficie x la profundidad de enraizamiento) permite una comparacion global de los
perfiles. La pedregosidad media varia entre 8% en el perfil con menor pendiente (3° en
el C-6) y b4%. La textura media oscila entre arcillo-limosa y franco-arenosa. A veces,
la diferencia entre perfiles vecinos, con diferente vegetacion, estriba en la capacidad
de retencidn de agua del suelo. Las cantidades totales de materia organica por bloque
van de 10,9 a 28,6 kg, y las de nitrégeno entre 0,7 a 2,1 kg. Estos valores, en suelos
forestales, se consideran de medios a altos. Las diferencias en el contenido total de
otros nutrientes minerales, como Ca, Mg, Fe, etc., se explican por la heterogeneidad
de los materiales litologicos.

Sélo tres perfiles contienen carbonatos en la tierra fina de los horizontes inferio-
res. El pH presenta un gran espectro en el conjunto de la catena, desde valores (en
agua) de 8,2 hasta 4,0, lo que se refleja en el grado de saturacidon de los coloides. La
Figura 1 muestra la suma ponderada de los cationes de cambio en los perfiles libres
de carbonatos: |a altura absoluta de las barras depende de la profundidad del perfil, de
la textura, de la materia organica, etc. Importante es la proporcion entre los cationes
basicos (K*, Na*, Ca?*, Mg?®*) y los acidos (AlI**, Fe?*, Mn?*, H*).
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Figura 1. Suma de milimoles de los cationes de cambio, ponderada para bloques de suelo
de 1 m? de superficie x la profundidad de cada perfil, en pastos de puerto de la Sierra de Chia
(Pirineo Central).

Entre los suelos y las unidades de vegetacion aparecen relaciones claras, que se
estudiardn mas a fondo cuando se consideren las cinco catenas de suelos de pastos
del Valle de Benasque. Se sintetizan aqui algunos ejemplos:

1. Perfiles C-1y C-2: Terra fusca-Rendzina y Suelo pardo eutréfico sobre calizas del
Cretéacico. Decarbonatados sélo los horizontes superiores (pH 6,2-8,2). Grado de sa-
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turacion de bases 100%. Vegetacioén: Seslerio-Festucetum gautieri. Alianza Festucion
gautieri.

2. Perfiles C-3 a C-9: Suelos pardos oligotréficos y mesotroficos y un Ranker-Suelo
pardo. Se pueden diferenciar tres tipos de vegetacion:

- Alchemillo-Nardetum strictae. Alianza Nardion strictae. Perfil C-3: pH 4,0-4,8;
grado de saturacion de bases bajo. Perfil C-6: pH 4,4-5,2; grado de saturacion de ba-
ses en torno al 50%; drenaje deficiente.

- Alchemillo-Nardetum festucetosum eskiae. Alianza Nardion strictae. Perfil C-5:
pH 4,5-4,8; grado de saturacion de bases bajo; valores relativamente altos de Ky Mg.
Perfil C-8: pH 4,0-4,9; grado de saturacién de bases muy bajo; maximo contenido de
arena de toda la catena de Chia.

- Hieracio-Festucetum airoidis vaccinietosum microphylli. Alianza Festucion airoidis.

Perfiles C-4 y C-9: pH 4,6-5,3; grado medio de saturacién de bases. Perfil C-7: pH
4,5-4,7; grado medio de saturacion de bases.

3. Perfil C-10 a C-14: Suelos pardos eutréficos. Se diferencian tres tipos de vege-
tacién:

- Alchemillo-Nardetum bellardiochloetosum. Alianza Nardion strictae. Perfil C-10:
pH 5,0-5,5; grado de saturacién de bases alto; presencia de calcoesquistos.

- Genistello-Agrostidetum capillari. Alianza Mesobromion. Perfiles C-11, C-12 y
C-14 sobre material de morrenas: pH 5,0-6,0; grado de saturacion de bases muy
alto.

- Euphrasio-Plantaginetum mediae. Alianza Mesobromion. Perfil C-13 sobre ma-
terial de morrenas con abundantes calizas: decarbonatado sélo el horizonte superior
(pH 6,9-7,7); grado de saturacién de bases 100%. Suelo cultivado en otro tiempo, con
influencia del laboreo (horizontes Apl y Ap2), muy rico en N, P, K (posible influencia
de fertilizacién).

CONCLUSIONES

Los suelos de la catena de Chia son, en su mayoria, Suelos pardos eutréficos, meso-
tréficos u oligotréficos bien desarrollados. Sus propiedades vienen determinadas funda-
mentalmente por el material litolégico y por las reservas acumuladas de nutrientes. Los
elevados contenidos en materia organica, nitrégeno y fésforo hasta capas profundas,
indican que se han desarrollado bajo vegetacion de bosque y que, después de siglos o
milenios de actividad pastoral, se han conservado perfectamente bajo cubierta herba-
cea. Se constata que la diversidad de tipos de suelo se traduce en diferencias claras
entre comunidades vegetales, que, a su vez, implican valores pastorales muy diversos.
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SUMMARY

SOILS IN MOUNTAIN GRASSLANDS IN THE CENTRAL PYRENEES (SPAIN) AND THEIR RELATION TO
THE VEGETATION

One soil toposecuence is described in the mountains of Chia (Benasque Valley, Central
Pyrenees) between 1400 and 2400 m a.s.l. A total of 14 soil profiles were studied, determining
the macromorphological characteristics of their horizons, as well as their chemical and physi-
cal properties and their classification. Inventories of vegetation were carried out in the same
sites and the fitosociological units were established. It was stated that vegetation and soils are
intimately connected to the different environmental factors: altitude, orientation, steepness of
terrain, lithology, and geomorphology. Soil characteristics indicate that they were developed
under forest vegetation but, after centuries or millenniums of grazing activity, they have been
perfectly preserved under an herbaceous cover.

Key words: Benasque Valley, Chia Mountains, soils toposecuence, vegetational units.
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USO DE COMPOST PROCEDENTE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
COMO ENMIENDA ORGANICA EN DIFERENTES SUELOS DE CULTIVO

A.l. ROCA!, E. VIDAL?, A. PAZ?

IDpto. de Produccién Animal. Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo
(CIAM). INGACAL. Xunta de Galicia. Apdo. 10 - 15080, A Corufia. °Dpto. de Edafologia
¥ Quimica Agricola. Facultad de Ciencias. Universidade da Corufia. Campus de A
Zapateira s/n. Apdo. 15071, A Corufia. anairf@ciam.es

RESUMEN

Con objeto de estudiar los efectos que ejerce la adicién de compost sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo se realizé un ensayo en diferentes suelos de cultivo del area metro-
politana de A Corufia (NO Espafia) durante dos afios en 49 parcelas experimentales sin y con
compost de 4 m?, siendo la dosis de aplicacién de 50 t ha'l.

Tras el analisis de las fracciones granulométricas arena y arcilla no se observaron diferen-
cias significativas entre tratamientos. Sin embargo, el contenido medio en limo de parcelas sin
compost result6 ser mas elevado que en parcelas con compost. EI pH (H,0 y KCI), el nitrégeno
y la relacion C/N de los dos tratamientos estudiados no presentaron diferencias significativas.
Sin embargo, el contenido en carbono total y, por tanto, en materia organica resultaron mas
elevados en los suelos con compost. Las propiedades del complejo de cambio tampoco presen-
taron diferencias significativas entre tratamientos.

Del andlisis del conjunto de las muestras, independientemente del tratamiento empleado,
se infirié que la capacidad de intercambio cationico presenté relaciones significativas buenas
con el contenido en arcillay muy buenas con la materia organica.

Palabras clave: agroecosistema, ciclo biogeoquimico, compostaje, fertilizaciéon, materia or-
ganica.

INTRODUCCION

El laboreo continuado del suelo conduce a una disminucidn progresiva de su con-
tenido en materia organica, macro- y micronutrientes que, en conjunto, condicionan
su capacidad productiva a la vez que tienen importantes repercusiones sobre su erosi-
vidad, propiedades filtrantes y depuradoras (Porta et al., 2003).

Una de las vias que contribuye a mantener la sostenibilidad de los ecosistemas es
la aplicacién de diferentes enmiendas organicas al suelo, como la adicién de compost
procedente de residuos sélidos urbanos (RSU), ya que permiten recuperar los nutrien-
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tes contenidos en ellos, posibilitando el cierre de los ciclos biogeoquimicos y minimi-
zando el impacto negativo que éstos ejercen sobre el medio ambiente (Tchobanoglous,
1994).

El compost es un material agronémicamente completo y fuente inestimable de re-
cursos minerales, estando reconocido como fertilizante (suministrador de nutrientes) y
enmienda organica de suelos (mejora la estructura del suelo). Desde un punto de vista
agricola, la aplicacién de compost al suelo no debe ser entendido como algo aislado
y referido Unica y exclusivamente a la calidad y caracteristicas del mismo, sino ligado
a la problematica del suelo donde se va a aplicar, asi como de los cultivos existentes
(Costa et al., 1995).

El principal objetivo de este estudio fue evaluar los cambios que se producen en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo tras la adicién de compost procedente de
RSU.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé6 durante 2000-2001 en 49 parcelas (n= 29, sin compost y
n= 20, con compost) de 4 m? situadas en la Mancomunidad de Municipios del area
metropolitana de A Corufia, a las que se les adicioné compost producido por digestion
anaerobia de RSU, siendo la dosis de aplicacion de 50 t ha'. El cultivo mayoritario fue
el maiz forrajero seguido por otros cultivos tipicos de huerta como lechugas, patatasy
repollos (Roca Fernandez, 2005).

Se realizd un muestreo aleatorio, tomandose muestras de suelo de la capa arable.
La homogeneizacion y disgregacion de los terrones se efectud siguiendo los métodos
descritos por Guitian y Carballas (1976). Se determinaron las propiedades fisicas y
quimicas del suelo siguiendo los métodos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion (MAPA, 1995).

Los materiales originarios mas abundantes fueron los esquistos pertenecientes a
la serie del Complejo de Ordenes seguidos por rocas graniticas y rocas basicas. Sien-
do, el sustrato geolédgico de tipo metasedimentario el mas frecuente en todo el area
geografica.

El anélisis de los datos se realizd utilizando el programa estadistico SPSS 15.0.
Se aplico el test t-Student para la comparacion de las medias en las parcelas sin'y con
compost.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las propiedades fisicas, quimicas y hiolégicas del compost

En la Tabla 1 se comparan los resultados de los analisis efectuados para la de-
terminacién de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas de un compost
considerado de calidad agrondmica y el experimental, pudiéndose apreciar como el
compost usado en las experiencias se ajusta perfectamente a los méargenes de calidad
establecidos por la Normativa vigente en Espafia desde el afio 1998 por lo que resulta
adecuada su aplicacién como fertilizante y enmienda orgéanica de diferentes suelos de
cultivo (BOE, 1998).
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Tabla 1. Propiedades fisicas, quimicas y hiolégicas de un compost de calidad y el usado.

Propiedades Fisicas Compost de calidad Compost experimental
Granulometria 90% particulas en malla 25mm 100% particulas en malla 20 mm
Tamafio inertes <10 mm <10 mm

Elementos extrafios < 3% < 3%

Humedad < 40% < 40%

Propiedades Quimicas Compost de calidad Compost experimental

pH Neutro o ligeramente alcalino pH H,0=7,32  pH KCI=7,30
Materia organica > 35% 51,20%
Nitrégeno total > 1% 3,12%
Relacién C/N <18 9,62
Fésforo total > 0,43% 0,85%
Calcio > 1,40% 1,85%
Magnesio > 0,20% 2,05%
Sodio Baja salinidad 0,76%
Potasio >0,41% 1,10%

Propiedades Bioldgicas Compost de calidad Compost experimental

Patégenos Ausencia Ausencia
Compuestos fitotoxicos Ausencia Ausencia

Analisis de las propiedades fisicas del suelo

Textura del suelo: En las parcelas sin compost la clase textural méas frecuente fue
la franca seguida por la franco-limosa y la franco-arcillo-arenosa mientras que en las
parcelas con compost la mas abundante fue la franco-arcillo-arenosa seguida por la
francay la franco-arenosa. El grupo textural predominante fue el medio seguido por el
grueso y el fino.

En la Tabla 2 se presenta un resumen estadistico para las cinco fracciones granu-
lométricas, siendo la mas abundante la arena seguida por el limo y la arcilla. Sin
embargo, y a pesar de la abundancia de la fraccion arena, la mas importante por ser
la méas activa es la arcilla puesto que se asocia a los materiales organicos, asegura la
cohesién de los agregados, fija cationes y aniones sobre los lugares de cambio ademas
de retener el agua, etc.

Las fracciones arena y arcilla no presentaron diferencias significativas entre tra-
tamientos tras aplicar la t-Student, mientras que el contenido medio de limo en las
parcelas sin compost resultd significativamente mas elevado para un nivel de confianza
del 95%.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de las fracciones granulométricas analizadas (en %).

Sin Compost (n= 29) Media Mediana SD 3° Cuartil cv
Arena Gruesa (AG) 20,35 18,23 12,09 4,96 57,53 24,71 59,41
Arena Fina (AF) 22,56 22,97 6,99 6,24 37,70 26,55 30,98
Limo Grueso (LG) 7,32 7,16 8,85 0,60 18,83 9,94 45,77
Limo Fino (LF) 29,29 28,50 8,73 11,97 43,37 37,67 29,81
Arcilla (Ar) 20,49 20,09 4,42 10,76 30,57 23,44 21,57

Con Compost (n= 20) Mediana 3° Cuartil

Arena Gruesa (AG) 25,19 21,54 14,17 6,89 58,64 33,77 56,25
Arena Fina (AF) 23,87 25,23 9,04 1,82 39,85 29,22 37,87
Limo Grueso (LG) 4,92 4,21 3,17 0,76 13,79 7,04 64,43
Limo Fino (LF) 24,13 21,83 10,24 9,02 47,89 34,07 42,44
Arcilla (Ar) 21,88 21,55 4,51 13,70 29,57 25,88 20,61

SD= Desviacién estandar; Min.= Minimo; Max.= Maximo; CV= Coeficiente de variacion

Analisis de las propiedades quimicas del suelo

pH del suelo: En la Tabla 3 se puede observar que para las parcelas sin y con
compost, el valor medio de pH (H,0) fue superior al del pH (KCI). Sin embargo, no
se han podido establecer diferencias significativas entre tratamientos. Se sabe que
cuanto menor sea el pH del suelo, mayor sera el riesgo de paso de metales téxicos a
la solucién del suelo. En 1978, Lindsay comprobd que una unidad de incremento en
el pH del suelo hace descender hasta 100 veces los niveles de Cd, Cu, Niy Zn en la
solucién del suelo.

Carbono total: El contenido medio de carbono total en las parcelas con compost
muestra una tendencia no significativa a ser mayor que en las parcelas sin compost, lo
que vendria a corroborar la hipétesis de que tras la adicion de compost al suelo se pro-
duce un aumento en el contenido de materia organica (MO) y, por lo tanto, en carbono
organico que repercutira en un aumento en el contenido de carbono total.

Materia orgénica: El incremento en el contenido de materia organica tras la adi-
cién de compost al suelo es algo esperado que ocurra con el trascurso del tiempo al
realizar un abonado con este tipo de enmienda organica. Sin embargo, y a pesar de lo
dicho anteriormente no se observaron diferencias significativas entre tratamientos.
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas del suelo estudiadas (en %).

Sin compost (n= 29) Mediana SD in. . 3° Cuartil
pH (H,0) 5,98 5,97 0,97 4,22 7,87 6,82 16,22
pH (KCI) 5,16 5,29 1 8,78 7,04 5,72 17,86
Carbono total 2,79 2,75 1,10 0,86 5,78 3,44 39,43
Materia orgénica 4,81 474 1,90 1,48 9,96 5,93 39,50
Nitrégeno total 0,22 0,20 0,09 0,13 0,56 0,26 40,91
Relacion C/N 12,71 12,08 3,89 5,68 25,34 13,55 30,61

Con compost (n= 20) Mediana in. ax. 3° Cuartil
pH (H,0) 5,79 5,39 0,82 4,89 7,70 6,46 14,16
pH (KCI) 5,10 4,89 0,78 3,90 7,06 5,45 15,29
Carbono total 3,40 2,86 2,01 1,27 9,60 3,92 59,12
Materia organica 5,87 4,92 3,46 2,19 16,55 6,75 58,94
Nitrégeno total 0,27 0,24 0,14 0,10 0,60 0,32 51,85
Relacion C/N 12,40 12,18 2,30 10,45 21,14 12,76 18,55

SD= Desviacién estandar; Min.= Minimo; Méax.= Maximo; CV= Coeficiente de variacion

Nitrégeno total: EI contenido medio en parcelas con compost fue algo superior al
que presentaron las parcelas sin compost lo que nos lleva a pensar que tras la adicién
de compost ademas de incrementarse el carbono organico aumenta también el nitro-
geno organico, principales elementos constituyentes de la materia organica en des-
composicién. Sin embargo, y a pesar de esto no se han podido establecer diferencias
significativas entre tratamientos.

Relaciéon C/N: Tanto en parcelas sin como con compost, tomé valores medios ti-
picos de suelos cultivados propios de climas templados. Esto estaria dentro de lo
aceptable (Cobertera, 1993), a pesar de lo cual no se rechaza la idea de que cuanto
mayor sea esta relacion mas lento se produce el proceso de humificacion de la MO
con lo cual pueden ser mejor aprovechados los nutrientes del suelo hasta un cierto
umbral por encima del cual una relacién C/N demasiado elevada podria suponer una
grave deficiencia en nitrégeno para las plantas. El que la relacién C/N presente un valor
medio en parcelas sin y con compost entre bajo y medio es debido al propio sustrato
de partida puesto que tras la adicién de compost en un solo afio no es posible ver los
efectos que sobre este parametro se ejerceria.

Complejo de cambio del suelo: En la Tabla 4 se puede observar que el contenido me-
dio de los cationes de cambio Ca?* y Mg?* fue superior en parcelas con compost que en
parcelas sin compost al contrario de lo que sucedié con Na*y K*. Sin embargo, en nin-
guno de los casos se pudieron establecer diferencias significativas entre tratamientos.
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Tahla 4. Estadistica descriptiva del complejo de cambio del suelo (en cmol(+) kg).

Sin compost (n= 29) Mediana SD in. Max. 3° Cuartil
Ca 8,80 7,16 7,83 0,30 29,46 10,42 88,98
Mg?* 1,21 1,25 0,67 0,10 2,72 1,66 55,37
Na* 0,23 0,19 0,13 0,12 0,79 0,27 505,52
K+ 1,35 2,34 0,68 0,15 2,68 1,68 50,37
Suma de bases 11,59 10,75 8,65 1,04 33,36 14,79 74,64
Acidez de cambio 0,78 0 1,44 0 5,30 1,02 184,62
CIC 16,07 15,72 3,02 11,74 24,70 17,36 18,79

Con compost (n= 20) Media Mediana 3° Cuartil
Ca?* 9,97 7,33 10,47 0,62 48,56 9,68 105,02
Mg?* 1,34 1,26 0,63 0,41 2,48 1,63 47,01

Na* 0,20 0,18 0,07 0,10 0,39 0,24 35

K+ 1,34 1,33 0,99 0,18 4,69 1,67 73,88
Suma de bases 12,85 10,43 10,85 1,84 51,26 14,42 84,44
Acidez de cambio 0,28 0,03 0,72 0 3,10 0,25 257,14
CIC 15,06 14,51 4,60 7,29 25,22 17,93 30,54

SD = Desviacion estandar; Min.= Minimo; Max.= Maximo; CV= Coeficiente de variacién

El valor medio de la suma de bases de cambio fue superior en parcelas con com-
post. Tras la adiciéon de compost este parametro experimentd un aumento considerable,
resultado éste esperado, dado que al afiadir el compost lo que se hace es aumentar la
MOy, por consiguiente, los nutrientes los cuales deberian de encontrarse mas adsorbi-
dos al complejo de cambio aumentando su capacidad de intercambio catiénico (CIC)
e impidiendo su lixiviacion. A pesar de este aumento no se establecieron diferencias
significativas entre tratamientos.

La acidez de cambio (H* y Al3*) tomé un valor medio mas bajo, aunque no signifi-
cativo, en las parcelas con compost que en las parcelas sin compost. Sin embargo, era
de esperar que tras la adicién de compost al suelo la acidez de cambio aumentase ya
que la materia organica al descomponerse genera acidos organicos.

El valor medio de la CIC mostré una tendencia no significativa a ser superior en
las parcelas sin compost. Estos valores se consideran elevados al compararlos con los
establecidos por MAPA (1989) para este tipo de suelos de cultivo y esto puede ser
debido a que dentro de las parcelas seleccionadas existian algunas de la clase textural
franco-arcillosa.

Interacciones entre textura, MO y CIC

La correlacion existente entre MO y CIC resultd altamente significativa (p< 0,01)
mientras que entre arcilla y CIC resulto significativa (p< 0,05) en parcelas con compost
(Tabla b5). Se ha corroborado lo dicho anteriormente por Costa et al. (1995) puesto que el
valor de R? entre arcilla y CIC resulté de 3-6 veces inferior al existente entre MO y CIC.
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Tabla 5. Analisis de regresion entre textura, MO y CIC para las parcelas en ensayo.

Sin compost ] Ecuacidn de regresion Valor de R?
Arcilla - CIC 29 Yoo =0,222X, .+ 11,5624 0,105
MO - CIC 29 Y. =1,012 X, + 11,199 0,405**
Con compost ] Ecuacion de regresion Valor de R?
Arcilla - CIC 20 Y. = 0,505X, . + 4,002 0,244*
MO - CIC 20 Yo =1,205 X, + 7,979 0,817**

Nivel de significacion: (*p< 0,05; **p< 0,01)

CONCLUSIONES

La adicion de compost resulté beneficiosa en términos de fertilidad al apreciarse
una tendencia aunque no significativa a aumentar su contenido en MO, nitrégeno y
carbono total. Esta mejora en las propiedades quimicas del suelo se vio reflejada por
un aumento significativo en la correlacién entre MO y CIC, con lo cual los nutrientes
se encuentran mas tiempo adsorbidos al complejo de cambio del suelo impidiéndose
su pérdida por lixiviacion.
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SUMMARY
USE OF MUNICIPAL SOLID WASTE COMPOST AS AN ORGANIC AMENDENT IN DIFFERENT SOILS

The objective of this study was to investigate the effect of Municipal Solid Waste (MSW)
compost addition had on physical and chemical soil properties. A trial was carried out for two
years on different soils from the metropolitan area of A Corufia (NW Spain) during two years in
49 plots with and without compost of 4 m?, with the application rate of 50 t ha.

After analyzing the sand and clay granulometric fractions significant differences were not
found between the two treatments. However, the average content of silt in plots without com-
post was higher than in compost plots. The pH (H,0 and KCl), total nitrogen and C/N ratio of
the two treatments studied showed no significant differences. However, the total carbon con-
tent and, therefore, organic matter were found to be higher in soil with compost than without.
The exchange complex properties (Ca, Mg, Na and K exchange, acidity of change and cation
exchange capacity) did not differ significantly between both treatments.

An analysis of all the samples, regardless of treatment, inferred that the cation exchange
capacity introduced better relationships with organic matter than with clay.

Key words: agroecosystem, biogeochemical cycle, composting, fertility, organic matter.
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DINAMICA DE LA DESCOMPOSICION DE CINCO ESPECIES
HERBACEAS EN AREAS DE RIBERA DEL Ri0 HENARES

T. MARTINEZ-MARTINEZ, J.A. DELGADO, L. GONZALEZ-GARRIDO

Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural Agrario y Alimentario (IMIDRA).
Consejeria de Medio Ambiente. Comunidad de Madrid. Finca “El Encin”. Apdo. 127,
Alcala de Henares. 28800. Madrid. teodora.martinez@madrid.org

RESUMEN

Se analiza el proceso de descomposicién de cinco especies herbaceas, dos dicotiledéneas
(Cardaria draba (L.) Desv., Cirsium arvense Scop.) y tres gramineas (Brachypodium phoeni-
coides Roem. et S., Elymus pungens (Pers.) Melderis y Melica ciliata L. en tres sistemas,
bosque natural ripario, zona reforestada y zona riparia deforestada o de pastizal. La metodologia
seguida en este trabajo fue la de “litter bags”. El objetivo del estudio fue analizar la evolucion
de la necromasa remanente a lo largo de los distintos periodos de muestreo en un tiempo de du-
racion de 330 dias. Se analiza el efecto especie-zona, se evalla la tasa de descomposicién (K),
la tasa de pérdida de peso diario, asi como la influencia de distintos parametros de composicion
quimica de la hojarasca de partida en el proceso de descomposicién. La velocidad de descom-
posicién fue bastante mas alta en Cardaria draba que en el resto de las especies. La hojarasca
de las gramineas presenté las menores tasas de descomposicion, siendo la de Elymus pungens
la mas elevada. EI contenido en nitrégeno de la hojarasca habria tenido un efecto considerable
en el proceso de descomposicién, asi como la fibra acido detergente, de ahi la calidad de la
hojarasca en el proceso de la incorporacién de nutrientes en el suelo.

Palabras clave: hojarasca, necromasa remanente, calidad hojarasca, tasa de descompos-
icién.

INTRODUCCION

El proceso de descomposicidon de la hojarasca es de gran importancia en los eco-
sistemas terrestres ya que regula la entrada de nutrientes al suelo, el almacenaje de
carbono en el sistema y condiciona la produccion vegetal al regular la disponibilidad
de nutrientes que necesitan las plantas para su crecimiento (Gallardo, 2001). Por
otra parte, en el proceso de descomposicion de la materia vegetal pueden intervenir
multiples factores como las condiciones macro y microclimaticas, las caracteristicas
fisicas y quimicas de la hojarasca, la macro y microfauna de suelo, por lo cual es de
gran interés estudiar la dinamica de descomposicion de las plantas para proporcionar
informacién sobre la ecologia del suelo y la incorporaciéon de carbono. En las riberas
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del Henares ya se iniciaron trabajos en este sentido (Martinez y Martinez, 2006), pero
conscientes que la informacién referente a descomposicion de material vegetal herba-
ceo es escasa y que las plantas herbaceas juegan un papel fundamental en los ecosis-
temas, el objetivo de este trabajo fue analizar la dinamica del proceso de descompos-
icion de las especies herbaceas mas abundantes en tres sistemas riparios del Henares,
analizando el efecto area, especie y la influencia de la composicién quimica de la
hojarasca herbacea de que se parte.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio se ubica en las riberas del rio Henares en el término municipal
de Alcala de Henares. El proceso de descomposicion de las especies herbaceas se es-
tudié en un bosque de ribera natural (zona A), en un éarea riparia restaurada en 1999
(zona C) y en una zona deforestada ocupada por pastizal (zona D). Las especies que
se analizaron fueron las que representaron mayor cantidad de biomasa en las distintas
zonas estudiadas, algunas de ellas muy abundantes como consecuencia de la historia
del uso y las actuaciones realizadas en ellas. Las especies fueron Cardaria drabay Cir-
sium arvense que se evaluaron en el bosque natural, en la zona deforestada y en el area
restaurada. No obstante, en esta Ultima zona, C. draba no pudo ser evaluada porque las
muestras fueron destruidas en su mayoria por los conejos. Brachypodium phoenicoides
y Elymus pungens fueron estudiadas en el &rea de bosque natural, que es donde Unica-
mente son representativas, al igual que Melica ciliata, que so6lo fue evaluada en la zona
D donde representa abundante biomasa. Las muestras de pasto se recogieron a finales
de junioy julio, se secaron al aire y posteriormente se introdujeron 10 gramos de mate-
rial vegetal de cada especie en bolsas de fibra de vidrio de dos mm de luz de malla. Se
partié de 24 muestras de cada especie en las respectivas zonas de estudio; se tomaron
tres como testigo para los analisis quimicos, y tres para cada uno de los muestreos
por especie y zona. Las bolsas con la muestra vegetal u hojarasca se depositaron en el
suelo el 15 de octubre del 2007 y se fueron extrayendo a lo largo de siete muestreos,
realizados a intervalos de tiempo irregulares, el 1° a los 34 dias y los seis restantes
fluctuaron entre 53 y 48 dias, retirandose las tres Gltimas bolsas (Ultimo muestreo) a
los 330 dias (11 meses). En cada muestreo se extrajeron tres bolsas de cada una de
las especies en cada una de las zonas estudiadas. Posteriormente en el laboratorio,
la hojarasca de las bolsas se lavé cuidadosamente con abundante agua, utilizando
tamices de 0,1 y 0,2mm para evitar la pérdida de material vegetal. La hojarasca re-
manente en las bolsas se seco al aire hasta peso constante. La materia organica de las
muestras se determiné por calcinacion, y el contenido en carbono se estimé como el
50 % de la materia organica (Maithani et al., 1998). Los datos (biomasa extrapolada
a porcentajes) se trataron mediante analisis de varianza (ANOVA), analizandose las
diferencias entre medias mediante el test LSD, se utiliz6 el programa STATISTICA 6.0.
La tasa de descomposicién (K) por tiempo transcurrido (afos) se calculé a partir de la
férmula de un modelo de tipo exponencial simple (Olson, 1963), forma linealizada:
Ln W=LnW -Kt, W =Porcentaje remanente del peso en el tiempo t, W =porcentaje del
peso inicial, K=tasa de descomposicién (afio!), t =tiempo transcurrido. Se calculé la
tasa de pérdida de peso por dia transcurrido entre un periodo de muestreo y otro (T).
T=(pi-pf)/dt, pi=peso remanente en el tiempo inicial, pf=peso remanente en el tiempo
final, dt=dias transcurridos entre muestreos.
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RESULTADOS
Descomposicion de la hojarasca de las distintas especies en las zonas estudiadas

En el area A se observo efecto de la especie en los sucesivos muestreos realizados
a lo largo de todo el proceso de descomposicién analizado (Tabla 1). La hojarasca de
Cardaria draba fue la que perdié mas peso, quedando en el Gltimo muestreo (330 dias)
sin incorporarse al suelo el 14,67% del material vegetal (peso remanente), frente a un
55,90% que permanecia de Brachypodium phoenicoides. C. draba en el 2° muestreo
(87 dias) ya habia incorporado al suelo el 52,60% de su peso, frente al rango 19-29%
qgue habian incorporado el resto de especies. C. draba siempre presentd diferencias
significativas con las otras 3 especies estudiadas en este area, Elymus pungens, B.
phoenicoides y Cirsium arvense. Estas tres especies no mostraron diferencias en los
dos primeros muestreos, pero si que se observaron en los siguientes y especialmente
en el dltimo donde se observaron diferencias entre todas ellas (Tabla 1). C.arvense,
la otra especie dicotileddnea implicada en el proceso, siguié a C. draba a la hora de
incorporar su necromasa al suelo, siendo su peso remanente al final, del 33,80%. La
especie a partir de los 87 dias mostré diferencias con las dos gramineas, entre éstas
también se observaron diferencias en distintas etapas del proceso de descomposicién
(Tabla 1).

Tabla 1. Valor de F del analisis de la varianza (ANOVA) y medias de los porcentajes
de los pesos remanentes de las especies estudiadas en las areas A y D en los distintos
muestreos. d=dias.

AREA A 34d 87d 132d 184d 234d 282d 330d

F 37,83***  38,40***  36,03***  27,09*** 78,31***  24,30***  36,56***

E. pungens 83,07 a 73,13 a 66,50 a 56,47 a 46,73 a 49,10 a 45,20 a

B. phoenicoides 89,27 a 81,60 a 70,40 a 68,20b  57,70b 57,67 a 55,90 b

C. arvense 84,13 a 71,13 a 50,37 b 51,13a  36,90¢c 32,63 b 33,80¢
C. draba 64,33 b 47,40 b 3390 ¢ 2587¢c 1580d 13,50 ¢ 14,67 d
AREA D 34d 87d 132d 184d 234d 282d 330d
F 118,19***  b7,16***  72,47*** 167,73*** 34,13***  68,89***  105,80***
M. ciliata 89.30 a 87.97 a 73.67 a 69.97a b54.73a 59.77 a 52.23 a
C. arvense 83.77 a 76.23 b 55.93 b 45.07b  34.13b 38.00 b 34.10b
C. draba 65.30b 54.00 ¢ 39.50 ¢ 27.30c  23.17c 2293 ¢ 23.03 b

***=(p< 0.001). Las medias con distintas letras son significativamente diferentes a valores <5 %.

En la zona D también se reflejo el efecto especie, observandose en casi todos
los periodos de muestreo diferencias significativas entre las 3 especies estudiadas
(Tabla 1). C. draba fue la especie que perdié mas peso a lo largo de todo el proceso
de descomposicion analizado, quedando al final un peso remanente del 23,03%. C.
arvense sigui6é a C. draba, observandose las mayores pérdidas de peso (algo mas del
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44%) a partir del tercer muestreo (132 dias), permaneciendo al final un remanente del
34,10%, mientras que de Melica ciliata quedaba el 52,23% de su necromasa. Esta
especie en el primer muestreo no presenté diferencia significativa con C. arvense, ya
que solo se habia incorporado al suelo un 16,23% de su peso en este primer muestreo,
frente a C. draba que habia incorporado el 34,70%.

Efecto especie-area

Al analizar el efecto especie-area en el proceso de descomposicion de las dos es-
pecies comunes (C. arvense y C. draba) en las areas Ay D, se observé el efecto de la
especie pero no asi el efecto del area. Tampoco se observo el efecto area x especie a lo
largo de los diferentes muestreos, excepto a los 234 dias de incubacién (Tabla 2). Las
dos especies estudiadas presentaron un modelo semejante (aunque independiente) a
lo largo del proceso de descomposicion en las dos zonas estudiadas. Sin embargo, la
necromasa de C. draba present6 una dinamica de descomposicion algo mas rapida en
la zona del bosque natural que en la zona de pastizal, quedando al final del proceso un
remanente de 14,67% y 23,03 % en las zonas A y D respectivamente.

Cirsium arvense, fue también evaluada en la zona C (restaurada), no observandose
diferencia significativa entre las tres areas, excepto en el tercer muestro.

Tabla 2. Valor de F del analisis de la varianza (ANOVA) de los pesos remanentes en cada
muestreo. Se muestra el efecto area (A y D), especie (C .arvense y C. draha) y la interaccion
de ambos factores, d=dia, **= (p< 0,01). ***= (p< 0,001).

34d 87d 132d 184d 2344 282d 330d
AREA NNS NS NS NS NS NS NS
ESPECIE 107,5%**  31,64*** 34,90** 64,04*** 67,2 *** 17,46** 37,04%**
AREA x ESPECIE NS NS NS NS 6,7* NS NS

Tasa de descomposicion (K) y tasa de perdida de peso por dia entre periodos de muestreo

La hojarasca de C. draba presentd la mayor tasa o velocidad de descomposicién a
lo largo de todos los muestreos desde el inicio del proceso (Tabla 3). Se observé una
tasa muy alta, cercana a b5, a los 34 dias de depositarse en el suelo, ya que habia
desaparecido un 35% de su peso, mientras que el resto de especies habian perdido
en torno al 10-15%. En el resto de los muestreos las distintas especies siguieron pre-
sentando tasas de descomposicién muy inferiores a las de C.draba (Tabla 3). Al final
del estudio, a la tasa de descomposicién de C. draba le siguié muy por debajo la de C.
arvense 'y a ésta la de las gramineas, aunque la diferencia fue menos acusada que en
el caso anterior. De las gramineas, la mayor velocidad de descomposicién la presenté
Elymus pungens (0,88), que fue ligeramente superior a la observada para la misma
especie en un bosquete de Elaeagnus angustifolia L. (0,72) (Nickte Corona, 2007),
sugiriendo que el microhabitat de ambos ambientes umbrosos se habria reflejado en el
proceso de descomposicion de la misma especie.
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Tabla 3. Tasa de descomposicion (k) de la necromasa herbacea en las zonas de estudio,
en los distintos periodos de muestreo desde que se depositaron en el suelo. d=dias.

ESPECIES AREAS 34d 87d 132d 184d 234d 282d 330d
C. arvense A 1.92 1.42 1.91 1.34 1.56 1.46 1.21
C. arvense © 1.44 1.39 1.52 1.22 1.66 1.39 1.26
C. arvense D 1.97 1.13 1.61 1.59 1.68 1.26 1.20
C. draba A 4.90 3.11 3.00 2.70 2.88 2.60 2.13
C. draba D 4.74 2.57 2.58 2.60 2.29 1.91 1.63
E. pungens A 2.06 1.30 1.13 1.14 1.19 0.92 0.88
B. phoenicoides A 1.26 0.85 0.97 0.77 0.86 0.71 0.65
M. ciliata D 1.26 0.53 0.85 0.71 0.94 0.67 0.72

Con respecto a la tasa de pérdida de peso de la hojarasca por dia transcurrido
entre periodos de muestreo, destaca especialmente la de C. draba en los primeros
34 dias, donde cada dia se degradaba més del doble de hojarasca que en el resto de
las especies (Tabla 4). Segln avanza el periodo de incubacién, las tasas de pérdida
diaria se van haciendo mas similares, dado que la necromasa que va quedando de C.
draba ya ha perdido la mayor parte de los azlicares y componentes mas facilmente
degradables.

Tabla 4. Tasa de pérdidas de peso de la materia vegetal/dia transcurrido entre los muestreos
anterior y posterior. y =tasa media. dt=dias transcurridos entre muestreos.

AREA ESPECIE 34dt 53dt 45dt 52dt 50dt 48dt 48dt X
A C. arvense 0,47 0,25 0,46 -0,01 0,28 0,09 -0,03 0,22
C C. arvense 0,36 0,31 0,31 0,07 0,40 0,01 0,04 0,21
D C. arvense 0,48 0,14 0,45 0,21 0,22 -0,08 0,08 0,21
A C. draba 1,05 0,32 0,30 0,15 0,20 0,05 -0,02 0,29
D C. draba 1,02 0,21 0,32 0,23 0,08 0,00 0,00 0,27
A E. pungens 0,50 0,19 0,15 0,19 0,19 -0,05 0,08 0,18
A B. phoenicoides 0,32 0,14 0,25 0,04 0,21 0,00 0,04 0,14
D M. ciliata 0,31 0,03 0,32 0,07 0,30 -0,10 0,16 0,16

Parametros quimicos de la hojarasca de partida

En la Tabla 5 se muestra la composicion quimica de la hojarasca de partida de las
distintas especies estudiadas. Ha existido diferencia significativa entre ellas en todos
los parametros quimicos analizados, sugiriendo el efecto de la composicién (calidad)
de la hojarasca a la hora de descomponerse. La comparacién de las medias de los
componentes quimicos refleja el comportamiento de las especies o grupos de éstas a
la hora de descomponerse. El contenido en nitrégeno, la relaciéon carbono-nitrégeno,
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e incluso el contenido en carbono separan a C. draba, C. arvense y al grupo de las
gramineas. El contenido en fibra, ademas de separar los grupos anteriores, diferencia
a las tres especies de gramineas, siendo a E. pungens, que presenta menor contenido
en fibras y lignina, a la que menos peso remanente le va quedando a lo largo del pe-
riodo de estudio. El alto contenido en lignina de C. arvense habria limitado en parte su
proceso de descomposicion.

Tabla 5. Valor de F (ANOVA) y comparaciéon de las medias de los componentes quimicos de la
hojarasca de partida de las cuatro especies estudiadas. C=Carbono organico, N=Nitrégeno,
FAD=Fibra acidodetergente, FND=Fibra neutrodetergente, LIG=Lignina.

ESPECIES %C % N C/N %FAD %FND %LIG LIG/N
F 29,54*** 131,35***  63,06*** 183,51*** 348,49*** 36,60***  19,15%***
C. arvense 45,71a 1,25a 36,73a 56,50a 68,55a 11,28a 9,10a
C. draba 43,84b 2,36b 18,62b 27,45b 38,89b 5,86b 2,49b
E. pungens 45,22a 0,94c 48,18¢ 40,99¢ 75,23¢ 5,28b 5,64c
B. phoenicoides 46,33ac 0,95¢ 48,91c 43,19¢ 80,54d 5,88b 6,24c
M. ciliata 46,86¢ 0,83c 56,71d 48,76d 80,66 7,05b 8,56a

***=P<0,001

DISCUSION

La Figura 1, que representa la dindmica de descomposicion de las 5 especies en
el area general de estudio (las tres zonas analizadas en conjunto), muestra que en las
dos especies de dicotiledoneas (especialmente en C. draba), la pendiente de la gréafica
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g ciliata =@ C arvense
== C. draba
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Figura 1. Evolucion del porcentaje de hiomasa remanente en las bholsas de la hojarasca de las
cinco especies estudiadas en el area general de estudio.
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es mayor en la primera mitad del periodo de estudio que en el resto, lo que sugiere,
que la mayor pérdida de peso en los primeros periodos de muestreo estaria en relacién
con el lixiviado o la incorporacién mas rapidamente al suelo de los compuestos mas
solubles. En las especies de gramineas esta pendiente ha sido mucho menos acusada,
manifestando que la calidad o composicién quimica de la hojarasca habria tenido un
gran efecto en la dindmica de la descomposicion, estando de acuerdo con Maithani et
al. (1998) que manifiesta que en el proceso de la descomposicion de la materia ve-
getal, un factor que tiene una gran relevancia es su composiciéon quimica. En general,
las mayores pérdidas de necromasa se observaron en todas las especies en inviernoy
primavera, ya que a partir de los 234 dias de incubacién, 12 quincena de junio, la per-
dida de peso fue muy pequefia o practicamente nula hasta el final del estudio (altimos
de septiembre), hecho que se repiti6 tanto en bosque natural como en la zona defores-
tada de pastizal. El factor humedad podria haber tenido un efecto importante ya que
no llovié en todo el verano, sugiriendo que la humedad podria ser un factor limitante
principal de la descomposicién en zonas mediterraneas como afirma Couteaux et al.
(1995). Por el contrario, caracteristicas tan relevantes como la composicion quimica
del suelo y mas concretamente su contenido en materia orgéanica y nitrégeno en el ho-
rizonte A, sobre el que se habian depositado las muestras, no parece ser que se hayan
reflejado en nuestras areas de estudio. Los valores de estos parametros si fueron dife-
rentes significativamente entre zonas (datos sin publicar), pero esta diferencia parece
que no se reflejé en la descomposicion de las distintas especies en las diferentes zonas
al no observarse efecto del area, de lo que se deduce la complejidad de los procesos
de descomposicion de la hojarasca por la cantidad de factores que interacttian en el
proceso favorable o desfavorablemente.

CONCLUSIONES

Cardaria draba es la especie que mayor pérdida de peso presentd en el proceso de
descomposicién, siendo la que menos Brachypodium phoenicoides. No se manifesté
efecto del area pero si de la especie. La composiciéon quimica de las plantas habria
afectado considerablemente en el proceso de descomposicion, especialmente el con-
tenido en nitrégeno que permitié diferenciar la descomposicién de los tres grupos ve-
getales (dicotiledoneas menos fibrosas y lignificadas, dicotiledéneas mas lignificadas y
gramineas) y la fibra neutrodetergente que habria afectado a la diferenciacion de las
gramineas.
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SUMMARY

DECOMPOSITION DYNAMICS OF HERBACEOUS SPECIES IN RIPARIAN AREAS OF THE HENARES
RIVER

The decomposition process of five herbaceous species, two dicotyledoneous (Cardaria
draba, Cirsium arvense) and three grass species (Brachypodium phoenicoides, Elymus pungens
y Melica ciliata), were analyzed in three different systems, natural riparian forest, afforested
area and a deforested area or grassland. The litterbag method was used in this work. The aim of
the study was to assess the evolution of remaining necromass in the different sampling periods
for 330 days. The species-zone effect on the decomposition process was investigated through
the assessment of decomposition rates (K), daily decay rates, and in addition, the effect of
different chemical composition parameters of litter material. Decomposition rate was higher in
Cardaria draba than in the other species. Grass species showed the lowest decomposition rates
reaching Elymus pungens the highest score. Litter nitrogen content had a significant effect in
the decomposition process as well as acid detergent fibre content and other parameters, what
supposes a great interest in the incorporation and recycling of nutrient in the soil.

Keywords: remaining necromass, herbaceous litter, litter quality, decomposition rate.
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LOS PASTOS EN LA TOPONIMIA DEL ALTO ARAGON:
UNA HUELLA ECOLOGICA QUE SE VA PERDIENDO

L. VILLAR

Instituto Pirenaico de Ecologia, IPE-CSIC. Apartado 64. E-22700 JACA (Huesca). lvillar@
ipe.csic.es

RESUMEN

De entre miles de topénimos recogidos en relaciéon con el mundo vegetal, se han analizado
unos 500 del Alto Aragén relacionados con las comunidades de pastos (sinfitotop6nimos). La
lengua principal de estos nombres es el aragonés, pero reciben influencias varias del gascon
(francés), castellano, catalan, arabe o euskera. Se han interpretado las especies que originaron
el topénimo, y asimismo su significado ecoldgico y cultural. Tras la despoblacién rural parte de
la cultura popular se pierde y, precisamente, los topédnimos de origen vegetal nos descubren in-
formacion etnoecolégica sobre la antigua cultura ganadera del Pirineo. Asi, algunos de los nom-
bres colectivos estudiados tienen multiples acepciones, no sélo indican la comunidad vegetal y
el espacio que ocupa sino también el tiempo en que se aprovecha u otras caracteristicas.

Palabras clave: sinfitotopénimos, cultura ganadera, etnoecologia, Huesca, Pirineos.

INTRODUCCION

Desde hace mas de 5000 afios, fundidos los hielos de la dltima glaciacién, un
paisaje agro-silvo-pastoral predominé en la Cordillera Pirenaica (Fillat, 2008) y sus
piedemontes como fruto de la accién de herbivoros diversos -ovino, cabrio, vacuno,
équidos-, y de una agricultura de subsistencia. Ya en el siglo XV, la unidad de explota-
cién familiar consistia en una “casa, con su pajar, campos, fenaresy huertas” (Gémez,
2001); a ellos cabe afadir los inmensos pastos mancomunados o puertos -de varios
pueblos o valles- los bajantes o pastos intermedios de primavera, los boalares -dehesas
de uno o varios pueblos- y durante la trashumancia los pastos prepirenaicos de otofiada
(aborrales) més los de invernada junto al Ebro.

Esa ganaderia arraigada trashumante se mantuvo durante bastantes centurias.
Ahora bien, a lo largo de los siglos XIX y XX el sistema sufrié cambios intensos, rela-
cionados con las guerras, las repoblaciones forestales, las instalaciones hidroeléctri-
cas, la apertura de los mercados, la industrializacion, el desarrollo del turismo y las
comunicaciones, etc. (Pallaruelo, 2002). Pasada la posguerra se produjo en Espafia
una brusca emigracién rural y la poblaciéon quedé menguada y envejecida. La provincia
de Huesca -Pirineo y Prepirineo, sobre todo- encabezé la lista de vacios demograficos
con 400 despoblados entre los afios 1955y 1975 (Acin, 1994); ahora su poblacién
sigue concentrandose en las ciudades (cf. Heraldo de Aragdn, Zaragoza, 20-1-09) y su
densidad no pasa de 14 habitantes/km?.
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Durante los afios 70 la trashumancia se redujo, disminuy6 el nimero de cabezas
y aparecieron nuevas formas de ganaderia extensiva (Fillat, 1980); en todos los va-
lles la menor presién o la escasa variedad de herbivoros domésticos hizo disminuir la
productividad de nuestros pastos (Villar y Garcia-Ruiz, 1978). Paralelamente, como
denunciaron diversos especialistas (véase Acin, 1995), al generalizarse la radio y la
television se interrumpié la transmision oral de conocimientos tradicionales y se des-
encadend una cierta aculturacion. En la actualidad, el mercado amplio ha favorecido
la reduccién en el nimero de explotaciones y ya quedan pocos pastores jévenes. En
s6lo medio siglo aquella montafia bien poblada en que todo se aprovechaba, en que
el hombre rural estaba integrado en su cultura y en su paisaje (Montserrat, 1994) ha
desaparecido. Los numerosos hitos, limites, referencias y topdnimos que enriquecian
el saber ecoldgico tradicional (Barrios et al., 1992) dejan de ser informacién viva, la
gue nos ayudaba a saber como se usaban los agroecosistemas.

Para paliar esa pérdida venimos trabajando en la recopilacién del saber popular en
torno a las plantas utiles del Pirineo Aragonés (Villar et al., 1987) o a los topénimos de
origen vegetal relacionados con arboles y arbustos (Villar, 2005a y b). En esta comu-
nicacién hablaremos de los sinfiténimos o nombres colectivos dados en la toponimia
altoaragonesa a los pastos. También comentaremos algunos otros topénimos vegetales
relacionados con el mundo pastoral. Al analizar esos términos, nuestro propdsito es
seguir la huella ecoldgica de una cultura ganadera centenaria.

MATERIAL Y METODOS

Centramos nuestro estudio en los valles pirenaicos de Aragén, desde Navarra hasta
Catalufa, desde la alta montafia fronteriza con Francia hasta los Somontanos y Valle
del Ebro. Los altos montes, la Depresién y las amplias sierras del Prepirineo exhiben
fuertes contrastes geoldgicos y climaticos, pero siempre han permanecido comunica-
dos por las vias de trashumancia; asimismo, la relacién con Francia ha sido comun. Si
el territorio es complejo-macizos y sierras dirigidos de W a E, valles perpendiculares-,
también lo son sus lenguas, pues al aragonés, con varias modalidades o fablas mino-
ritarias, le llegan influencias francesas, catalanas e incluso vascas. A ello se suma el
castellano, dominante desde el siglo XVI (Aragiiés, 2002). También el arabe dej6 algln
rastro, sobre todo en el llano.

El material lo constituyen cerca de 500 topénimos de formaciones vegetales (sin-
fiténimos) herbaceas -de uso extensivo (pastos en general), semi-intensivo (los citados
fenares o feneros) o intensivo (prados, alfalfares, etc.)- o mixtas de hierbas y lefiosas:
pastos salpicados de arboles o rodeados arboles forrajeros, setos, etc. A partir del
nombre vernaculo de una planta (Ruiz, 1988; Bastardas, 1994), la idea de comunidad
vegetal se adquiere pasando al plural y afiadiendo terminaciones o sufijos: de sabuco,
Sabocos; de mandil, Mandilar, de fragino Fragineto. Asi, el grupo de plantas permite
definir espacios y el sinfitotopénimo lleva asociada informacién ecolégica, de aprove-
chamientos, propiedad, etc.

Durante los ultimos 30-70 afios se han publicado importantes diccionarios (Par-
do, 1938; Andolz, 1977; Nagore, 1999; Vidaller, 2004; Moneva, 2004, entre otros)
y trabajos linglisticos regionales o locales. Y entre ellos hay bastantes sobre toponi-
mia de todo el Pirineo Aragonés, empezando por la Jacetania (Elcock, 1948; Alvar,
1949; Guillén, 1981; Vazquez, 2002; Mur, 2002-2007, etc.), siguiendo por Sobrarbe
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(Fuertes y Allué, 2006) y terminando por Ribagorza. En esta Gltima, junto a los libros
y articulos de Mascaray (2002, 2007-2009), cabe destacar la serie Toponimia de
Ribagorza (2001), en curso, con mas de 30 monografias municipales publicadas por
diversos linglistas.

A partir de esas y de otras fuentes, por ejemplo las documentales de Sabio (1997),
hemos acopiado topénimos botanico-pastorales, en su mayoria menores (parajes, etc.).
Conocer la flora 'y sus nombres populares (Villar et al., 1997-2001) o entender algunas
de las lenguas citadas facilité nuestra labor y, como es l6gico, en algunos casos con-
sultamos trabajos toponimicos franceses como el de Bérot (2002), etc.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de nuestra base de datos comentaremos los sinfitotopdnimos mas repre-
sentativos del mundo pastoral, asignando a cada uno la especie o especies vegetales
que lo originaron, nombres cientificos y vulgares, lugar de procedencia y observacio-
nes, todo ello sin agotar el tema. Empezamos por algunos de caracter ganadero amplio,
siguen los de pastos, arboles forrajeros y otros varios.

A) Nombres colectivos de significado ecolégico-pastoral general.- Serviran de intro-
duccién, con la lengua aragonesa de fondo. Asi, en Aragén la toponimia ha distinguido
los campos -labrados y sembrados o plantados, de propiedad particular- de los acam-
pos. Estos no se labran y se dedican al pastoreo extensivo, de modo que el topénimo
equivale a pasto, tomillar, pasto con arbustos y aiin con arbolado; en el Prepirineo se
llaman /anazos, monterizas o maticares (Dieste, 1994) y pueden aprovecharse para
lefas.

En Monegros hay sisallares (pasto con Salsola vermiculata, el sisallo), espartales
(albardin o esparto, Lygeum spartum) y lastanosas (pasto de /astén, Brachypodium re-
tusum sobre todo). En el Prepirineo abundan las pardinas, casas aisladas con huerto,
campos, pastos y arbolado; a primera vista, el término procederia de prado, pero hay
quien lo relaciona con ‘barda’ (seto) o con el binomio partum + tifia, o sea, paridera o
corral con un cobertizo (tenada en castellano). Muchas se abandonaron y la voz signi-
fica asimismo ‘despoblado’.

En el ambito pirenaico general son comunes los pastos con arbolado, mayormente
ralo. El toponimo Boalar se repite muchas veces, incluso dio un topénimo mayor, Bu-
bal, en el Valle de Tena, y se podria asociar, en sentido amplio, a la figura castellana de
“dehesa boyal” (Andolz, 1977). En épocas distintas de la labranza, alli pastaban sobre
todo los animales de tiro (bovino y equinos). Se aprovechaba el pasto, la hoja del que-
jigo -se podaban y se extraian lefias- y el fruto, de ahi que subsistan topénimos como
glanero (glan es la bellota de los robles, carrascas y quejigos) o Las Bellostas. Otros
cajigares, mezclados con carrascay pinos (Villar, 2005a) mediante fuego dieron pastos
de xunqueta, Aphyllanthes monspelliensis -de ahi Junzano- y boj, de ahi Bujito ...

También hay pastos que se reservan para el otofio o se alquilan a foraneos. La
voz mas conocida seria vedado, siendo mas raras sobrante (Ansé) o escuzana (Bro-
to). Asimismo, la voz cencero indica un pasto que se mantiene intacto (de can, siny
caedere, herir, Pardo, 1938) hasta que el pastor habla de “dar cencero” al ganado;
Dieste (1994) anot6 este refran en Acumuer: “El zaguer cencero, el navidefio”, o sea,
conviene guardar pasto hasta diciembre.
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Las facerias o pacerias son pastos fronterizos aprovechados por espafoles o fran-
ceses, y como alera foral, ademprio o empriu se conocen los pastos de uso comun a
dos o varios pueblos segln el derecho aragonés. Formaciones de arboles o arbustos
espesos -1os animales se protegen de los insectos o buscar la sombra- se conocen como
bosquera o mosquera, voz que ha dado lugar a muchos topénimos pero que también
alude al tiempo del sesteo.

B) Topénimos indicatives de diferentes tipos de pasto.- En los confines de Navarra la
palabra pasto se aplica a los frutos de haya (fabetas o hayucos) o robles (glans); asi que
cuando dicen “buen afio de pasto” pensamos en su antiguo aprovechamiento por ga-
nado de cerda. En los puertos o estivas distinguimos tascas o tascales, o sea, el pasto
denso, larri o larrén (pradera en vascuence). Si es basto, poco apetitoso, dominado por
Nardus stricta, narrén o cerrillo agrio, se llama narronal; si es duro cerrillar (de cerrillo
dulce o Festuca spp.); si es fino mandilar (de mandil, Trifolium alpinum). Alli donde
resulta dificil separar las raices de la tierra tenemos el gasdn (galicismo) o la gleba
(tepe). Puede haber rodales de olorosa sistra o sestrales (Meum athamanticum), de
sabocos o yebos (Sambucus ebulus, S. racemosa, los salicos), abundancia de abozos
0 abozales (Asphodelus albus, etc.) o de cerbilléns (Conopodium majus, de donde ce-
bollar, cerbillonar) o predominar los lapazos (Rumex crispus u otros), de ahi lapazosa,
lapazuso, napazal, napazualas) y sarriones (sarrons, Chenopodium bonus-henricus, de
donde sarronal, sarrobal y sarronera). Manchas muy concretas de una veza silvestre
endémica (Vicia argentea) se distinguen en el Pirineo Aragonés como Lentejar, Llentiar
o Llentillasy en Francia como Lenthila. Al pasto dominado por helechos se les llama
felecar (de felces, Pteridium aquilinum, etc.)

El verde en singular seria un pasto que se mantiene fresco y productivo durante
todo el verano, particularmente sobre suelo morrénico, y en plural los pastos de altu-
ra. La voz pastura, pasto en catalan, significa en aragonés alimento especial para los
cerdos, cocido a base de salvado, mondaduras, verduras, raices, etc. El pasto humedo
de vaguadas, a veces higroturboso, se identifica en la toponimia como mollar, dimi-
nutivo mollaret y por metatesis moralet; equivaldria a tremedal o trampal y al catalan
mullera.

C) Prados y comunidades de plantas forrajeras.- Cabe distinguir los henares (fenal,
fenero, patl), en su mayoria comunales, de los prau, prat, patro o prados de siega
-los més repetidos-, de propiedad particular. Fraginal -top6nimo mayor y menor- o
fresneda, en su primera acepcion seria una praderia rodeada de fraginos, bello paisaje
humanizado, pero también significa sitio donde se almacenan sus ramas foliosas (cual
henil o yerbero). Dejaron igualmente topénimos los olmos (urmos, de donde Urmella),
litoneros o almeces, etc.

Con el apelativo yerbas se suele definir la praderia, el conjunto de los campos que
se siegan para henificar o ensilar, mayormente si son sembrados (praderas, alfalfares,
campos de vezas, etc.); pero se entiende a la vez ese plural como tiempo en que se
recogen. Los farratja, farraya, farrafial y ferrenal o las farrai son también campos forra-
jeros privados, muchas veces cerrados, cercanos a casas o cuadras, particularmente
en Ribagorza.

Por otra parte, hemos anotado los nombres de comunidades de plantas vulneran-
tes. Aqui, ademas de las herbaceas (juncal o chungar, ortigal o ixordigar), destacan las
matas y arbustos espinosos en la cultura ganadera: aliagares o alluales (Genista scor-
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pius); espinales, artales o arafiones (Prunus, etc.), espinablos (Crataegus monogyna),
brinzonales (Echinospartum horridum), coscojares o sardas, etc. En torno a mallatas
y cubilares (majadas) o en aventaderos se acumula sirio (sirle) o bofiigas, y las abun-
dantes plantas nitréfilas como Cirsium spp. originaron topdnimos frecuentes: cardoso,
cardal y otros.

En fin, para conducir el ganado, los pastores se sirven de varas (palos, tochos). La
comunidad donde se proveen se llama tochary, sobre todo, abellanar o bellaneto, pues
prefieren las de abellanera (Corylus avellana) por ser tenaces, ligeras y de corteza lisa.

CONCLUSIONES

El Alto Aragdn es un territorio multilinglie, no sélo se habla castellano sino una
lengua hoy minoritaria, el aragonés, predominante en la toponimia con influencias de
otras cuatro lenguas: francés, catalan, arabe y euskera.

Centenares de topdnimos de pastos reflejan muchos conocimientos etnoecolégicos
generales o concretos, pero ante la despoblacién rural van dejando de usarse. Ademas
de nombres basados en las especies, hay topdnimos relacionados con el derecho de
uso que también son sinénimos de pastos, por ejemplo ademprio, alera foral, faceria.

La cultura ganadera tradicional llevaba bien integrados los ritmos de explotacion
estacional y ello se refleja en los topénimos de origen vegetal. En efecto, no sélo alu-
den a caracteristicas botanicas, ecolégicas o culturales del espacio que delimitan,
sino también al tiempo en que se usaban o aprovechaban: yerbas, bajantes, aborrales,
mosqueras, etc.
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SUMMARY

PASTURES AND MEADOWS IN THE HIGH ARAGON PLACE NAMES: AN ECOLOGICAL TRACK WE
CAN LOST

Among thousands of plant place names of the High Aragon, we analysed about 500 related
with pastures, meadows and open grazed forests (‘synphytotoponims’). They came from the
old aragonese language, but received several influences of french, spanish, catalan, arab and
basque. We comment on the plant species who were on the base of the place name, and on
its ecological and cultural meaning as well. The depopulation suffered along the XXth century
provocated a cultural lost, and actually, thanks to the place names we recognize ethnoecologi-
cal data to better understand the traditional shepherd’s culture of the Pyrenees. Some of the
studied place names offer different meanings, corresponding not only to the plant community
itself but also to the area, moment of use and other characteristics.

Key words: plant community place names, pastures, ethnoecology, Huesca, Pyrenees.

99

indice

+



indice

+



EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION HERBACEA EN LOS
PRADOS DE SIEGA DEL PIRINEO DE HUESCA

R. REINE!, C. CHOCARR®?, A. JUAREZ?, O. BARRANTES?, A. BROCA?,
C. FERRER?

!Departamento de Agricultura y Economia Agraria. Universidad de Zaragoza. Escuela
Politécnica Superior. Ctra. Cuarte s/n. 22071-Huesca. ?Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Agraria. Universitat de Lleida. C/Alcalde Rovira Roure, 177.25198-Lleida.
3Departamento de Agricultura y Economia Agraria. Universidad de Zaragoza. Fac. de
Veterinaria. Miguel Servet, 177. 50013 Zaragoza. rreine@unizar.es

RESUMEN

Se estudia la vegetacién de 104 prados de siega de distintos valles del Pirineo de Huesca.
Para ello, en fechas préximas al primer corte de la hierba (junio-julio) se realizaron inventarios
floristicos en los 100 m? centrales de cada prado y se tomaron muestras para estimar la pro-
duccion. Tras distintos procedimientos, se caracterizé la composicion floristica de la hierba pro-
ducida, se clasificaron las parcelas en nueve grupos y se efectud su asignacién fitosociologica
a nivel de asociacién vegetal. EI 72% de las parcelas pertenecieron a la alianza Arrhenatherion
elatioris y el 22% al Triseto-Polygonion bistortae.

Nuestros resultados indican la continuidad en el Pirineo oscense de la explotacién de estas
comunidades herbaceas, con aceptables producciones medias en el 1¢ corte (4216,1 kg de MS/
ha) e importantes valores de riqueza especifica (33 especies/parcela) y diversidad (H'=2,55). De
hecho, tras el analisis de su vegetacién se concluye que practicamente en su totalidad pueden
considerarse como habitats de interés comunitario.

Palabras clave: prados de montafia, habitat de interés comunitario, vegetacion herbacea.

INTRODUCCION

Los prados del Pirineo aragonés han sido estudiados fundamentalmente por equipos
del Departamento de Agricultura y Economia Agraria de la Universidad de Zaragoza
(Ferrer et al., 1990; Maestro et al., 1990) y del Instituto Pirenaico de Ecologia (Chocarro
et al., 1990; Santa Maria et al., 2003; Fillat et al., 2008). Las primeras investigacio-
nes comenzaron analizando el manejo de los prados, su vegetacion, la produccion y la
calidad forrajera, para posteriormente hacer incidencia en el interés de los prados como
comunidades mantenedoras de alta diversidad vegetal.

El trabajo que presentamos ahora, junto con el de Chocarro et al. (2009), se enmar-
ca en un proyecto interdisciplinar (PMQ76/2007 del Gobierno de Aragbén) que trata de
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identificar las préacticas culturales favorecedoras de la conservacidon de la biodiversidad
vegetal en los prados pirenaicos. En ambos estudios hemos comenzado con un exhaustivo
analisis de la vegetacion, al que seguira el de la gestion. La inclusién de estas comuni-
dades vegetales en la directiva europea de conservacién de habitat (Directiva 97/62/CE),
como habitat de interés comunitario (Zamora, 2005), puede abrir nuevas expectativas en
su mantenimiento, sobre todo si se consideran como paradigma de gestién agraria ligada
a la conservacién.

MATERIAL Y METODOS

En los meses de junio y julio de 2008, en fechas préximas al primer corte de la
hierba, se muestrearon un total de 104 prados repartidos entre los valles de Tena, Bro-
to, Gistain y Benasque, del Pirineo oscense. Las parcelas se seleccionaron en funcién
de su representatividad tanto floristica como de manejo dentro de la praderia de cada
valle. El muestreo consistié en un inventario floristico de los 100 m? centrales de cada
parcela, anotando la altitud, orientacién (ambas con GPS), pendiente (clindmetro) y
altura méaxima y media de la hierba del prado. La produccion se estim6é mediante corte
de una muestra de 0,25 m? obteniendo la materia seca en laboratorio. La cobertura de
cada especie se estimé transformando (Van der Maarel, 1979) los indices fitosociolégi-
cos de abundancia-dominancia a porcentajes (+=0,1%, 1=5%, 2=17,5%, 3=37,5%,
4=62,5y 5=87,5%), y llevando posteriormente los datos al 100%. A partir de estos
valores se calcularon, en cada uno de los 104 inventarios, las coberturas de grami-
neas, leguminosas y “otras”, la riqueza floristica (niimero de especies por inventario),
el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) y el indice de Pielou (J) para estimar
la equitabilidad (Magurran, 1988).

Utilizando la base de datos PLANTATT (Hill et al., 2004) se asign6 a cada especie
su forma biolégica segliin Raunkiaer (faneréfito, caméfito, hemicriptéfito, gedfito y te-
rofito) y los indices de Ellenberg de luz (L), humedad (H), acidez edéfica (R), nitrégeno
(N) y salinidad (S). Mediante el paquete estadistico SPSS se estimaron medias, des-
viaciones estandar, maximos, minimos y una matriz de correlaciones de Pearson entre
los parametros descritos.

A partir de los datos de presencia-ausencia de las especies en cada inventario flo-
ristico, se realiz6 un analisis multivariante de dos vias (TWINSPAN) (Leps y Smilauer,
2003), que nos permitié establecer una clasificacién de las parcelas en funcién de su
composicion floristica. Posterioremte, la asignacion fitosociolégica de cada parcela se
realizé con la ayuda del programa VEGANA (Vegetation edition and Analysis), desarro-
[lado por miembros de la Unitat de Botanica del Departament de Biologia Vegetal de
la Universidad de Barcelona (De Caceres et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de especies vegetales inventariadas en las 104 parcelas estudiadas, fue de
182, 29 de ellas pertenecientes a la familia de las gramineas, 23 a leguminosas y 130
a otras familias botanicas. Comparando los resultados medios de nuestro muestreo
expresados en las Tablas 1, 2, 3 y 4, con trabajos anteriores (Chocarro et al., 1990;
Ferrer et al., 1990; Maestro ef al., 1990; Santa Maria et al., 2003), constatamos que
nuestros valores medios de produccién de MS, diversidad, coberturas de los grupos
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agronémicos, porcentajes de formas biolégicas e indices de Ellenberg no difieren de
los apuntados por esos autores. En este trabajo, en todo caso, detectamos valores lige-
ramente superiores para el parametro riqueza especifica.

Tabla 1. Valor medio, desviacion estandar, minimo y maximo de algunos parametros
estudiados en el 1¢ corte de prados pirenaicos (n=104 parcelas).

Media Desv. st. Min. Max.
Produccién (kg MS/ha) 4316,1 1311,8 1919,0 8880,0
Riqueza especifica (N° Esp.) 32,8 7,6 15,0 51,0
indice de Shannon-Weaver (H’) 2,55 0,28 1,66 3,24
Equitabilidad (J) 0,73 0,05 0,55 0,84
Altura maxima de la hierba (cm) 1,47 0,29 0,70 2,00
Altura media de la hierba (cm) (Alt. hba.) 0,84 0,31 0,30 1,60
Altitud de la parcela (msm) (Alt.) 1329,4 160,1 953,0 1657,0
Pendiente de la parcela (%) (Pend.) 14,8 12,4 0,0 70,0

Tabla 2. Valor medio, desviacion estandar, minimo y maximo del nimero de especies
y de las coberturas de los grupos gramineas, leguminosas y otras en el 1er corte
de prados pirenaicos (n=104 parcelas).

Niimero de especies (%) Coberturas (%)

Desv. st. Min. Max. Min.
Gramineas (Gram.) 27,21 6,60 15,79 43,48 4426 12,57 16,28 80,32
Leguminosas (Leg.) 17,38 4,57 5,71 29,41 18,58 8,39 0,14 44,99
Otras 55,41 8,72 29,41 70,83 37,17 13,70 4,06 68,73

Tabla 3. Valor medio, desviacion estandar, minimo y maximo de las distintas formas
bioldgicas expresadas como porcentajes de especies en el 1.% corte de prados
pirenaicos (n=104 parcelas).

Formas Biolégicas (%)

Fanerdfitos 0,14 0,64 0,00 3,45
Caméfitos 5,83 2,95 0,00 15,00
Hemicriptofitos 76,52 7,51 53,49 100,00
Geofitos 2,59 2,87 0,00 13,04
Teréfitos 14,82 7,03 0,00 39,53
Sin clasificar 0,10 0,49 0,00 2,70

indice

103 +



LA MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS: PRODUCCION GANADERA SOSTENIBLE Y GESTION DE LOS ECOSISTEMAS

Tabla 4. Valor medio, desviacion estandar, minimo y maximo de las distintos indices
de Ellenberg para las variables Luz (L), Humedad (F) Acidez (R), Nitrégeno (N) y Salinidad (S)
en el 1er corte de prados pirenaicos (n=104 parcelas).

indices de Ellenberg Media Desv. st. Min. Max.
Luz (L) 6,63 0,33 5,55 7,26
Humedad (F) 4,28 0,36 3,52 5,35
Acidez (R) 6,05 0,34 4,98 6,67
Nitrégeno (N) 4,21 0,46 3,16 5,67
Salinidad (S) 0,14 0,04 0,03 0,26

En la Tabla 5 se muestra la matriz de correlaciones entre los parametros observa-
dos. La produccién se correlaciona positivamente con la uniformidad, la cobertura de
gramineas, las especies indicadoras de luminosidad y nitrégeno, y la altura de la hier-
ba; y lo hace negativamente con la riqueza de especies y la pendiente. Por otro lado,
la riqueza especifica tan s6lo presenta correlaciones positivas con la diversidad, la
cobertura del grupo “otras” y la pendiente, y esta negativamente correlacionada con la
cobertura de gramineas, la altura de la hierba y los indices de Ellenberg de luz, hume-
dad, acidez edafica y nitrégeno. Algunos de estas relaciones habian sido ya apuntadas
en Barrantes et al. (2008) y en Reiné et al. (2008).

Tabla 5. Matriz de Correlaciones entre algunos parametros estudiados. Prueba de Pearson
(n=104 parcelas). Sélo se indican con asteriscos las correlaciones significativas (p<0,01 **;
p<0,05 *). Véanse las tablas 1, 2 y 4 para los nombres de las variables.

J Gram. Lleg. Otras Alt.  Pend. Alt.hba. Prod.

N° Especies 1 0,75** 0,19 -0,41** -0,09 0,43**-0,48**-0,64**-0,41**-0,75** -0,01 0,19 0,28**-0,48** -0,24*

Diversidad (H') 0,75** 1 0,78**-0,42** -0,02 0,40**-0,37**-0,44*%-0,30**-0,49** -0,06 0,10 0,14 -0,35** 0,01

Equitabilidad
Q)
Gramineas -0,41**-0,42**-0,23* 1 -0,19*-0,80**0,30** 0,43** 0,17 0,47** 0,08 -0,07 -0,15 0,44** 0,29**

0,19 o78* 1 -023* 007 0,17 -0,11 -0,05 -0,07 -0,02 -0,08 0,01 -0,06 -0,08 0,23*

Leguminosas ~ -0,09 -0,02 0,07 -0,19* 1 -0,43** 0,20~ 0,05 0,23* 0,09 0,27** -0,17 -0,07 -0,09 -0,01
Otras 0,43** 0,40** 0,17 -0,80**-0,43** 1 -0,40**-0,42**-0,30**-0,49** -0,24* 0,16 0,18 -0,37**-0,26*
Luz (L) -0,48**-0,37** -0,11 0,30** 0,20* -,40** 1 0,68** 0,89** 0,67** 0,09 -0,26** -0,20 0,31** 0,18
Humedad (F) -0,64**-0,44** -0,05 0,43** 0,05 -0,42**0,68** 1 0,50** 0,86** -0,08 -0,19 -0,33**0,41** 0,37**
Acidez (R) -0,41*%-0,30** -0,07 0,17 0,23* -0,30**0,89** 0,50** 1 0,63** 0,01 -0,35** -0,19 0,31** 0,14
Nitrégeno (N)  -0,75*%-0,49** -0,02 0,47** 0,09 -0,49**0,67** 0,86** 0,63** 1  -0,04 -0,33**-0,31**0,56** 0,38**
Salinidad (§)  -0,01 -0,06 -0,08 0,08 0,27**-0,24* 0,09 -0,08 001 -004 1 -0,01 -008 -0,11 -0,09
Altitud 0,19 0,0 0,01 -0,07 -0,17 0,16 -0,26** -0,19 -0,35**-0,33** -0,01 1 0,01 -0,27** 0,08
Pendiente 0,28** 0,14 0,06 -0,15 -0,07 0,18 -0,20 -0,33** -0,19 -0,31** -0,08 0,01 1 -0,16 -0,30**
Altura hierba  -0,48**-0,35** -0,08 0,44** -0,09 -0,37**0,31** 0,41** 0,31** 0,56** -0,11 -0,27** -0,16 1 0,33**
Produccién -0,24* 0,01 0,23* 0,29** -0,01 -0,26* 0,18 0,37** 0,14 0,38** -0,09 0,08 -0,30**0,33** 1
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En la Tabla 6 se presentan los resultados de la clasificacion fitosociolégica de las
parcelas, tanto a nivel de alianza vegetal como descendiendo al nivel de asociacién.
En ambos casos los resultados hacen referencia a los nueve grupos identificados en el
analisis del programa TWINSPAN. La descripcion detallada de estos grupos es objeto
de otro trabajo paralelo (Chocarro et al., 2009).

Tabla 6. Clasificacion fitosocioldgica a nivel de asociacidn vegetal y sus porcentajes
de presencia en los nueve grupos de prados diferenciados por el programa Twinspan
(n=ndmero de parcelas en cada grupo).

Grupos TWINSPAN

Clasificacion Fitosociologica G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 Total
m (5) (9 (20) (11) (B (15) (22) (12) (5 (104)
Al. Arrhenatherion elatioris 1000 444 650 81,8 400 267 1000 91,7 1000 72,1
Ophioglosso-Arrhenatheretum elatioris 800 11,1 350 273 00 133 273 583 80,0
Rhinantho mediterranei-Trisetum flavescentis 200 222 150 454 400 6,7 31,8 00 0,0
Gentiano uteae-Trisetum flavescentis 00 11,1 100 0,0 00 000 00 0,0 0,0
Tragopogon-Lolietum multiflori 0,0 0,0 5,0 9,1 0,0 6,7 40,9 333 20,0
Al. Triseto-Polygonion bistortae 00 444 300 91 00 733 0,0 8,3 00 22,1
Triseto flavescentis-Heracleetum pyrenaici 0,0 444 300 91 00 733 00 8,3 0,0
Al. Cynosurion cristati 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Cynosuro cristati-Trifolietum repentis 0,0 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Al. Bromion erecti 0,0 0,0 5,0 91 600 00 0,0 0,0 0,0 48
Euphrasio Plantaginetum subass. centauretosum 0,0 0,0 0,0 91 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Phyteumo orbicularis-Festucetum nigrescentis 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cabe destacar que, atendiendo a su vegetacion, practicamente todas las parcelas
estan consideradas como habitats de interés comunitario segun la Directiva 97/62/CE
(Zamora, 2005). La mayoria de ellas, el 72%, pertenecen a la alianza Arrhenatherion, y
estan incluidas en el habitat 6510. Dentro de esta alianza, la asociacion predominante
es Ophioglosso-Arrhenatheretum elatioris, destacando en los grupos G1 y G9 (80% en
ambos). El 22% de los prados se clasificaron dentro de la alianza Triseto-Polygonion, y
se incluirian en el habitat 6520. Con menor porcentaje (5%) se identificaron algunas
parcelas de la alianza Bromion, del habitat 6210, comunidades vegetales que pese a
ser segadas, podrian considerarse en el Pirineo como de transicién hacia los pastos de
puerto (Fillat et al., 2008). Unicamente la parcela perteneciente a la alianza Cynosu-
rion quedaria excluida de la mencionada Directiva Habitat.

CONCLUSIONES

Los ganaderos del Pirineo de Huesca contintian gestionando prados con aceptables
producciones de materia seca y que ademas mantienen una alta riqueza especifica y
diversidad. A pesar de que entre produccion y biodiversidad no existe una correlacién
positiva, parece que el modo de manejo mantiene ambos pardmetros a niveles desea-
bles para la sostenibilidad ecolégica. La clasificacion fitosociolégica de la vegetacion
estudiada incluye la mayoria de las comunidades dentro de las alianzas Arrhenatherion
y Triseto-Polygonion, consideradas ambas como héabitats de interés comunitario seglin
la Directiva 97/62/CE. La proteccion de estas comunidades debera velar por la conti-
nuidad de la gestién ganadera de las mismas.
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SUMMARY
GRASS YIELD CHARACTERISTICS OF THE MOWN MEADOWS OF HUESCA PYRENEES

The vegetation of 104 mown meadows of several Pyrenean valleys of Huesca was studied.
Floristic inventories were performed and samples for estimating the herbage production were
taken in the central 100 m? of each meadow, close to the cutting date. The floristic composition
was characterized, the sampling plots were classified in several groups, and the phytosociologi-
cal associations were assessed by means of diverse procedures.

Our results indicate the continuity of the farming exploitation of these herbaceous com-
munities, with acceptable grass yields and outstanding specific richness and diversity. In fact,
practically the whole studied meadows can be considered as habitat types of Community inter-
est, as the analysis of their vegetation has shown.

Key words: mountain meadows, habitat types of Community interest, herbaceous vegeta-
tion.
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CLASIFICACION FLORISTICA DE LOS PRADOS DE SIEGA
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RESUMEN

Se analiza la composicién floristica de 104 prados de siega de cuatro valles del Pirineo
de Huesca. Para ello, en fechas proximas al primer corte de la hierba se realizaron inventarios
floristicos en los 100 m? centrales de cada prado, se tomaron muestras y se estimaron diversos
parametros que ayudaron a caracterizar la produccion herbacea de las parcelas. Tras aplicar un
procedimiento de clasificacién automatica, se diferenciaron nueve tipos de prados.

Estos grupos floristicos difieren significativamente en la mayoria de los parametros ana-
lizados, pero los de mas facil interpretacién fueron: la produccién, la riqueza especifica, la
cobertura de gramineas y “otras” especies, la altura de la hierba, la altitud y pendiente de la
parcela y los indices de luz, humedad y nitrégeno de Ellenberg.

Palabras clave: Prados de montafia, produccién herbéacea, riqueza floristica, especies indica-
doras.

INTRODUCCION

El trabajo que presentamos junto con el de Reiné et al. (2009) se enmarca en un
proyecto interdisciplinar (PMQO76/2007 del Gobierno de Aragén) que trata de identificar
las practicas culturales favorecedoras de la conservacién de la biodiversidad vegetal en
los prados pirenaicos. En Reiné et al. (2009), tras un detallado anélisis de su vegetacion,
vimos que practicamente la totalidad de estos prados pueden considerarse como héabitats
de interés comunitario segln la Directiva 97/62/CE (Zamora, 2005). En esta comunica-
cion pretendemos diferenciar distintos tipos de prados segln su composicién floristica
y caracterizar la produccion herbacea de esos grupos. En una segunda fase del proyecto
tenemos previsto analizar las distintas formas de manejo de estas parcelas para mejorar
la interpretacion de la clasificacion floristica que presentamos a continuacion.
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MATERIAL Y METODOS

Entre los meses de junio y julio de 2008, en fechas préximas al primer corte de
la hierba, se muestrearon un total de 104 prados repartidos entre los valles de Tena,
Broto, Gistain y Benasque, del Pirineo oscense. La metodologia utilizada para el mues-
treo, el procesado en laboratorio de las muestras y el tratamiento de los resultados, se
describe en Reiné et al. (2009).

A partir de los datos de presencia-ausencia de las especies en cada inventario flo-
ristico, se procedio a la clasificacidn de las parcelas mediante el programa TWINSPAN
(Leps y Smilauer, 2003). En los nueve grupos de prados resultado de dicha clasifi-
cacion se estimaron las medias y desviaciones estandar de los siguientes parametros:
produccién, riqueza especifica, diversidad de Shannon-Weaver (H’), equitabilidad (J),
altura de la hierba, porcentajes de cobertura de gramineas, leguminosas y “otras”, al-
titud y pendiente de la parcela, porcentajes de especies de hemicriptofitos, fanerdfitos,
caméfitos gedfitos y terdfitos, y finalmente los indices de Ellenberg de luz, humedad,
acidez, nitrégeno y salinidad. Méas informacion sobre las variables comentadas se pue-
de consultar en Reiné et al. (2009). Estos 20 parametros se compararon mediante
ANOVAS. Cuando existian diferencias significativas se realiz6é un test de separacién de
medias LSD (Zar, 1984). Las variables que se expresaron en porcentajes se transfor-
maron previamente con el arcoseno de la raiz cuadrada (Van der Maarel, 1979). Para
la nomenclatura de las especies se sigui6 la Flora Europaea (Tutin, 1964-1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos de la clasificacion de las
parcelas en nueve grupos segln su composicion floristica, realizado con la ayuda del
TWINSPAN. Las gréaficas de las Figuras 2 y 3 representan los valores medios para cada
grupo de los pardametros de produccion, diversidad, familias botanicas, altura de la
hierba, pendiente y altitud de la parcela (Figura 2), y de las formas biolégicas e indi-
ces de Ellenberg (Figura 3). En el primer caso todas las medias mostraron diferencias
significativas entre los grupos, salvo para la cobertura de leguminosas. En el segundo,
la excepcidn fue el porcentaje de caméfitos. Los resultados generales obtenidos para
la totalidad del muestreo (n=104) se describen en Reiné et al. (2009).

En la Figura 1 se observan dos grandes tipos de comunidades: por un lado 50
prados que presentan como especies indicadoras Festuca rubra, Scabiosa columbaria,
Leucanthemum vulgarey Sanguisorba minor (G1, G2, G3, G4, G5) y por otro 54 prados
de Lolium perenney Poa trivialis (G6, G7, G8 y G9). A continuacién se resumen las
principales caracteristicas de ambos tipos:

Grupos 1-5: Son los prados de més bajas producciones pero de riqueza especifica
mas elevada. Presentaron las coberturas de gramineas mas bajas y las mas altas del
grupo “otras”. La altura de la hierba en ellos es significativamente mas baja que la
del resto de prados y se ubican generalmente a mayores altitudes y pendientes que el
resto (Figura 2). En su composicion floristica abundan especies indicadoras de am-
bientes poco luminosos, algo secos, y poco exigentes en nitrégeno (Figura 3). Salvia
pratensis seria una buena especie caracteristica de estas condiciones. Ya en un trabajo
anterior de los mismos autores (Reiné et al., 2008) se indicaba, sobre prados del Piri-
neo, que las situaciones “dificiles” (altitud, pendiente, exposiciones norte) favorecen
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Figura 1. Resultados del analisis TWINSPAN: clasificacion en nueve grupos de las
104 parcelas estudiadas en prades pirenaicos (1er corte) y especies indicadoras
para cada grupo (n=nimero de parcelas).

perturbaciones que pueden crear un micromosaico heterogéneo en la vegetacion vy,
consecuentemente, una mayor riqueza especifica. De estos cinco grupos destacamos
los tres que alcanzan las riquezas especificas mas altas: el G1 de Avenula pubescens
presente sélo en las zonas mas altas de Sallent de Gallego (Valle de Tena); el G2 de
Centaurea debeauxii compuesto sélo por prados localizados en cotas altas de S. Juan
de Plan (Valle de Gistain); y el G4 de Stachys recta que agrupa a parcelas localizadas
Unicamente en el Valle de Benasque. A diferencia de ellos, el G3 esta constituido por
parcelas ubicadas en los cuatro valles estudiados.

Grupos 6-9: Conjunto de 54 prados con mayores valores de produccién pero con
riquezas especificas significativamente inferiores. Tienen las mayores coberturas de
gramineas y las méas bajas del grupo “otras”. Generalmente la altura de la hierba en
ellos es mas alta que en el resto y se ubican en altitudes algo inferiores y en menores
pendientes (Figura 2). Su composicién floristica estaria formada por especies mas exi-
gentes en luz, humedad y nitrégeno (Figura 3). Ademas de las mencionadas L. perenne
y P trivialis caracterizan estas comunidades Ranunculus acris, Achillea millefolium 'y
Chaerophyllum aureum. A diferencia de la tipologia anterior, cada uno de estos cuatro
grupos (G6-G9), esta formado por parcelas procedentes de los cuatro valles, es decir
que no podemos hablar de singularidades floristicas localizadas. Son resefiables el G9
de Vicia sativay el G8 de Agrostis capillaris, que alcanzan las producciones medias
mas altas (6576 kgMS/hay 5192 kgMS/ha respectivamente) y las riquezas especificas
medias mas bajas (25 y 23,5 especies por parcela).

En un trabajo utilizando la misma metodologia de clasificacién, Santa Maria et
al. (2003) diferenciaron seis grupos de prados tras el analisis de 255 parcelas en el
valle de Broto. En su caso, especies clave para el agrupamiento fueron Arrhentherum
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Produccion (kg MS/ha) Cobertura Gramineas (%)

Figura 2. Valor medio y desviacion estandar de los distintos parametros estimados en los
nueve grupos de prados, resultantes del analisis TWINSPAN (1¢ corte). Columnas con
diferentes letras difieren significativamente (p<0,05; Test ANOVA y Test LSD de separacion
de medias). La cobertura de leguminosas no presenté diferencias significativas. —
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Figura 3. Valor medio y desviacion estandar de las formas hiolégicas y los indices de Ellenberg
estimados en los nueve grupos de prados resultantes del analisis TWINSPAN (1¢ corte). Columnas
con diferentes letras difieren significativamente (p<0,05; Test ANOVA y Test LSD de separacion de
medias). Los porcentajes de especies de caméfitos no presentaron diferencias significativas. —
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elatius, Holcus lanatus, P. trivialis, L. perenney C. nigra. Las tres Ultimas coincidentes
con las de los Grupos 6-9 de nuestro estudio, en donde pensamos que se incluirian las
clases descritas por ellos. Parece légico pensar que en nuestro caso existe una mayor
amplitud floristica al efectuar el muestreo sobre cuatro valles distintos. Sin embargo,
en ambos estudios P, trivialisy L. perenne agrupan parcelas con elevadas produccio-
nes asociadas a condiciones de humedad, mientras que C. nigra agrupd parcelas con
producciones algo inferiores. De todas formas para la correcta interpretacion de estas
clases no sélo debemos prestar atencién a las condiciones del medio productivo, sino
que son clave las practicas de manejo de cada parcela, interaccionen o no con el
medio (Jouven et al., 2007; Orth et al., 2008), por lo que sera necesario ampliar el
estudio incluyendo la informacién sobre su gestion.

CONCLUSIONES

Atendiendo a la composicion floristica de las 104 parcelas estudiadas se han cla-
sificado nueve grupos de prados. Estos grupos floristicos difieren significativamente en
la mayoria de los parametros analizados, pero los méas destacables fueron: la produc-
cién, la riqueza especifica, la cobertura de gramineas y “otras” especies, la altura de
la hierba, la altura y pendiente de la parcelay los indices de luz, humedad y nitrégeno
de Ellenberg.

Algunos de estos nueve grupos estan formados por prados de un solo valle, mien-
tras que otros estan constituidos por parcelas ubicadas en todos los valles estudiados.
Cuando crucemos la informacién sobre la gestiéon ganadera de estos prados, que esté
en proceso de elaboracién, quizads podamos clarificar méas la dependencia de estos
grupos floristicos de los factores abiéticos y de manejo.
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SUMMARY
FLORISTIC CLASSIFICATION OF THE MOWN MEADOWS OF HUESCA PYRENEES

The floristic composition of 104 mown meadows of four Pyrenean valleys of Huesca was
analyzed. Floristic inventories were performed and samples were taken in the central 100 m?
of each meadow, close to the cutting date, to estimate several variables that helped to charac-
terize the grass yield in the plots. Nine types of meadows were distinguished by means of an
automatic classification procedure.

The floristic groups showed significant differences for most of the analyzed variables, but
the easiest to interpret were: grass yield, specific richness, grasses and ‘other’ cover, herbage
height, altitude and slope of the plot and Ellenberg light, moisture and nitrogen indexes.

Key words: mountain meadows, herbage production, specific richness, indicator species.
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RESUMEN

Se ha realizado un seguimiento fenolégico de 168 especies de angiospermas a lo largo de
un ciclo anual en un prado situado en el fondo de valle del rio Lozoya (Madrid, Espafia). Dicho
seguimiento se fundamenté en la duracién de floracién y en la intensidad de floracién de cada
especie. El anélisis de los resultados muestra los pulsos fenolégicos y las pautas de sincronia'y
heterocronia de algunas de las especies propias de estas comunidades herbaceas.

Palabras clave: fenologia floral, valle del rio Lozoya, Madrid.

INTRODUCCION

Tan conocida es la escasez de informacion precisa sobre fenologia floral, como re-
conocido es que esta misma resulta ser imprescindible para comprender la estructura
y dindmica ecolégica de las biocenosis, asi como para establecer pautas sobre su posi-
ble evolucion temporal y manejo. La eleccion de una parcela en el valle del rio Lozoya
o valle del Paular (Madrid) para realizar el seguimiento fenolégico no fue fortuita.

El estudio floristico de Fernandez Gonzalez (1988) dio a conocer la riqueza floris-
tica y también otros aspectos biogeograficos relevantes asociados a la identidad de su
flora. De forma generalizada hoy se le reconoce como uno de los espacios naturales
mas valiosos de la Comunidad Auténoma de Madrid por su todavia buen estado de
conservacion (Diez Guerrier, 1998). Por otra parte, los trabajos previos dedicados a
catalogar la composicién floristica caracteristica de los pastos herbaceos paularenses
han puesto de relieve y comprobado empiricamente la riqueza de especies halladas
y el elevado nimero de taxones eurosiberianos que albergan (Caparrés et al., 2007).
La diversidad floristica de estas comunidades ha sido mantenida y presumiblemente
favorecida por el aprovechamiento de siega y pastoreo de baja intensidad.

Asi, continuando con los anteriores trabajos, en este se plantea como objetivo realizar
una primera aproximacion a la descriptiva de la fenologia floral del prado paularense, anali-
zando para ello la duracién e intensidad floral de 43 especies y los pulsos de floracion, suce-
sion y reemplazo del total de las especies censadas en la parcela de seguimiento elegida.
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MATERIAL Y METODOS

El presente estudio fue realizado en un prado mesohigréfilo de 2800 m?, situado
en el término municipal de Alameda del Valle, a 1120 metros sobre el nivel del mar,
en el piso bioclimético supramediterraneo medio subhimedo inferior, con una precipi-
tacion media anual de 790 mm, y caracteristicas semicontinentales (Rivas Martinez et
al., 1990). Pertenece al orden Arrhenatheretalia (Fernandez Gonzalez, 1988), dentro
de la serie de vegetacion Fraxino-Querco pyrenaicae, en su variante méas eutrofa (San
Miguel, 1994). No ha sido sometido a siega, pastoreo u otras perturbaciones severas
durante al menos 3 afios. Su representacion lefiosa es la propia del ecosistema ori-
ginal, que se ha mantenido en las lindes en forma de bosquete lineal matorralizado,
arboles aislados y matorrales, situandose la cobertura herbacea en torno al 90%.

La obtencion de datos de campo se llevo a cabo entre los meses de febrero y di-
ciembre del afio 2006, con una periodicidad semanal, realizdndose 40 prospecciones
que permitieron detectar y catalogar la presencia de 168 especies angiospérmicas. En
cada prospeccion se controlaron las especies que presentaban individuos en antesis,
atendiendo a dos parametros: duracién de floracién e intensidad de floracion.

La duracién de floraciéon es entendida como el periodo de tiempo en el que algln
individuo presenta al menos una flor en antesis. Se considera que una especie presen-
ta un corto periodo de floraciéon cuando concentra su antesis en espacios de tiempos
iguales o inferiores a cuatro semanas. Por el contrario, una especie presenta un largo
periodo de floracién cuando se registran individuos con antesis en espacios de tiempo
superiores o iguales a nueve semanas.

La intensidad de floracion es entendida como el nimero de estructuras o tallos que
portan 6rganos florales en antesis. Con el fin de estandarizar nuestras observaciones se
han establecido cinco clases de intensidad de floracion (Tabla 1), bajo la hipotesis de
que taxones pertenecientes a un mismo biotipo presentan morfologias estructurales y
reproductoras similares. El tipo biolégico de cada taxon se obtuvo siguiendo principal-
mente los criterios establecidos en Bolds y Vigo (1990).

Tabla 1. Rangos de las intensidades florales establecidas (+, 1, 2, 3, 4). Hemi. arros.: Hemicriptdfito arrose-

tado; Hemi. cesp.: Hemicriptofito cespitoso; Hemi. escap.: hemicriptofito escaposo; Terof. arros.: terdfito arro-

setado; Terdf. cesp.; terdfito cespitoso; Terdf. erec.: terdfito erecto; Terof. escand.: teréfito escandente; Terof.
rept.: terdfito reptante; st. fl./m2 estructuras portadoras de drganos florales maduros por metro cuadrado.

+ 1 p) 3 4

Caméfito 1-10 st. fl./m? 11-20 st. fl./m? ~ 21-40 st. fl/m?  41-60 st. fl/m? > 60 st. fl./m?
Gedfito 1-5st.fl/m?>  6-10st. fl/m?  11-20st. fl./m?  21-40st. fl./m? > 40 st. fl./m?
Hemi. arros. 1 -5 st. fl./m? 6-10st. fl./m?  11-20st. fl/m?  21-40 st. fl./m? > 40 st. fl./m?
Hemi. cesp. 1-10st. fl/m?> 11-50st. fl/m? 51-100 st. fl./m? 101-150 st. fl./m? >150 st. fl./m?
Hemi. escap. 1 -5 st. fl./m? 6 - 10st. fl/m>  11-30st. fl./m?>  31-100 st. fl./m?  >100 st. fl./m?
Tero6f. arros.  1-10st. fl/m?  11-30st. fl/m?  31-80st. fl/m?  81-150st. fl./m? > 150 st. fl./m?
Terof. cesp. 1-20st. fl/m?  21-50 st. fl/m?  51-100 st. fl./m? 101-150 st. fl./m? > 150 st. fl. /m?
Terof. erect.  1-10st. fl/m?>  11-20st. fl/m?  21-50 st. fl./m?  51-100 st. fl./m? > 100 st. fl./m?
Ter6f. escand. 1-10st. fl/m?>  11-20 st. fl/m?>  21-50 st. fl./m?>  51-100 st. fl./m? > 100 st. fl./m?
Terof. rept. 1-15st fl/m?  16-30st. fl./m?  31-80 st. fl./m?  81-150 st. fl./m?> > 150 st. fl./m?

118

indice

+



RESULTADOS Y DISCUSION

Duracién de floracion (Figura 1)

Taxones con cortos periodos de floracion

EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

Ejemplos de especies que presentaron este patron son Allium oleraceum, Ave-
nula ludonensis, Brachypodium sylvaticum, Cruciata laevipes, Ranunculus bulbosus,
y Trisetum flavescens, destacandose en general las gramineas entre los grupos con
floracion mas fugaz.

Taxones con largos periodos de floracion

Las especies clasificadas en este patron siguen distintas estrategias no excluy-

entes:
Ene. | Feb. [Marz.| Abr. | Mav. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
Fecha Biotipo [1234[1234[12341234/1234[1234/1234[1234[1234[1234[1234[1234

Airacaryophyllea Terof. cesp. /]

Allium cleraceum Geofito

Arenaria leptoclados Terof. erect.

Aristolochia paucinervis | Gebfito

Armeria arenaria Hemi. escap.

Arrhenatherum elatius Hemi. cesp.

Avenula lodunensis Hemi. cesp.

Bellis perennis Hemi. arros.

Braciypodium sylvaticum |Hemi. cesp.

Cardaria draba Hemi. escap.

Centaurium erythraea Hemi. escap.

Cerastium diffusum Terof. rept.

Chondvrilla juncea Hemi. escap.

Convolvulus arvensis Geofito

Crocus serotinus Geofito

Cruciata laevipes Hemi. escap.

Dicmihis armeria Hemi. escap. | 1]
Dianthus deloides Caméfito

Erophila verna Terof. arros.

Filago pyramidata Terof. rept.

Galium aparine Terof. rept.

Hieracium gr. pilosella |Hemi. arros. ] i ]
Hyacinthoides hispanica | Geéfito

Ehpericum perforatom  |Hemu. escap. 1l
Jasione montana Hemi. escap. i IO | Tl
Lactuca serricla Hemt escap. | -:.]
Myrrhoides nodosa Terof erect, [

Narcissus graellsii Geofito |

Paremuceﬁia Jatifolia Terof. rept.

Potentilla neumanniana  |Hemi. escap. |

Prunella laciniaia Hemi. escap.

Remunculus acris Hemi. escap. [

Ranunculus bulbosus Hemi. escap.

Salvia verbenaca Hemu. escap.

Sedum amplexicaule Caméfito

Serratula nudicaulis Hemi. escap. I

Seseli peucedanoides Hemi. escap.

Silene vulgaris Hemi. escap. = &l
Torilis arvensis Terof. rept. |

Tragopogon praiensis Hemi. escap.

Téi’ium campestre Terot. rept. I

Trisetum flavescens Hemi. cesp.

Verbascum pulveruentum [Hemi. escap. il

Figura 1. Representacion de la intensidad y duracién de la floracion de cada uno de los
taxones comentados en el texto. Las intensidades de color corresponden a los rangos
de intensidades florales (+, 1, 2, 3, 4) estahlecidos en la Tabla 1.
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-Taxones que aparecen preferentemente en las areas que presentan una mayor influen-
cia del dosel lefioso: Aristolochia paucinervis, Seseli peucedanoidesy Myrrhoides nodosa.

-Taxones capaces de desarrollar estructuras que les permiten resistir el progresivo
endurecimiento climatico estival propio del ambiente mediterraneo: Chondrilla juncea,
Jasione montana, Tragopogon pratensis o Verbascum pulverulentum.

-Taxones capaces de dilatar la duracién de su floracién interrumpiendo su antesis
en los periodos estivales mas desfavorables, volviendo a florecer cuando los paramet-
ros ambientales se suavizan. Aqui Unicamente se consideran aquellas especies que
interrumpen su floracién durante un tiempo igual o superior a cuatro semanas: Bellis
perennis, Hieracium gr. pillosela, Lactuca serriola o Silene vulgaris. Siendo los taxones
hemicriptéfitos quienes desarrollan mayoritariamente esta estrategia.

Intensidad de floracién (Tabla 1 y Figura 1)

Floracion unimodal

La floracién unimodal fue el patron mas comun. Lo constituyen especies que
comienzan su floracién con una baja densidad de flores en antesis, aumentando su
cantidad progresivamente hasta experimentar un pico de floracién, disminuyendo a
partir de entonces el niumero de érganos reproductores maduros hasta su completa
conclusién. En la mayoria de los casos dicho pico se observa justo en mitad del periodo
de floracion, pudiendo estar desplazado hacia uno de los extremos. Algunos ejemplos
ilustrativos serian Aira caryophyllea, A. paucinervis, Armeria arenaria subsp. segovien-
sis, Arrhenatherum elatius subsp. bulbosum, Cerastium diffusum, Dianthus deltoides,
Erophila verna, Galium aparine, Hyacinthoides hispanica, y Trifolium campestre.

Floracién con trayectoria ascendente

Las especies que presentan este patrén inician su floracién con unos pocos 6rga-
nos reproductores maduros, aumentando su niimero seglin pasan las semanas, hasta
alcanzar su pico de maxima floraciéon, momento a partir del cual su antesis finaliza re-
pentinamente. Este tipo de floracién podria asemejarse a una floraciéon unimodal trun-
cada. Algunas de las especies que presentan este patron son A. ludonensis, Cardaria
draba, Filago pyramidata, Salvia verbenaca y Torilis arvensis. Esta pauta se observo
también en taxones cuyo periodo de antesis se interrumpié mas rapido de lo esperado
en funcion del desarrollo de sus tallos y botones florales. Probablemente, su periodo
de floracién mengud debido a la rapida desapariciéon de las condiciones ambientales
idéneas para su desarrollo. Estas especies exhiben su floracién al final de la primavera
o0 en la primera mitad del verano. Es el caso de Dianthus armeria que presenta en este
enclave una de sus poblaciones ibéricas mas meridional, o Sedum amplexicaule y Ser-
ratula nudicaulis, con distribuciones de 6ptimo corolégico méas septentrional.

Floracién con trayectoria descendente

Las especies que lo presentan iniciaron su floracién con un gran niimero de estruc-
turas reproductoras en antesis, observandose su pico justo tras haberla iniciado. Pos-
teriormente, el nimero de 6rganos florales en antesis disminuy6 paulatinamente hasta
desaparecer. Este fue el caso de Convolvulus arvensis, Parentucellia latifoliay Ranun-
culus acris.

120

indice

+



EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

Pulsos de floracion (Figura 1y Figura 2)

Los primeros registros de individuos con flores en antesis se produjeron en la
cuarta semana de febrero, con especies como Narcissus graellsiiy C. diffusum. Desde
ese momento se observd un fuerte y constante aumento hasta la segunda semana de
mayo, manteniéndose ademas una alta sustitucion especifica. En la primera quincena
de mayo se contabilizaron simultaneamente hasta 77 especies en antesis (46% del
total).

El primer decrecimiento notable se observd entre la cuarta semana de mayo y la
primera de junio, momento en el que concluyeron su floracién de forma neta un total
de 20 taxones (11% del total), desapareciendo especies como Potentilla neumanni-
ana o Arenaria leptoclados. En junio, el nimero de especies en floracién simultanea
oscilé entre 51 y 57 (31,6% del total). Entre |la cuarta semana de junioy la primera de
agosto la tendencia decreciente se mantiene, siendo el déficit acumulado desde junio
de 33 especies (23,3% del total), desapareciendo especies como Prunella laciniata o
Centaurium erythraea. A partir de la segunda semana de agosto se constaté un nuevo
descenso brusco, suceso que climatolégicamente puede hacerse corresponder con el
periodo de estiaje, y que se prolonga ya atenuado hasta mediado septiembre. Asi, en
la segunda semana de septiembre, el déficit desde agosto fue de 19 especies (11%
del total), de los cuales casi la mitad concluyeron su floracién entre la primera y la
segunda semana de agosto. Desapareciendo especies como A. oleraceum o Hypericum
perforatum.

A partir de la tercera semana de septiembre, coincidiendo con las lluvias otofales,
se detecté un repunte de taxones en antesis; especies que ya habian florecido antes
de agosto vuelven a hacerlo, uniéndose a las remanentes del periodo estival y a nuevas
como Crocus serotinus. Esta situacion se mantiene con una ligera tendencia a la baja
a lo largo de octubre y noviembre, meses en los que se censaron en torno a 6 taxones
(3,6% del total). En la Gltima semana de diciembre no se detect6é ninguna especie en
flor, inicidndose la fase de reposo invernal.

Respecto a la representacion de biotipos a lo largo del ciclo anual (Figura 2),
se observé que la contribucion de los hemicriptéfitos a la actividad reproductora es
elevada y continua (82 especies; 49% del total). Se manifiestan dos fases de con-
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CNDWNDNO WO WO WO NGO WO N

N° de especies con Mores en anléas
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1]
|

May Jun, Jul Ago

m Hemicriptdfitos 5.1 m Terdfitos s W Resto de biotipos

Figura 2. Nimero de especies en antesis por semana a lo largo del afio 2006, y proporciones
de los biotipos hemicriptofitos s.l., terdfitos s.l., y resto de biotipos (caméfitos y gedfitos).
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tribucion estable: desde mayo hasta la primera mitad de julio y desde la segunda
mitad de septiembre hasta noviembre, siendo a partir de agosto el biotipo hemic-
riptéfito el que mantiene casi en su totalidad la antesis observada. No obstante,
la mayor riqueza de estrategias reproductoras se produjo cuando los teréfitos (55
especies; 33% del total) mostraron su 6ptimo de floraciéon en sincronia con los
hemicriptéfitos, en el periodo primaveral. Asi, de febrero a mayo, la curva de rep-
resentacion terofitica aumenté siguiendo una tendencia de crecimiento similar a
la de los hemicriptofitos, para decaer bruscamente a partir de la primera semana
de junio, experimentando una nueva contraccién a finales de julio, que finalmente
condujo a una presencia escasa con breves repuntes, hasta su total desaparicion
a finales de noviembre.

CONCLUSIONES

Con la prevencion propia de un ensayo preliminar, constatamos que en ausencia
de siega, pastoreo u otras perturbaciones severas durante al menos 3 afios, la con-
tribucién dominante al mantenimiento de recursos florales durante practicamente
todo el ciclo anual ha sido debida al biotipo hemicriptofito, si bien queremos des-
tacar que la nutrida representacion terofitica desempefié un papel relevante, diver-
sificando estrategias reproductoras muy especialmente en los primeros compases
primaverales, cuando las estructuras vegetativas de los hemicriptéfitos, con quienes
compiten por recursos como luz, espacio y nutrientes, ain no se han desarrollado
completamente.
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SUMMARY

PRELIMINARY ANALISIS OF THE PHENOLOGICAL PATTERNS IN A DRY MEADOW OF GUADARRAMA
MOUNTAIN

A phenological monitoring study of 168 angiosperm species has been made along an
annual cycle in a meadow located in the bottom of Lozoya river Valley (Madrid, Spain). This
research was based on the extent of flowering (also named as length of flowering) and the in-
tensity of flowering of every species. Analysis of these results showed, until now only as a single
test, the phenological pulses and patterns of synchronic and simultaneity flowering for some of
the common species of this herbaceous community.

Key words: floral phenology, Lozoya river valley, Madrid.
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EFECTO DEL HONGO ENDOFITICO DE FESTUCA RUBRA EN LA
GERMINACION Y CRECIMIENTO DE ESPECIES PRATENSES
B.R. VAZQUEZ DE ALDANA, M. ROMO, A. GARCIA-CIUDAD, B. GARCIA-CRIADO

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca — CSIC. Cordel de Merinas
40-52. 37008 Salamanca. beatriz.dealdana@irnasa.csic.es

RESUMEN

Varias especies vegetales producen sustancias quimicas que inhiben el crecimiento de
otras especies. Este tipo de interacciones se denominan alelopéticas y tienen gran interés por
su aplicacién como herbicidas naturales. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
que produce el hongo endofitico Epichloé festucae en el potencial alelopatico de Festuca ru-
bra, una graminea muy apreciada en céspedes. En una serie de bioensayos en placas Petri y
en macetas se evalu6 la actividad alelopatica tanto de extractos como de la misma planta de F.
rubra, en version infectada (E+) y no infectada (E-), sobre la germinacion y el crecimiento de las
especies Trifolium repens, Trifolium pratense y Plantago lanceolata. Los resultados mostraron
que los extractos de raices de F. rubra E+ inhiben el crecimiento de radicula de T. pratensey P.
lanceolata. Ademas, en los ensayos realizados en macetas, en presencia de plantas E+ la longi-
tud y el peso de radicula de las tres especies fue menor que en presencia de plantas E-. Estos
resultados sugieren que la presencia de E. festucae puede incrementar el potencial alelopatico
de las raices de F. rubra sobre estas especies.

Palabras clave: alelopatia, germinacion, endofitos, crecimiento raiz, especies pratenses.

INTRODUCCION

Los pastos de dehesa estan formados por numerosas especies, entre las que desta-
can una serie de gramineas valoradas como forrajeras por su calidad nutritiva, asi como
por su valor ornamental en espacios verdes. La superficie que ocupan los céspedes
aumenta en la sociedad actual, tanto para uso particular como para usos sociales u
otros (Pastor Séez et al., 2002). Ademas de este uso ornamental, las especies ces-
pitosas cumplen funciones como estabilizadoras de terrenos, soporte de actividades
deportivas, etc.

Festuca rubra es una graminea perenne que tolera la sombra y la sequia, es re-
sistente al frio y se establece bien en suelos pobres en nutrientes. Se caracteriza por
formar un césped fino de alta calidad estética. Muchas mezclas comerciales de semil-
las de césped contienen entre un 10 y un 60% de semilla de F. rubra e incluso algunas
mezclas para céspedes de sombra estan constituidas exclusivamente por esta especie.
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Varias herbaceas apreciadas en pastos como Trifolium repens, T. pratense y Plantago
lanceolata son consideradas como invasoras o malas hierbas en céspedes (Semillas
Zulueta, 1994). EI aumento de la superficie ocupada por céspedes lleva consigo, por
tanto, un incremento del uso de herbicidas y fungicidas para su mantenimiento.

Hay especies vegetales que producen sustancias quimicas que inhiben el crec-
imiento de otras especies; este tipo de interacciones, con interés creciente, son de-
nominadas interacciones alelopaticas. Su aplicacién como herbicidas naturales tiene
gran interés, ya que se presenta como una alternativa mas racional, y respetuosa con
el medio ambiente. Los microorganismos también juegan un papel importante dentro
de las interacciones alelopaticas; la diversidad de hongos es muy amplia y éstos pro-
ducen una gran cantidad de metabolitos secundarios con actividad biolégica. El hongo
endofitico Epichloé festucae infecta de forma asintomética a F. rubra. Esta asociacién
tiene un gran potencial para uso en céspedes, debido a la ventajas que presentan las
plantas infectadas frente a las no infectadas (Zabalgogeazcoa et al., 2006; Zabalgo-
geazcoa y Vazquez de Aldana, 2007).

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto que produce el hongo endofitico
E. festucae en el potencial alelopatico de F. rubra. Para ello, en primer lugar se evalla
en una serie de bioensayos en placas Petri |la actividad de extractos de plantas de F.
rubra infectadas y no infectadas sobre la germinacion y crecimiento de las especies T.
repens, T. pratensey P. lanceolata; posteriormente se evalla el efecto de las plantas
de F. rubra creciendo en macetas.

MATERIALES Y METODOS

El potencial alelopatico de plantas de F. rubra infectadas por E. festucaey plantas
no infectada se evalu6 por medio de dos ensayos diferentes: 1) ensayo en placas con
extractos de plantas de F. rubra; 2) ensayo en macetas con plantas adultas de F. rubra.
En ambos casos se consideraron plantas de F. rubra infectadas por el hongo endofitico
Epichloé festucae (E+), y plantas no infectadas (E-). Estas plantas fueron obtenidas
en pastos de dehesa de la provincia de Salamanca, y los ecotipos no infectados se
obtuvieron a partir de los infectados mediante tratamiento con fungicida, seglin se
indica en Zabalgogeazcoa et al. (2006). EI diagndstico de la infeccién endofitica se
realiz6 mediante observaciéon microscépica de muestras de médula de tallo (Bacon y
White, 1994).

Ensayo con extractos

A partir de plantas de F. rubra E+ y E- creciendo en invernadero durante 6 meses,
se obtuvieron extractos acuosos de hojas (H) y de raices (R) segun el procedimiento
indicado por Ebana ef al. (2001). Estos extractos se utilizaron para realizar bioensayos
de germinacion y crecimiento de radicula (de forma independiente) sobre las especies
T. repens, T. pratensey P. lanceolata.

Ensayos de germinacion

En placas Petri de 9 cm y sobre papel de germinacion se afiadieron 4 ml del
extracto correspondiente (H, R) o agua como control (C) y se colocaron 30 semillas
(previamente esterilizadas). Se consideraron 5 replicas para cada combinacién de in-
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feccion (E+, E-) y tipo de extracto (H, R, C). Las placas se mantuvieron en cdmara de
incubacién en oscuridad a 25°C, controlando diariamente el nimero de semillas que
germinan.

Ensayos de crecimiento de radicula

Se realiz6 el mismo disefio que en el ensayo de germinacién. En este caso se con-
sideran 25 semillas pre-germinadas, es decir semillas germinadas con una radicula
aproximadamente de 2 mm. Las placas se mantienen en camara climatica con 16h
luz a T=24°C y 8h de oscuridad a T=17°C, durante 48 h. Transcurrido ese tiempo las
plantulas se escanean para determinar posteriormente la longitud radicular (sobre la
imagen escaneada).

Ensayo en macetas con plantas adultas

Para este ensayo se utilizaron plantas de F. rubra que han crecido durante seis
meses en invernadero. En total se seleccionaron 30 plantas infectadas (E+) y 30 no
infectadas (E-) de tamafios similares que se transplantaron individualmente a macetas
en una mezcla de turba, perlita y arena. Se dispusieron en un fitotrén con fotoperiodo
de 16 h luz a 25°C y 8 h oscuridad a 20°C, y humedad controlada del 70%. Después
de un mes de aclimatacién en el fitotron, se sembraron 10 semillas de cada especie
(T. repens, T. pratense y P. lanceolata) en cada una de las macetas con plantas de F.
rubra E+ o E-. Se consideraron 5 réplicas en cada caso. Se control6 diariamente la
emergencia de plantulas hasta la tercera semana, momento en el que se estabilizé la
emergencia de nuevas plantulas. Tras este periodo, se retiraron las plantulas de las
macetas y se determiné: la longitud radicular y aérea (en imagenes escaneadas) y el
peso seco radicular y aéreo.

Analisis estadistico

Se determind la velocidad de germinacion mediante el indice S segiin Khandakar
y Bradbeer (Ahmed y Wardle, 1994) de acuerdo a la siguiente férmula:

S = &+&+£+...+N” -100
1 2 3 n

Donde N, N, N ...N es la proporcion de semillas que germinan el dia 1, 2, 3...n
después de iniciar ef expérimento. El indice S varia desde 100 (si todas las semillas
germinan el primer dia) hasta O (si no germina ninguna semilla al final del experimen-
to).

Se utilizo el analisis de varianza de dos factores (infeccion y tipo de extracto) para
analizar los datos obtenidos en placa Petri y un andlisis de varianza de un factor (in-
feccion) para analizar los datos obtenidos en maceta. Los analisis se realizaron con el
programa estadistico SPSS 15.0.
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RESULTADOS
Efecto de los extractos de F. rubra en la germinacién y crecimiento de plantulas

El porcentaje de germinacion de las especies T. repens, T. pratensey P. lanceolata
no varia entre extractos procedentes de plantas infectadas (E+) y no infectadas (E-
). Sin embargo, considerando la velocidad de germinacién, se observaron diferencias
significativas. En varios casos la velocidad de germinacién de las especies ensayadas
fue menor en presencia de extractos procedentes de plantas E+ que con extractos de
plantas E- (Tabla 1). Por otro lado, en presencia de extractos de hojas los porcentajes
de germinacién disminuyen hasta un 60% respecto al control (7. repens, Tabla 1) res-
pecto al control, mostrando el potencial alelopatico de F. rubra independientemente de
la infeccién endofitica.

Los extractos de raiz de las plantas E+ producen una mayor inhibicién de la lon-
gitud de raiz de T. pratense y P. lanceolata que los extractos de las plantas E-. En el
caso de T. repens la diferencia no fue significativa (p > 0,05) (Figura 1). En cuanto a
los extractos de hojas, producen el mismo efecto de inhibicién, pero sélo se encontré
un efecto significativo en T. pratense.

Tabla 1. Velocidad de germinacion de T. repens, T. pratensey P. lanceolata frente a extractos
acuosos de hojas y de raiz de plantas de F. rubra infectadas (E+) y no infectadas (E-).
ns = diferencia no significativa; * p < 0,05

Raiz Hojas Control
E+ = E+ =
Trifolium repens 67,5 77,2 (*) 22,3 24,3 (ns) 78,1
Trifolium prantese 57,3 63,8 (*) 40,2 42,0 (ns) 61,7
Plantago lanceolata 49,3 51,2 (ns) 24,4 28,1 (ns) 49,8

Efecto de plantas adultas de F. rubra: ensayo en macetas

No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en el efecto que producen
plantas E+ y E- en el porcentaje de germinacién de T. pratense, T. repensy P. lanceo-
lata. Tampoco se encontraron diferencias en el efecto que producen en el hipocotilo
(longitud o peso seco). Sin embargo, se encontraron efectos significativos y muy pro-
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Figura 1. Longitud de radicula de las especies frente a distintos tipos de extractos (raiz y ho-
jas) procedentes de plantas de F. rubra infectadas (E+) y no infectadas (E-). Para cada tipo de
extracto, pares de valores marcados con * indican diferencias significativas a p < 0,05.
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nunciados en la raiz de las tres especies. En presencia de plantas de F. rubra E+ la
longitud y el peso de laradicula de T. pratense, T. repensy P. lanceolata fue significa-
tivamente menor que en presencia de plantas E- (Figura 2).
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Figura 2. Longitud (a) y peso de radicula (b) de las especies T. pratense, T. repensy Plantago
lanceolata después de 20 dias creciendo en macetas con plantas de F. rubra infectadas (E+)
y no infectadas (E-) por Epichloé€ festucae. Para cada tipo de extracto, pares de valores
marcados con * indican diferencias significativas a p < 0,05.

DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que la presencia del hongo endofitico E.
festucae puede modificar el potencial alelopatico de F. rubra sobre las tres especies
ensayadas (7. pratense, T. repensy P. lanceolata). En general, los extractos de raices
de plantas infectadas de F. rubra (ensayos en placa) inhiben el crecimiento radicular
de las especies ensayadas a diferencia de los efectos que producen los extractos de
plantas no infectadas. Esto sugiere que las raices de plantas infectadas puedan liberar
compuestos que afectan al crecimiento radicular de otras especies con las que entran
en contacto. Es decir, que el hongo endofitico E. festucae puede incrementar el poten-
cial aleopatico de F. rubra.

Por otro lado, los mayores efectos alelopaticos parecen ser producidos por extrac-
tos de hojas que afectan tanto a la germinacién como a la longitud radicular. En este
caso el efecto es independiente de la presencia/ausencia de endofito, y muestra el
potencial alelopatico de F. rubra.

Hay trabajos publicados en los que se muestra que en mezclas de leguminosas con
gramineas (Lolium perenne) infectadas por Neotyphodium coenophialum, el endofito
produce un efecto supresor del crecimiento de la leguminosa en relacién a las plantas
no infectadas (Sutherland et al., 1999), disminucién que puede deberse a un efecto
alelopético. Bertin et al. (2003) han mostrado que F. rubra infectada por E. festucae
produce efectos alelopéaticos en dos especies consideradas como malas hierbas, sin
embargo, no atribuyen el efecto a la presencia del hongo porque no consideran plantas
no infectadas en los experimentos. Sin embargo, en este trabajo se consideran plantas
E+y E-y se pueden atribuir las diferencias a la presencia del hongo.

Los experimentos realizados con plantas adultas muestran que tanto la longitud
radicular como el peso seco de las tres especies es menor cuando crecen con plantas
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infectadas que con no infectadas. Esta reduccién puede deberse a un mayor desarro-
llo y compentencia por recursos de las plantas infectadas. Asi, se ha encontrado que
plantas de Festuca pratensis infectadas por Neotyphodium tienen mayor produccion
de raices respecto a las plantas no infectadas (Malinowski et al., 1997).

Estos resultados sugieren que es posible utilizar endofitos como precursores de
herbicidas naturales para su uso en céspedes y diversas cubiertas vegetales.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia, Pro-
yecto AGL 2005-02839/AGR y fondos FEDER.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMED, M.; WARDLE, D. A., 1994. Allelopathic potential of vegetative and flowering ragwort
(Senecio jacobea L.) plants against associated pasture species. Plant and Soil, 164, 61-
68.

BACON, C. W.; WHITE, J. F., 1994. Stains, media and procedures for analyzing endophytes.
En: Biotechnology of Endophytic Fungi of Grasses, 47-56. Eds. C.W. BACON, J.F. WHITE.
CRC Press. Boca Raton. FL (USA).

BERTIN, C.; PAUL, R.N.; DUKE, S.0.; WESTON, L.A., 2003. Laboratory assessment of the al-
lelopathic effects of fine leaf fescues. Journal of Chemical Ecology, 29, 1919-1937.

EBANA, K.; YAN, W.G.; DILDAY, R.H.; NAMAI, H.; OKUNO, K., 2001. Variation in the allelo-
pathic effect of rice with water soluble extracts. Agronomy Journal, 93, 12-16.

MALINOWSKI, D.; LEUCHTMANN, A.; SCHMIDT, D.; NOSBERGER, J., 1997. Symbiosis with
Neotyphodium uncinatum endophyte may increase the competitive ability of meadow fes-
cue. Agronomy Journal, 89, 833-839.

PASTOR SAEZ, J.N.; BOVET PLA, |.; PASCUAL POCA, M., 2002. El césped en Espafia. Si-
tuacion actual y perspectivas de futuro. En: Produccién de Pastos, Forrajes y Céspedes,
31-36. Ed. C. CHOCARRO, F. SANTIVER, R. FANLO, I. BOVET, J. LLOVERAS. Edicions de
la Universitat de Lleida. Lleida (Espafia).

SEMILLAS ZULUETA, 1994. Céspedes y Cubiertas Vegetales. Ediciones Mundi Prensa, 133
pp. Madrid (Espahfa).

SUTHERLAND, B.L.; HUME, D.E.; TAPPER, B.A., 1999. Allelopathic effects of endophyte-
infected perennial ryegrass extracts on white clover seedlings. New Zealand Journal of
Agricultural Research, 42, 19-26.

ZABALGOGEAZCOA, I.; GARCIA CIUDAD, A.; VAZQUEZ DE ALDANA, B.R.; GARCIA CRIADO,
B., 2006. Effects of the infection by the fungal endophyte Epichloe festucae in the growth
and nutrient content of Festuca rubra. European Journal of Agronomy, 24, 374-384.

ZABALGOGEAZCOA, |.; VAZQUEZ DE ALDANA, B.R., 2007. Potencial del hongo endofitico
Epichloé festucae para la mejora del césped. /nnovacién y Tecnologia Agroalimentaria, 2,
145-157.

130

indice

+



EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

SUMMARY

EFFECT OF FESTUCA RUBRA FUNGAL ENDOPHYTE ON GERMINATION AND GROWTH OF
GRASSLAND SPECIES

Several plant species produce chemicals altering plant growth and development. This kind
of chemical interaction between plants are known as allelopathic interactions and are of interest
because of their properties as natural herbicides. The objective of this study was to determine
the effect of the fungal endophyte Epichloé festucae on the allelopathic potential of Festuca ru-
bra. Several bioassays were carried out in Petri plates and in pots in order to evaluate the effect
of F. rubra plants (infected and non infected) and their extracts on the germination and seedling
growth of Trifolium repens, Trifolium pratense and Plantago lanceolata. The results show that
root extracts from infected F. rubra inhibited radicle growth of T. pratense and P. lanceolata.
Furthermore, the radicle length and radicle weight of the three species was lower when growing
with infected plants than with non-infected plants. These results suggest that the presence of
E. festucae may increase the allelopathic potential of F. rubra roots on other grassland species,
mainly due to the root activity.

Key words: allelopathy, germination, endophytes, radicle growth, grassland species.
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CAMBIOS EN LA VEGETACION PRODUCIDOS POR
LOS HORMIGUEROS DE LASIUS FLAVUS EN PASTOS
SUPRAFORESTALES DEL PIRINEO OCCIDENTAL

R. GARCIA-GONZALEZ!, E. GARCIA-RAMON?

Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), Apdo.64, 22700 Jaca (Huesca). °c/ Muntaner
571 2°A, 08022 Barcelona. rgarciag@ipe.csic.es

RESUMEN

Para averiguar los cambios en la vegetacién debidos a la presencia de monticulos de
tierra producidos por la hormiga Lasius flavus, se llevaron a cabo muestreos dentro y fuera
de hormigueros seleccionados al azar. Diez pares de muestras se tomaron en cada una de las
comunidades de pasto Bromion erectiy Nardion strictae en el Pirineo occidental. Se determiné
la cobertura de especies, y el N total, pH y temperatura del suelo. En general las especies que
colonizan los hormigueros no son diferentes de las que se encuentran en su entorno, pero cam-
bia su abundancia. Thymus praecox, Cerastium arvense y Calluna vulgaris fueron las Unicas
especies significativamente méas abundantes en los hormigueros que en el pasto contiguo. En
general aumentan las especies termofilas y disminuyen las calcifugas (p.e. Nardus stricta), al
presentar los hormigueros una mayor alcalinidad. El nimero de especies es menor en los hor-
migueros que fuera de ellos, pero estos contribuyen a aumentar la heterogeneidad ambiental
general de la comunidad.

Palabras clave: pastos de puerto, Bromion, Nardion, perturbacion biética.

INTRODUCCION

La estructura de los pastos de puerto es consecuencia del fondo floristico de las
especies que los componen, de las condiciones ambientales en los que se desarrol-
lan (suelo y clima principalmente) y de las perturbaciones a las que frecuentemente
estan sujetos (Gomez, 2008). Se trata de comunidades muy dinamicas, en las que la
biomasa se renueva con rapidez y en donde las perturbaciones, tanto bidticas como
abidticas, modelan continuamente este dinamismo (Montserrat, 1980). Una de estas
perturbaciones, frecuentes en los pastos de la regidn eurosiberiana, son los monticulos
de tierra generados como consecuencia de la actividad de animales subterraneos, ya
sean estos mamiferos u hormigas (Canals y Sebastia, 2004). Por medio de la activi-
dad excavadora de los animales se acumula tierra en superficie, asfixiando a la veg-
etacion presente, creando huecos en el pasto y oportunidades para la colonizaciéon de
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nuevas especies (Gomez-Garcia et al., 1995). Ademas, los monticulos cambian las
propiedades del suelo y crean nuevas condiciones microclimaticas (King, 1977a). En
ocasiones, la presencia de estos hormigueros puede afectar a una alta proporciéon de
la superficie del pasto, siendo Lasius flavus una de las especies mas activas e impor-
tantes en la formacion de los mismos (Doncaster, 1981).

Las consecuencias que este tipo de perturbaciones tiene sobre la vegetaciéon han
sido bastante estudiadas en Europa y Norteamérica, pero son poco conocidas en la
Peninsula Ibérica. En el presente trabajo realizamos una primera aportaciéon para
conocer los cambios que se producen en la vegetacién como consecuencia de la activi-
dad de las hormigas, en dos de las comunidades de pastos de puerto mas abundantes
en los Pirineos (Bromion erectiy Nardion strictae).

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron dos areas de estudio en el Pirineo occidental aragonés (Monte
Oroel y Candanch) en donde los monticulos de hormigueros eran abundantes. Ambas
areas estan situadas a una altitud similar (1645 y 1619 m) y separadas entre si por
una distancia de 33 km. El area de Monte Oroel (42°30'36"- 0°29'60") esté situada
en una zona de pastos asignables a la alianza Bromion erecti, aprovechados por ga-
nado equino durante casi todo el afio. Algunas de las especies mas abundantes son:
Festuca rubra, Galium verum, Bromus erectus, Leontodon hispidus, Lotus cornicula-
tus, Euphrasia minima, Plantago media, Carex caryophyllea, Cirsium acaule, Achillea
millefolium, Thymus praecox, Trifolium pratense, Seseli montanum y Trifolium mon-
tanum. El area de Candanchu, préoxima a la frontera francesa (42°47'22"- 0°32'37")
corresponde a un cervunal de Nardion strictae en mosaico con el brezal de Calluna
vulgaris 'y Vaccinium myrtillus. Es pastoreado durante el verano por ovejas de raza
bearnesa y las especies mas abundantes son: Nardus stricta, Agrostis capillaris, Fes-
tuca rubra, Calluna vulgaris, Potentilla erecta, Galium verum, Trifolium pratense, T.
thaliiy Lotus corniculatus. EI area de Candanchu esta expuesta a los frentes himedos
y frios de componente norte habituales en la zona (Tm anual = 7,6°C; Pt = 1674 mm),
mientras que el area de Monte Oroel, en una situacidén geografica mas resguardada, es
mas seca y céalida (Tm anual = 8,6°C; Pt = 831 mm, Atlas Climatico de Aragon: www.
opengis.uab.es/wms/aragon/). Para la nomenclatura botanica se ha seguido a Gémez
et al. (2005).

En agosto de 2008 se llevaron a cabo muestreos de vegetacion, suelo y tem-
peratura en los hormigueros y en el pasto circundante, para determinar las posibles
variaciones ecolédgicas causadas por la actividad de las hormigas. En ambas areas se
seleccionaron al azar 10 monticulos y en cada uno de ellos se tomé una superficie de
2bx25 cm, en donde se determind la cobertura de las especies presentes segln la
siguiente escala de abundancia: 0: <1%, 1: 1-5%, 2: 5-25%, 3: 25-50%, 4: 50-75%
y b: 75-100%. A continuacién se seleccioné una orientacién al azar y a 80 cm de la
base del monticulo se repitié la determinacién de la cobertura de especies en el pasto
circundante al hormiguero. En los mismos lugares de los muestreos de vegetacién
(dentro y fuera de los monticulos), se tomé una muestra de suelo a 10 cm de profun-
didad. En laboratorio se determiné el pH en mezcla 1:2,5 suelo:agua y el contenido
total de nitrogeno por el método de Kjeldahl. Con un termémetro provisto de sonda de
clavo, se tomaron a 10 cm de la superficie del suelo, 8 pares de temperaturas dentro
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y fuera de los monticulos, siguiendo los octantes de los puntos cardinales. Las medias
de estas temperaturas dentro y fuera se compararon mediante test de la t de Student
para muestras apareadas. Los datos de vegetacion y suelo también fueron comparados
mediante test de la t de Student para datos apareados, después de las correcciones
necesarias para las condiciones de normalidad y homocedasticidad. Los anélisis es-
tadisticos se realizaron con el programa SPSS 14.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se representan las abundancias medias de las especies presentes
en los hormigueros y en el pasto contiguo, y la significacion de las diferencias entre
ellas. Las dos comunidades se han tratado separadamente debido a la gran disimilitud
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Figura 1. Abundancia media de las especies presentes en los hormigueros y en el pasto
adyacente en comunidades de Bromion (arriba) y Nardion (abajo) en el Pirineo occidental.
Los asteriscos indican la significacion de las diferencias segin pruebas de t de Student
para datos apareados (* p < 0,05; ** p < 0,01). —
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en cuanto a la composiciéon de especies. Las especies presentes en los hormigueros
no son cualitativamente distintas de las del pasto circundante, tan solo difieren, en
algunos casos, en cuanto a su abundancia media (King 1977b; Dean et al. 1997,
Canals y Sebastia, 2004). Sedum sediforme, en la comunidad de Bromion, y Des-
champsia flexuosa en la de Nardion, fueron las Unicas especies encontradas en los
hormigueros que no se localizaron en el pasto contiguo, ambas con coberturas medias
inferiores al 1%. Solo tres especies presentan significativamente mayor abundancia en
los hormigueros que en el pasto: Thymus praecoxy Cerastium arvense en la comuni-
dad de Bromion, y Calluna vulgaris en la comunidad de Nardion (Figura 1). Las espe-
cies significativamente mas abundantes en el pasto que en los hormigueros fueron:
Festuca rubra, Seseli montanum'y Trifolium pratense en el Bromion, y Nardus stricta,
Agrostis capillaris y Potentilla erecta en la comunidad de Nardion. Los resultados son
coincidentes, con los obtenidos en otros estudios europeos (King, 1977a; Dean et al.,
1997) (incluso con las mismas especies 0 sus vicariantes). Segun estos autores, las
diferencias de abundancia dentro y fuera de los monticulos, parecen relacionadas con
los cambios en las propiedades del suelo y con las estrategias de crecimiento y repro-
duccién de las plantas.

Segun King (1977a) Thymus drucei (= T. serpyllum, especie afin a T. praecox) es
mas abundante en los hormigueros porque se ramifica rapidamente mediante rizomas,
estolones y tallos, lo cual produce estabilidad, afianzando la tierra del hormiguero. En
hormigueros y toperas de suelos acidos es muy frecuente que Calluna vulgaris devenga
mas abundante, hasta colonizar a veces el monticulo completamente (Canals y Se-
bastia, 2002; observ. personal). El suelo en los hormigueros es menos acido y menos
rico en nitrégeno total (Tabla 1), posiblemente relacionado con la actividad de las
hormigas que modifican la textura, porosidad, aireacién y nutrientes del suelo (King,
1977a; Dean et al., 1997). Seglin Canals y Sebastia (2004), el N total puede ser mas
bajo, pero el N inorganico (el disponible para las plantas,) aumenta en las toperas, fa-
cilitando la entrada de especies ruderales y no-micorrizicas, como Cerastium arvensey
excluyendo a otras micorrizicas como Festuca rubra b Agrostis capillaris, en coinciden-
cia con nuestros resultados. La alcalinidad de los hormigueros fue significativamente
mayor (Tabla 1), lo cual puede dificultar el desarrollo de especies calcifugas como
Nardus stricta'y Potentilla erecta, significativamente méas abundantes en el pasto. Es
posible que una vez Calluna vulgaris ha encontrado condiciones mas favorables para
desarrollarse en los hormigueros, experimente un mayor crecimiento, excluyendo por
desplazamiento competitivo (p.e. privacién de luz u ocupaciéon de raices), a las espe-
cies herbaceas (Dean et al., 1997).

Los resultados muestran también que las plantas muy adaptadas al pastoreo de
los grandes herbivoros (Festuca rubra, Plantago media, Cirsium acaule) suelen faltar
0 son escasas dentro de los monticulos. Las plantas en roseta suelen ser frecuentes
en las toperas pero no en los hormigueros (Gémez- Garcia et al., 1995). Seglin King
(1977b) una de las diferencias importantes entre toperas y hormigueros, ademas de la
mayor longevidad de estos ultimos, es que en los hormigueros la actividad continua de
extraccidén de tierra, sepulta y asfixia a este tipo de plantas.

La temperatura media fue significativamente mas alta en los hormigueros que en
el pasto en la comunidad de Bromion, en el area de estudio mas favorecida térmi-
camente. Esto, unido normalmente a una mayor sequedad dentro de los monticulos
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(King, 1977a; Dean et al., 1977), podria también contribuir a explicar el predominio
en ellos de especies mas resistentes a la sequia, tales como Thymus praecox 6 Sedum
sediforme. En el area de estudio mas fria (Candanchu) las temperaturas medias no
presentaron diferencias significativas. Sin embargo, la variabilidad de la temperatura
dentro de los hormigueros es mucho mayor que en el pasto circundante, como puede
observarse por los limites de confianza (Tabla 1). Esta variabilidad depende de la orien-
tacién y de la hora del dia (datos inéditos), lo cual podria proporcionar a las hormigas
mayores oportunidades para encontrar su temperatura optima en diversos momentos
del dia, mediante ligeros desplazamientos dentro del hormiguero. Las diferencias mi-
crocliméticas en los hormigueros producen también variacién en la presencia y propor-
cién de especies vegetales en ellos (King, 1977a; observ. personal).

Tabla 1. Valores medios = lim. conf. 95% del contenido en N total, pH y temperatura media
en los hormigueros y en el pasto circundante. Significacion estadistica mediante test de la t
de Student para muestras pareadas (n = 10 en cada comunidad).

Comunidad de Bromion

Hormig Pasto Signif.
N total (%) 0,42 + 0,01 0,37 + 0,02 ns
pH 58+0,1 5,5+0,1 p<0,05
T media (°C) 18,1 £ 0,5 16,8 £ 0,3 p<0,01

Comunidad de Nardion

Hormig Pasto Signif.
N total (%) 0,64 + 0,02 0,72 + 0,02 p < 0,05
pH 5,0+0,1 46+0,1 p<0,01
T media (°C) 13,6 £+ 0,5 13,5+0,2 ns

La diversidad vegetal en los monticulos se reduce significativamente: 7 especies
de media frente a 9 especies en el Bromion (p < 0,05) y 4 frente a 7,2 especies de me-
dia (p < 0,01) en el Nardion, en coincidencia con Dean et al. (1997). Sin embargo, la
consecuencia sobre la comunidad en general, es que los hormigueros, al modificar las
condiciones del suelo, crean una heterogeneidad espacial que fomenta la diversidad a
escala de parcela (Canals y Sebastia, 2000), y ofrece mas oportunidades para el de-
sarrollo de plantas y animales. Las especies dominantes en los hormigueros (Thymus
praecox, Calluna vulgaris) florecen antes que en el pasto circundante, quizas debido
a una mas alta temperatura en general. Esto crea un mosaico espacial y temporal de
floracién en el territorio, que puede favorecer a los polinizadores.

CONCLUSIONES

Las modificaciones de temperatura y las caracteristicas del suelo en los hormigue-
ros permiten el desarrollo de una vegetacién particular. Las especies vegetales no son
diferentes de las que se encuentran fuera de los hormigueros, pero suele haber una
mayor colonizacion de plantas terméfilas (Thymus praecox, Sedum sediforme) y las
especies calcifugas (Nardus strica, Potentilla erecta) suelen faltar en los monticulos
0 son raras. También las plantas muy adaptadas al pastoreo (Festuca rubra, Plantago
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media, Cirsium acaule) son escasas dentro de los monticulos. El nimero de especies
es menor en los hormigueros que fuera de ellos. Sin embargo, la heterogeneidad am-
biental creada por la presencia de los monticulos incrementa la diversidad general de
la comunidad. Posiblemente las plantas que encuentran alli buenas condiciones para
su desarrollo (Calluna vulgaris, Thymus praecox), presentan una mayor velocidad de
colonizacidn, ya sea por expansion vegetativa o por el banco de semillas, y una mayor
capacidad competitiva, que les permite hacerse dominantes, al menos mientras per-
dura la dinamica de perturbacion asociada a estos hormigueros.
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SUMMARY

SPECIES CHANGES AS A CONSEQUENCE OF MOUNDS OF LASIUS FLAVUS ANTS IN TWO PYRENEAN
GRASSLANDS COMMUNITIES

In order to assess changes in the vegetation produced by the presence of mounds of Lasius
flavus ants’, samplings were carried out in and outside of mounds randomly selected in Bromi-
on and Nardion grassland communities in Western Pyrenees. Ten pairs of samplings including
plant cover, soil pH, soil total N and temperature at 10 cm depth, were taken in each com-
munity. Commonly, the species that colonize ant-mounds were not different from which they
were found in their surroundings, but changes their abundance. Thymus praecox, Cerastium
arvense and Calluna vulgaris were the only species significantly more abundant in the mounds
that in the contiguous pasture. In general we found an increase of the drought-resistant species
(Thymus praecox, Sedum sp.) and a decrease of calcifugous ones (i.e. Nardus stricta, Potentilla
erecta). The number of species is significantly smaller in the anthills than outside them, but
they contribute to increase the environmental heterogeneity of the community at landscape
level.

Key words: anthills, summer pastureland, Bromion, Nardion, biotic disturbance.
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EFECTO DEL PASTOREO DE CAPRINO Y VACUNO EN PASTOS
OLIGOTROFOS DEL ESPACIO NATURAL DE DONANA
M.J. LEIVA, R. AYESA, J.M. MANCILLA

Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad de Sevilla. Apartado de Correos
1095, 41080 Sevilla. leiva@us.es

RESUMEN

Se estudia el efecto del pastoreo sobre la composicién del pasto, la frecuencia de plantas
y suelo (descubierto y/o cubierto de aciculas de pino), la produccion, la biomasa acumulada
y el tamafio del banco de semillas, en tres tipos de vegetacion (alcornocal adehesado, pinar
adehesado y pinar con sotobosque de matorral y claros herbaceos) en una formacion forestal
representativa de la provincia de Huelva. Los resultados indican un aumento significativo de
suelo descubierto, por efecto del pastoreo, tanto en el pinar adehesado como en los claros
de pinar pero no en el alcornocal adehesado. El pastoreo también redujo significativamente
la frecuencia de herbaceas en todas las unidades de vegetacion y produjo una tendencia a
la reduccién de aciculas de pino. La composicién del pasto varié considerablemente entre el
alcornocal adehesado, mucho mas productivo (327+20 gMS .m2 .afio!) y las otras unidades,
mucho menos productivas (43 a 97 gMS .m= .afio!) pero no hubo diferencias en composicion
entre el pinar adehesado y los claros de pinar. El banco de semillas se redujo significativamente
por pastoreo en el alcornocal y en el pinar adehesado, pero no en los claros del pinar.

Palabras clave: produccién del pasto, composicion, banco de semillas.

INTRODUCCION

En los arenales cercanos a la costa de la provincia de Huelva son frecuentes las
formaciones de Pinus pinea L.y Quercus suber L., resultado de antiguas plantaciones
de pino en zonas originalmente ocupadas por cupuliferas. La ganaderia, la madera
de pino y el corcho son los principales aprovechamientos en estas formaciones que
albergan retazos del bosque originario coexistiendo con pinar que a su vez tiene un
sotobosque variable. El presente estudio ha sido realizado en una propiedad particular
en el Espacio Natural de Dofiana (antiguo Parque Natural de Dofiana) de gran valor
ecoldgico por albergar especies emblematicas de nuestra fauna y flora. En ella se ex-
plota el ganado vacuno (raza retinta) y el caprino (raza payoya) en régimen extensivo.
Ambos tipos de ganado han pastado desde antiguo en el alcornocal y el pinar adehe-
sados pero han estado excluido durante un lustro en el bosque de pinos. Al comienzo
de este estudio el caprino se ha reintroducido en el pinar.

El presente estudio, que forma parte de una investigacion mas amplia sobre el
efecto del caprino en los distintos tipos de vegetacion, tiene como principal objetivo
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analizar los cambios en la vegetacion herbacea por la reintroducciéon del caprino en el
pinar. No obstante el estudio se ha hecho extensivo a las zonas adehesadas de pinar
y alcornocal.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El estudio ha sido realizado en una explotaciéon situada en el término Municipal
de Villamanrique de la Condesa (37° 14" 46 Norte, 2° 37" 7" QOeste). El clima en la
zona es termomediterraneo atenuado (clasificacion UNESCO-FAQ) con una precipita-
cién media anual de 560 mm y una temperatura media anual de 19,12°C. La altitud
media es de 29 m con pendientes muy suaves (2 al 3 %). La zona se caracteriza por
su simplicidad litolégica, estando constituida fundamentalmente por Arenas Basales,
sedimentos pertenecientes a la regresion Plioceno-Cuaternaria. La finca se encuentra
atravesada por un arroyo estacional que lleva grandes cantidades de agua en invierno
y sufre desbordamientos ocasionales que inundan una superficie de aproximadamente
96,5 ha. Los principales tipos de vegetacién son: alcornocal adehesado, en la zona de
influencia del arroyo, y pinar de repoblacién, en el resto de la finca. A su vez una parte
del pinar se encuentra adehesado (menor densidad de pinos y ausencia de sotobosque
lefioso) mientras que el resto, presenta un sotobosque de matorral y claros herbaceos.
Las zonas adehesadas (350 ha) son pastadas por vacuno (110 hembras adultas) y
caprino (300 hembras adultas). La zona estudiada del bosque de pinos (110 ha) ha
soportado una carga de 250 hembras adultas 5 horas .dia! durante el desarrollo de
este estudio.

Diseiio experimental

Para la realizacion del estudio se han seleccionado parcelas de 0,25 ha en seis
sitios de la explotacidon, que cubren las distintas unidades de vegetacién. Dos de las
parcelas se establecieron respectivamente en el alcornocal y en el pinar adehesado.
Las cuatro restantes se establecieron en claros herbaceos del pinar. En octubre de
2007, antes de las lluvias otofiales, se establecieron cinco exclusiones de ganado
(1,20 x 1,20 m de superficie y altura de 1,50 m) dentro de cada parcela (30 exclu-
siones en total).

Muestreo de la vegetacion

En abril de 2008 se midié la composicién y frecuencia del pasto mediante inter-
cepcion puntual, estableciendo lineas de 170 cm de longitud en el interior de cada
exclusién (diagonal de la parcela) y en el exterior (60 lineas en total). Se anotd la
presencia de las especies herbaceas interceptadas cada 5 cm o la existencia, en su
caso, de una capa de aciculas de pino o de suelo descubierto. Para cada linea se
obtuvo la frecuencia relativa de plantas, de suelo descubierto y de aciculas de pino
(nimero de intercepciones de cada componente / nimero total de intercepciones).
Las diferencias entre tratamientos se analizaron mediante comparaciéon de medias
para muestras relacionadas (SPSS14.0). También se analizaron los cambios poten-
ciales de composicién del pasto mediante anélisis de clasificacién (conglomerados
jerarquicos. SPSS 14.0).
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Produccién y Biomasa

A mediados de mayo se coseché la biomasa aérea del pasto en subparcelas de
50 x b0 cm, cuatro de ellas dentro de las exclusiones y otras cuatro fuera. En bolsa
independiente, se recogieron las aciculas de pino remanentes en el suelo. Ambas frac-
ciones se secaron en estufa a 80°C durante 48 h y se pesaron. Las variaciones entre
zonas se analizaron mediante anélisis de la varianza y test de comparaciones a pos-
teriori (Bonferroni). También se analizaron las diferencias en biomasa herbacea y de
aciculas de pino entre el interior y el exterior de las exclusiones mediante comparacién
de medias de muestras relacionadas (SPSS 14.0).

Banco de semillas

En septiembre de 2008, antes de las lluvias otofiales, se recogieron muestras de
suelo en tres sitios: el alcornocal adehesado, el pinar adehesado y uno de los sitios en
claro de pinar (sitio 3). En cada sitio se extrajeron cinco muestras de suelo (10 x 10
cm de lado y 7 cm de profundidad) dentro de exclusién y otras cinco de fuera. En el
laboratorio se procedié al cribado de las muestras, extraccion manual de las semillas
y posterior identificacién a la lupa binocular. Los resultados se analizaron mediante
ANOVA (SPSS 14.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion del pasto y frecuencia de herbaceas, suelo descubierto
y cubierto de aciculas de pino

La composicion del pasto no mostré diferencias claras entre sitios. Solo el grupo
de lineas del alcornocal adehesado presenté una composicién floristica mas homo-
génea y diferenciada de los demas sitios. Tampoco se encontraron diferencias en la
composicion dentro-fuera de exclusion en ninguno de los sitios. Las especies mas
frecuentes en el alcornocal adehesado fueron: Bromus hordeaceous, Chamaemelum
mixtum, Leontodom tuberosum, Plantago lagopusy Tolpis umbellata. En el conjunto
de los sitios restantes las especies més frecuentes fueron: Brachipodium phoenicoi-
des, Anthoxantum aristatum, Erodium aethiopicum, Tuberaria guttata 'y Chaetopogon
fasciculatus

Pinar adehesado Pinar con matorral Alcornocal adehesado
£
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plantas  suelo  aciculas plantas suelo aciculas plantas suelo aciculas
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Figura 1. Frecuencia de plantas herbaceas, suelo descubierto y suelo cubierto de aciculas
de pino (medias y barras de error) en los distintos tipos de vegetacién.
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La frecuencia relativa de plantas, suelo descubierto y suelo cubierto de acicu-
las varié entre tratamientos y zonas (Figura 1). En el pinar adehesado la frecuencia
de plantas y la de aciculas de pino fueron significativamente mas altas (t = 4,21;
P=0,014yt=3,96; P=0,017 respectivamente) y la de suelo descubierto signifi-
cativamente mas baja (t = -9,91; P = 0,01) en el tratamiento de exclusién que en el
exterior. Un patrén muy similar se encontré en el analisis conjunto de todos los sitios
en pinar (t = 3,93; P= 0,001 para frecuencia de plantasyt=-2,72; P =0,014 para
suelo descubierto) aunque en este caso las diferencias en aciculas de pino dentro-fue-
ra de exclusién no fueron significativas (t = 1,62; P = 0,122). En el alcornocal adehe-
sado solo se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (t =11,73; P =
0,001) en la frecuencia relativa de plantas, mayor en la exclusiéon que en el exterior.

El incremento en suelo descubierto en el exterior de las exclusiones que obser-
vamos en los todos los sitios de pinar (adehesado y claros) se relaciona posiblemente
con el gran contenido en arenas del suelo en estas zonas que lo hace muy vulnerable
al pisoteo. En el alcornocal adehesado, con suelos de influencia aluvial, el efecto es
mucho menos notable. El efecto perturbador del pisoteo por el ganado en general, y el
caprino en particular, ha sido puesto de manifiesto en diferentes estudios (Gangoso et
al. 2006, Vavra et al., 2007) aunque este también puede favorece el establecimiento
de algunas especies que tienen dificultad para hacerlo en la comunidad sin perturbar
(Martin y Wilsey 2006).

Produccion y hiomasa del pasto

La produccién del pasto varié entre 327 y 42 gMS.m>2.afio! (Figura 2). Se encon-
traron diferencias significativas entre sitios (F = 34,8; P< 0,001) debido a la mayor
produccion del alcornocal adehesado. Los valores de produccién del pasto encontrados
en el alcornocal adehesado son similares a los que se encuentran habitualmente en los
pastos mediterraneos de las dehesas de Sierra Morena (103 a 538 gMS.m?2.afio! Fer-

Produccion
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Figura 2. Produccién anual del pasto (medias y barras de error) en las exclusiones.
Letras distintas indican diferencias significativas segin Bonferrori (P< 0,001).
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Biomasa de pasto Biomasa de aciculas
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Figura 3. Biomasa de pasto y de aciculas de pino en exclusiones y en exterior
(media y barras de error). Se comparan amhos tratamientos en cada sitio estudiado
(* =P<0.05; ** = P< 0,01; *** = P< 0,001).

nandez Alés et al., 1997), mientras que los valores de produccion en el pinar adehesa-
do y en los claros del pinar son comparables a los de pastizales anuales en la Reserva
Bioldégica de Dofiana (83,9 a 359 gMS .m?.afio! Fernandez Alés et al., 1997).

La biomasa del pasto en primavera, en el exterior de las exclusiones, fue entre 1,3
y 6 veces menor que la produccién en el interior (Figura 3). No obstante las diferencias
de biomasa dentro-fuera de exclusion solo fueron altamente significativas (P< 0,001)
en el alcornocal adehesado y en el pinar adehesado. Solo uno de los sitios del pinar
(pinar 3) mostré un efecto significativo del pastoreo al minimo nivel (P= 0,045). Las
diferencias en biomasa dentro-fuera de exclusién se han de deber en parte al consumo
por el ganado, sobre todo en el alcornocal y en el pinar adehesado. Sin embargo en los
claros del pinar, donde la biomasa es mas variable internamente, el pisoteo también
ha podido ser importante, aunque el caprino también consume pasto como parte de su
dieta (Lu, 1989; Merchant 2006).

La biomasa de aciculas de pino varié entre 47 y 646 gMS.m? (Figura 3) alcan-
zando valores muy superiores a la biomasa de pasto en primavera en casi todo los
sitios. Entre sitios, se encontraron diferencias significativas (F = 12,84; P < 0,001) en
la biomasa de aciculas debido a que el sitio b presenté mayor acumulacion, no exis-
tiendo diferencias entre los restantes sitios. Aunque la cantidad de aciculas presento
en general medias superiores en el interior que en el exterior de las exclusiones, las
diferencias entre tratamientos no fueron significativas en ninglin caso. No obstante
la similitud con el patron de distribucion de la biomasa del pasto dentro-fuera de ex-
clusién hace pensar en un posible efecto del pisoteo por el ganado fraccionando las
aciculas y acelerando su descomposicion en el exterior. Este supuesto requeriria una
mayor comprobacién experimental.

Banco de semilla

El banco de semillas en el suelo varié notablemente entre sitios (Tabla 1) siendo
un orden de magnitud mayor en el alcornocal adehesado que en los otros dos sitios. El
pastoreo redujo significativamente el banco de semillas en el alcornocal y en el pinar
adehesado pero su efecto no fue significativo en el claro del pinar estudiado (pinar
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3) donde el banco de semillas dentro de la exclusién presenté el valor méas bajo del
conjunto.

Tabla 1. Banco de semilla en superficie a comienzos del otofio

Semillas .m?2 Analisis de la varianza
Exclusion Exterior
Alcornocal adehesado 31777,8 4592,6 32,34 0,0001
Pinar adehesado 4617,3 2024,7 18,49 0,003
Pinar 3 2024,7 2395,1 0,64 0,45

CONCLUSIONES

El pastoreo produjo un efecto muy escaso sobre la composicion floristica del pasto
en los suelos arenosos del pinar aunque si redujo de manera notable la frecuencia de
herbaceas y aumenté la de suelo descubierto. Se encontr6 una tendencia, no siempre
significativa, de reduccioén de la cantidad de aciculas en suelo por pastoreo. En las
zonas adehesadas el banco de semillas se redujo por pastoreo.
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SUMMARY

EFFECT OF GOATS AND CATTLE GRAZING IN OLIGOTROPHYC GRASSLANDS IN DONANA NATURAL
AREA

We have studied grazing effect on grasslands composition, frequency of plants, bare soil
and pine needles, grasslands production, biomass and soil seed bank. We have conducted the
study in a representative rangeland in Huelva province on three vegetation types: cork-oak park
grassland, pine park grassland and pine forest. Results indicate a significant increase in bare
soil by livestock trampling in the pine park grassland and in the pine forest, but not in the
cork-oak park grassland. Grazing significantly decreased the frequency of herbaceous plants in
the three vegetation types and tended to decrease the frequency of pine needles on the soil.
Grassland composition changed among the cork-oak park grassland and the other sites which
didn’t differ in species composition among them. In addition grassland production was much
higher in the cork-oak park grasslands (327+20 gDM .m2 .year!) than in the other vegetation
types (43 a 97 gDM .m2 .year!). Soil seed bank decreased significantly in the grazed treatment
in the cork-oak and pine park grasslands but not in the pine forest.

Keywords: grassland production, grassland composition, seed bank.
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EFECTO DEL PASTOREO SOBRE BITUMINARIA BITUMINOSA (L).
STIRTON Y OTRAS LEGUMINOSAS ARBUSTIVAS, EN ESPACIOS
NATURALES PROTEGIDOS (ENPs) DE CANARIAS
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RESUMEN

Bituminaria bituminosa y otras perennes leguminosas con interés forrajero, se citan en
la bibliografia como plantas que se ven poco afectadas por la accién del ganado, debido a la
presencia de metabolitos secundarios en sus partes aéreas, resultando poco palatables. Asi-
mismo, estan muy adaptadas a los regimenes de clima mediterraneo, no variando su presencia
demasiado por el volumen de las precipitaciones anuales.

En nuestras regiones de estudio, comparando zonas de pastoreo, con zonas no pastorea-
das, si se observo un efecto directo del ganado caprino hacia estas especies, representadas en
su mayoria por Bituminaria bituminosa, disminuyendo la presencia de las mismas en las zonas
apacentadas. Por otro lado, durante los cinco afios de estudio, no se registraron diferencias
significativas en la presencia de estas plantas entre lo distintos afios.

Palabras clave: forrajeras leguminosas, metabolitos secundarios, tedera.

INTRODUCCION

De manera general, la bibliografia describe a muchos arbustos leguminosos y en
especial a Bituminaria bituminosa, como plantas adaptadas a los regimenes de clima
mediterraneo, y que debido a la presencia en sus hojas de metabolitos secundarios,
como cumarinas, ligninas y fenoles, son poco palatables, lo que les permite defenderse
de la accién excesiva del ganado (Sternberg et al., 2000, Méndez et al., 2000).

Segln autores como Sternberg et al. (2006) s6lo en los casos en los que la car-
ga animal es elevada, o en medios donde no existen otros recursos, los animales se
alimentan de estas plantas. Asimismo, la presencia de estos metabolitos depende
mucho de las variedades y de la zona donde crecen, siendo las variedades canarias
de menor contenido en cumarinas (Méndez et al., 2001) no pudiendo clasificarse a
todas las variedades como de poco interés forrajero, mas cuando tiene una composi-
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cion en nutrientes nitrogenados similares a forrajes tan importantes como la alfalfa
(Ventura et al., 2004). Tradicionalmente en las Islas Canarias la tedera es conside-
rada una planta que el ganado utiliza frecuentemente para su alimentacién (Méndez,
2000) y se ha demostrado que es frecuentemente ramoneada por el ganado caprino
(Mata et al., 2008). EIl objetivo de este trabajo es analizar el grado con que el ganado
caprino modifica la presencia de la tedera, como representante mayoritario las legumi-
nosas perennes (mas del 90%), en relacién a las distintas condiciones que se dan en
los ENPs de Canarias.

MATERIALES Y METODOS

Las zonas donde se desarrollaron los estudio fueron el Parque Rural de Valle Gran Rey
(1992,8 ha) situado en el sector suroccidental de la isla de La Gomera, el Monumento
Natural del Lomo del Carretén (244 ha) en la regiones de mediana altitud y occidentales
de la misma isla, el Parque Rural de Teno (8063,6 ha) en el extremo Noroeste de Tenerife
y el Parque Rural de Anaga (14 418,7 ha) localizado en extremo nororiental tinerfefio.

Las condiciones climaticas de las zonas de estudio son bastante cambiantes a pesar de
la pequefia escala del territorio. Las principales variables de las que depende son la orien-
tacion, por la influencia de los vientos alisios de componente noreste, y la altitud resultan-
do el norte mas frescos y himedos frente al sur méas seco y las costas mas soleadas y aridas
que las cumbres (Fernandez-Palacios y de Nicolas, 1995) como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Zonas climaticas segin altitud: Temperatura y precipitaciones medias.

Altitud (m snm) 0-200 200-600 >600
Valle Gran Rey <155 mm., 21°C 250-450 mm., 17°C >650 mm., 15°C
Lomo del Carretén X 300-500mm., 17°C >800mm., 15°C
Teno <200 mm., 21°C 300-450 mm., 18°C >800 mm., 15°C
Anaga <300 mm., 20°C 300-700 mm., 18°C >900 mm., 16°C

Las lluvias tienen una distribucion de tipo mediterraneo, produciéndose en su ma-
yoria entre los meses de octubre y marzo, siendo la época estival bastante seca (Garcia
et al., 2003). Estas condiciones provocan que en la mayoria de los meses exista un
déficit hidrico.

En los espacios donde se desarroll6 el estudio, se distribuyeron de manera alea-
toria unos puntos de muestreo, repartidos entre zonas de pastoreo tradicional y zonas
donde esta actividad no tiene presencia. Las cargas ganaderas medias de las zonas
pastoreadas son bajas en todos los casos (0.21+ 0.18 AU ha' dia!), siendo ligera-
mente superiores en la isla de Tenerife, encontrandonos en ambos casos con pastoreo
continuo. Los afios de estudio fueron 5y el nimero de puntos de control 41 para Valle
Gran Rey, 12 para Lomo del Carretén, 48 en Tenoy 102 en Anaga.

La toma de muestras se realizé seglin la metodologia descrita por Daget y Poissonet
(1971), en la que se realizan transectos de manera lineal de 30 metros de longitud,
anotando el nimero de especies que aparecen cada 30 cm, y que tocan una varilla de
seccion cuadrada en alguna de sus tres caras. Los datos se expresan en funcion de la
contribucién especifica, definida como la cantidad de veces que aparece una especie
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en un punto, respecto al total de las veces en las que aparece alguna especie o tam-
bién como la relacion entre la frecuencia relativa de una especie respecto al total.

Se realiz6 un analisis de varianza con el programa informatico SSPS 14., compa-
rando la igualdad entre las zonas de pastoreo y no pastoreo, mediante el Modelo Lineal
General Univariante, optando por un modelo personalizado sin interacciones entre el
afio de estudio y el uso. Se comprobé la distribucién normal de los datos mediante la
prueba de de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, asi como la homogeneidad de la va-
rianza, por el método estadistico de Levene. Para asegurarnos de que los cambios que
se producen en la vegetacién no son fruto de componentes geoclimaticas, como altitud
y distancia hasta la costa, se corrigié el modelo estadistico con estas covariables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al margen de lo apuntado por algunos autores, en nuestro estudio las leguminosas
arbustivas y perennes, en especial Bituminaria bituminosa, si se ve afectada por la
accion del ganado. Para todos los espacios estudiados, excepto Valle Gran Rey donde
las diferencias no son significativas, la contribucién especifica de este grupo de plan-
tas es menor, en las zonas pastoreadas frente a las no pastoreadas (Figura 1 y Tabla
2), sin embargo los aspectos abibticos, representados por el factor afio no provocaron
diferencias significativas en ningln caso.

La mayor parte de los autores consultados, exponen que las perennes leguminosas
a las que representan al igual que nosotros con Bituminaria bituminosa, son vegetales
gue no suelen disminuir la proporcién con la que ocupa el terreno, por efecto del pas-
toreo. Trabajos que apoyan este suceso, son los de Gutman y Seligman (1979), bajo las
condiciones mediterraneas de Israel, al igual que Sternberg et al. (2000) que concluye
su experiencia diciendo que si los regimenes de pastoreo son moderados, hay una es-
tabilidad en la presencia de esta especie. Resultados similares son los encontrados en
zonas semiaridas de Nigeria por Hiernaux (1998).
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Figura 1. Contribucion especifica de las leguminosas en funcion del manejo.

151

indice

+



LA MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS: PRODUCCION GANADERA SOSTENIBLE Y GESTION DE LOS ECOSISTEMAS

Tahla 2. Resultados del ANOVA para las especies leguminosas perennes.

Factores g.l F p
Valle Gran Rey Afio 4 1,148 0,339
R% = 0,330 (R? corregida = 0,253) Uso 1 2,579 0,114
Lomo del carretdn Afio 4 1,475 0,225
R?=0,477 (R? corregida = 0,346) Uso 1 13,696 0,001**
Teno Afo 4 0,654 0,585
R? = 0,183 (R? corregida = 0,072) Uso 1 4,883 0,032*
Anaga Afo 4 0,732 0,570
R? = 0,065 (R? corregida = 0,047) Uso 1 6,853 0,009**

***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, n.s. p>0,05

Gutman et al. (2000) estudiando el comportamiento de B. bituminosa durante 16
afios (1974-1990), obtuvieron de manera general que la tedera es una planta que no
se ve afectada gravemente por la accidn del ganado vacuno, aunque cabe decir que en
algunas fases de su experimento, se dio un decaimiento de esta especie, bajo pastoreo
intenso. Ademas sefiala que puede verse influenciada por las precipitaciones anuales,
mientras que en nuestros espacios no se reflejan variaciones, aunque la duracién de
su estudio es mayor.

Un articulo muy especifico para Bituminaria bituminosa es el elaborado por Ster-
nberg et al. (2006) en Israel, donde evaluaron parametros de la planta como su peso,
indice de area foliar y nimero de semillas. Emple6 cargas ganaderas de 0,55y 1,1
vacas-ha!l, encontrando que la masa total de las plantas, el nimero de flores y se-
millas, se vieron reducidas por efecto del pastoreo, aunque estos autores establecen
que si los regimenes son moderados, ésta es una planta que permanece relativamente
estable en las zonas pastoreadas.

El hecho de que en nuestros espacios disminuya la presencia tedera y otras peren-
nes leguminosas, puede deberse a causas como las que apuntan los estudios de Osem
et al. (2004) y Sternberg et al. (2006), que describen como el ganado reduce la masa
vegetal, elimina las flores y las semillas. Lo anotado por los anteriores investigadores
esta un tanto supeditado a las variedades de Bituminaria del mediterraneo israeli, que
poseen una alta concentracion de metabolitos secundarios, pero dado que las varie-
dades canarias tienen menor presencia de estos, son mas accesibles al paladar del
ganado (Méndez et al., 2001), y resultarian en principio consumidas en mayor grado.

Asimismo, dado que el pastoreo en nuestras zonas es de régimen continuo, las
leguminosas perennes estarian expuestas a ser tomadas, tanto en la época desfavora-
ble (segln el régimen de lluvias) donde soportarian una presién mayor al ser la Unica
masa verde, como favorable donde existen otros vegetales de los que alimentarse. En
cualquier caso los estudios de Mata et al. (2008) han comprobado que el ganado ataca
a la tedera aunque existan otras especies en el medio. Por otro lado, no es extrafio, que
los animales se alimenten de este vegetal, ya que como indican los trabajos de Ventura
et al. (2004). tiene una concentracion de proteinas similar a forrajes tan utilizados y
valorados como la alfalfa.

152

indice

+



EcoLoGiA Y BOTANICA DE PASTOS

La poca variabilidad en la contribucion especifica en los 5 afios de estudio, podria
estar derivada a su condicién perenne, vegetales con una marcada estrategia competi-
tiva de tipo K. Los organismos con esta estrategia competitiva, son menos dependien-
tes de las variaciones en las condiciones del medio (Kimball, 1996), al contrario que
las anuales, mas dependientes de recursos del medio como las lluvias. En cualquier
caso, Gutman et al., 2000 y Sternberg et al., 2006, describen a la tedera, como un
vegetal sincronizado y adaptado al régimen climéatico mediterraneo, muy fluctuante en
precipitaciones tanto estacional como interanualmente.

CONCLUSIONES

La tedera juega un importante papel como alimento para el pastoreo directo en
los ENPs de Canarias especialmente en épocas secas, siendo su presencia estable a lo
largo de los afios.En general disminuye la presencia en las zonas pastoreadas respecto
a las no pastoreadas, posiblemente debido a su alta calidad nutritiva, su bajo nivel
de metabolitos secundarios y a que el pastoreo de caprino en Canarias no suele hacer
rotaciones, por lo que la presion de pastoreo sobre esa especie es intensa y continua.
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SUMMARY

Bituminaria bituminosa and other perennial leguminous with forage interest, are usually
cited as plants which are scarcely affected by grazing action of livestock, due to the presence
of secondary metabolites which make it few palatable. These species are very well adapted to
Mediterranean climate, with not important variability of abundance related to the quantity of
annual rainfall.

Comparing grazed and non grazed zones in our study sites, a decrease of the vegetal cover
of these species, mostly represented by Bituminaria bituminosa, was observed in the grazed
zones. On the other hand, during the 5 studied years, their presence did not change signifi-
cantly.

Key words: Leguminous forage, secondary metabolites, tedera.
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EFECTOS DE LA EXCLUSION DEL PASTOREO EN LA DIVERSIDAD,
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DE DOS PASTIZALES CANARIOS
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RESUMEN

Los estudios de exclusion del pastoreo son una herramienta de gran utilidad para deter-
minar cudl sera la respuesta de los de los ecosistemas pastorales frente al abandono de los
sistemas ganaderos tradicionales y poder adoptar las medidas méas adecuadas para su conserva-
cién. Con este objetivo hemos analizado los cambios en la diversidad, riqueza, composicién de
especies y productividad primaria (g/m?) de dos pastizales canarios tras un afio de exclusién de
pastoreo. Los resultados muestran un aumento significativo de la productividad de las parcelas
excluidas al ganado en uno de los pastizales estudiados, indicando la posible sobreutilizacion
del mismo. Frente a la rapida respuesta de la productividad primaria, los cambios de la compo-
sicién especifica parecen requerir de un mayor lapso temporal para manifestarse.

Palabras clave: abandono del pastoreo; ecologia de pastizales; Islas Canarias.

INTRODUCCION

Las actividades ganaderas llevadas a cabo por las poblaciones locales a lo largo de
la historia han desempefiado, y desempefian, un importante papel en la configuracién
de la estructura y composicion especifica de los ecosistemas pastorales (Milchunas et
al., 1988), por lo que la correcta gestion del pastoreo tradicional es una herramienta
fundamental para la conservacion de estas comunidades vegetales, asi como para la
maximizacion de la produccion y de los retornos econémicos del sistema (Diaz et al.,
2001; Arévalo et al., 2007).

Aunque el efecto del pastoreo en los ecosistemas ha sido ampliamente estudiado,
los resultados obtenidos han sido contradictorios en numerosas ocasiones (OIff y Rit-
chie, 1998). En consecuencia, podemos encontrar trabajos que concluyen que esta
actividad puede aumentar, no afectar o tener efectos negativos en la diversidad y ri-
queza de especies (Milchunas et al., 1988; Osem et al., 2004), o bien provocar un au-
mento, una disminucién o no tener efectos en la biomasa de las plantas (McNaughton,
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1985; Terradas, 2001; Gillen y Sims, 2004). Esta ambigliedad de resultados ha sido
atribuida a factores como la evolucioén histérica de esta actividad, los gradientes de
productividad o la intensidad de pastoreo (Milchunas y Lauenroth, 1993). Esta alta
dependencia tanto de las variables ambientales como del sistema de pastoreo, pone de
manifiesto la necesidad de desarrollar estudios especificos que permitan comprender
la dindmica propia de cada zona y desarrollar medidas de gestion adecuadas.

Los pastizales de las Islas Canarias tienen un origen antropogénico relativamen-
te reciente, pero cuentan con una alta riqueza especifica, asi como con importantes
valores socioeconémicos y paisajisticos (Arévalo et al., 2007). Los pastizales mejor
conservados junto con la mayor parte de la ganaderia extensiva del archipiélago se en-
cuentran en Parques Rurales (Bermejo, 2003), figura de proteccién recogida en la Ley
Canaria de Espacios Protegidos que tiene por objetivo conservar y promover el desarro-
Ilo sostenible de espacios naturales donde coexisten actividades agricolas y ganaderas,
con otras de especial interés natural y ecolégico (Ley 12/1994 de Espacios Naturales
de Canarias). Al igual que ha sucedido en el resto de paises industrializados, los sis-
temas productivos tradicionales de Canarias han evolucionado de sistemas extensivos
a intensivos, con el consecuente abandono de las areas de pastoreo tradicionales (Ma-
rrero y Capote, 2001). Estos cambios de uso han dado lugar a numerosos interrogantes
sobre la tendencia evolutiva que seguiran estos ecosistemas y las medidas necesarias
para garantizar su conservacion.

Con el objetivo de predecir las consecuencias del abandono de la ganaderia
extensiva en estos singulares ecosistemas emprendimos hace un afio un estudio de
exclusion del pastoreo en dos Parques Rurales del archipiélago. La principal hipotesis
que planteamos en este trabajo es que la eliminacién del pastoreo implica cambios en
la diversidad, riqueza, composicién de especies y productividad de los pastizales.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

Este estudio se ha llevado a cabo en el Parque Rural de Valle Gran Rey (La Go-
mera) y en el Parque Rural de Anaga (Tenerife). Espacios que cuentan con caracteris-
ticas geomorfolégicas, climatoldgicas y socioeconémicas similares, asi como con una
notable presencia de ganado caprino en sistemas extensivos derivado de los sistemas
tradicionales de la zona (Mata et al., 2000).

El Parque Rural de Valle Gran Rey (PRVGR), situado en la regién suroccidental de
la isla de La Gomera, abarca una superficie 1954 ha y un rango altitudinal que oscila
desde el nivel del mar a los 975 m s.n.m, cuenta con una precipitacion media de
767,25 mmy una temperatura media anual es de 20,6°C. La carga ganadera promedio
de este espacio protegido es de 0,1 UA/ha. Los pastizales objeto de nuestro estudio se
encuentran situados en una meseta a 800 m s.n.m. y estan fundamentalmente asocia-
dos a terrenos de cultivo abandonados, sometidos posteriormente a aprovechamiento
ganadero, actualmente se encuentran bajo pastoreo continuo.

El Parque Rural de Anaga (PRA) se ubica en la regién nordeste de la isla de Te-
nerife, cuenta con una superficie de 14 224 ha y un rango altitudinal que supera los
900 m s.n.m. Este espacio estéa dividido por una cadena montafiosa orientada de este
a oeste en dos vertientes con caracteristicas bien diferenciadas, la norte con unas
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precipitaciones medias anuales de 556,46 mm/afio y la vertiente sur con una media
de 293,35 mm/afio, la temperatura media anual es de 19,35°C. La carga ganadera
promedio del parque se cifra en 0,14 UA/ha. Al igual que en el caso anterior los pas-
tizales estudiados se encuentran en antiguas zonas agricolas, pero en esta ocasién el
sistema de pastoreo es rotacional.

Diseiio experimental

En Septiembre de 2007 se establecieron en cada Parque Rural ocho parcelas de
exclusion de ganado, cuatro de ellas destinadas al estudio de la composiciéon de espe-
cies y ofras cuatro al analisis de la productividad primaria, junto con otras ocho par-
celas abiertas al pastoreo que actuaron como sus respectivos controles. Cada parcela
cuenta con unas dimensiones de 100 m2.

En cada parcela destinada al estudio de la composicién especifica se establecie-
ron cuatro subparcelas de 10 m? en las cuales se anotaron todas las especies presen-
tes. El estudio de la productividad primaria (g/m?) se centr6 en las especies herbaceas,
debido a la escasa representacion de las especies arbustivas con utilidad forrajera en
estos pastizales. Para su estimacion se realizaron dos cortes aleatorios de un m? en
cada parcela de 100 m?, en el momento de méxima productividad (Bermejo, 2003),
que estimamos corresponde a la estacion primaveral.

Analisis estadisticos

Aplicamos un analisis de correspondencias corregido (Detrended Correspondence
Analysis; DCA) (Hill y Gauch, 1980) para evaluar la composicion especifica de las par-
celas en busca de algln patrén de variacion relacionado con la exclusion del pastoreo.
El analisis se realizé con la matriz de datos de presencia de las especies, mediante el
programa estadistico CANOCO (Ter Braak y Smilauer, 1998).

Para detectar diferencias en la riqueza especifica, indice de diversidad de Brillouin
(Magurran, 2004) y productividad (g/m?) entre los diferentes tratamientos, utilizamos
el test U de Mann-Whitney con un nivel de significacién P < 0.05. Este anélisis se
realizd6 mediante el paquete estadistica SPSS 14.1 (SPSS®, 1986). El indice de di-
versidad de Brillouin se calculé mediante el paquete estadistico Species Diversity and
Richness |1l (Henderson y Seaby, 2004).

RESULTADOS

Se encontraron un total de 77 especies en el PRVGR y 103 especies en el PRA.
Ambos pastizales comparten 39 especies, entre las que destacan Anagallis arvensis,
Medicago polymorpha, Asphodelus ramosus, Hyparrhenia hirta, Medicago minima,
Hedypnois rhagadioloides, Stachys arvensis, Avena sp.y Bromus sp. La forma de vida
dominante son los terofitos que representan el 74% de las especies encontradas en el
PRVGR y el 67% en el PRA. En ambos casos las especies introducidas no superan el
15% de las especies encontradas. La productividad primaria media de ambos pastiza-
les es inferior a los 200 g/m?.

El DCA no reflej6 ningln patrén de variaciéon de la composicion especifica de los
pastizales estudiados en respuesta a la exclusion del pastoreo, pero si un claro gra-
diente de variacién entre parques y una mayor heterogeneidad entre la composicién
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especifica de las parcelas del PRVGR (Fig.1). El test de la U de Mann-Whitney indicé
que no existen diferencias significativas en los valores de diversidad y riqueza de espe-
cies entre tratamientos en ninguna de las zonas estudiadas (Fig. 2-a 'y 2-b). Tampoco
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-0.5 DCA-EJE | 35

Figura 1. DCA de las parcelas basado en la presencia de especies. Autovalor para el eje I:
0,638; autovalor para el eje 1l: 0,204; porcentaje acumulado de la varianza para el eje 1 y Il
27,2. ® PRVGR exclusion; O PRVGR control; B PRA exclusion; O PRA control.

encontramos diferencias significativas entre la productividad primaria de las parcelas
control y exclusiéon del PRA, pero si encontramos diferencias en el PRVGR (n = 16; Z
=-3,36; P < 0,01), siendo la productividad significativamente menor en las parcelas
control (Fig. 2-c).
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Figura. 2. a) valores medios por tratamiento de la diversidad (indice de Brillouin); b) valores
medios de la riqueza de especies; c¢) valores medios de la productividad primaria.

DISCUSION

Los pastizales estudiados estan dominados por vegetaciéon herbacea, principal-
mente especies anuales, estrechamente relacionadas con el mundo mediterraneo
(Santos, 1984), y presentan altos valores de diversidad y riqueza, caracteristicas que
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también comparten con los pastizales mediterraneos (Pineda et al., 1981). Aunque
los pastizales canarios tienen un origen mucho mas reciente, los rasgos y especies en
comun nos conducen a pensar que al igual que en los ecosistemas pastorales medi-
terraneos el mantenimiento de la ganaderia extensiva es fundamental para su conser-
vacion (Perevolotsky y Seligman, 1998).

La ausencia de cambios significativos en la composicion especifica puede atribuirse
al corto periodo de investigacion, puesto que los cambios derivados de la exclusién del
pastoreo pueden requerir de un mayor lapso temporal para manifestarse (Milchunas
et al., 1988). Ademas, el proceso de cambio de estos ecosistemas puede ser dificil
de detectar debido a que las bajas presiones ganaderas a las que estdn sometidos
pueden tener débiles o incluso nulos efectos sobre la riqueza de especies (Milchunas
y Lauenroth, 1993), y a que estos efectos pueden ser poco evidentes en areas con
productividades inferiores a 200 g/m? (Osem et al., 2002).

En el PRA la productividad primaria no presenté diferencias significativas entre las
parcelas pastoreadas y las excluidas al ganado, resultados que indican que las cargas
ganaderas a las que estan sometidos estos pastizales, combinadas con el sistema de pas-
toreo rotacional, consiguen el pretendido equilibrio entre la explotaciéon y la conservacion
del medio, objetivo de estas figuras de proteccion. En el caso el PRVGR los resultados
nos sugieren una carga excesiva para estos pastizales, resultante en una disminucion de
la productividad primaria de estas comunidades vegetales (Terradas, 2001). Esta dismi-
nucién de la productividad puede ocasionar efectos negativos en el ecosistema, como el
aumento de la erosién, disminucién de refugios para la fauna, reduccién de los beneficios
econémicos del sistema (Gillen y Sims, 2004) y derivar en una disminucién de la diver-
sidad si aceptamos el modelo méas extendido de la relacién diversidad-productividad, el
unimodal (Huston, 1994). Debido a ello consideramos que seria beneficiosa para estos
pastizales una modificacién del actual sistema de pastoreo continuo.

CONCLUSIONES

Al igual que ocurre en muchos agroecosistemas mediterraneos la tendencia al
abandono y cambios de uso de los sistemas ganaderos tradicionales pone en peligro
la conservacion de los elevados valores ecoldgicos, paisajisticos y socioeconémicos de
los pastizales canarios. Por lo que consideramos preciso llamar la atencidn sobre la
necesidad de llevar a cabo estudios que como éste permitan, en un mayor o menor
lapso temporal, conocer cuéles seran las tendencias de evolucién de estos ecosistemas
ante los actuales cambios de uso y permitan tomar las medidas mas adecuadas para
su conservacion.
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SUMMARY

EXCLUSION EFFECTS ON DIVERSITY, RICHNESS, SPECIES COMPOSITION AND PRIMARY PRODUC-
TIVITY IN TWO CANARY ISLANDS PASTURES

Due to the abandonment tendency in the traditional management of the area, the study
of grazing exclusion effects in pastures ecosystems has become a key element to understand
the evolution of changes in the plant communities in order to take the correct conservation
measures. With that aim we analysed changes in floristic composition, species richness, diver-
sity and primary productivity of two canary pastures after one year of goat grazing exclusion.
The results revealed a significant increase in the productivity in enclosed plots in one of the
studied pastures, indicating their possible overgrazing. In opposition to the fast response in
primary productivity, the species composition seems to require more time to reveal significant
differences.

Key words: Canary Islands; pastures ecology; grazing abandonment.
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RESUMEN

Galicia por sus condiciones climaticas posee una gran capacidad para producir pastos que
pueden ser aprovechados directamente por el ganado en pastoreo o conservados en forma de
silo, reduciendo costes de produccion y entradas de nutrientes en exceso propios de sistemas
intensivos. En sistemas de pastoreo la carga ganadera constituye un factor clave en la gestion
de las praderas. Un incremento favorece el aprovechamiento y calidad del pasto pero también
puede incrementar la emision de gases de efecto invernadero como el oxido nitroso (N,0). El
objetivo del trabajo es cuantificar las emisiones de N,O producidas en un sistema de vacuno de
leche en pastoreo rotacional y evaluar el efecto que la presion de pastoreo tiene en la emision.
Para ello, entre los meses de abril y noviembre del 2007 se llevaron a cabo determinaciones
de N,0, utilizando camaras cerradas, en praderas de raigras italiano y trébol blanco con dife-
rente presion de pastoreo. Se observé que la presion de pastoreo en las parcelas condiciond
la emision de N,O produciéndose un aumento del 9,6% en las emisiones de N,O cuando la
intensidad de pastoreo se incrementé un 12%. La primavera y el otofio fueron los periodos que
contribuyeron en mayor proporcion a la emision total de N,O.

Palabras clave: praderas, vacuno de leche, carga ganadera, N,O.

INTRODUCCION

El manejo de sistemas sostenibles de produccion de leche debe basarse en
un aprovechamiento de los recursos de la explotacion y de esta forma disminuir el
consumo de concentrados y fertilizantes propios de sistemas intensivos. Galicia por
sus condiciones climaticas posee una gran capacidad para producir pastos ya que
representan el 12% de la superficie total y el 44% de su superficie agraria util, con
un 37% de esta superficie dedicada a praderas. Con pastoreo se pueden conseguir
altas producciones de leche con minimos consumos de concentrados en momentos
criticos de lactacion (Gonzalez et al., 2007). Segln trabajos anteriores desarrollados
en el CIAM, es recomendable incrementar la carga ganadera para conseguir una me-
jor utilizacién del pasto y mejorar la calidad de la biomasa producida (Roca et al.,
2008).

Por otra parte el incremento de carga ganadera puede provocar un incremento en
la emision de N,O. EI N,O es uno de los llamados gases invernadero, con un potencial
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de calentamiento aproximadamente 300 veces superior al del diéxido de carbono y
que contribuye a la disminucién de la capa de ozono. El uso de fertilizantes nitrogena-
dos y excretas animales son las principales causas antropogénicas responsables de su
incremento en la atmdsfera (IPCC, 2001).

Hasta la fecha en la Espafia Himeda se han desarrollado trabajos que han estudia-
do el efecto del tipo de abono, el laboreo, la utilizacién de inhibidores de la nitrificaci-
on, aditivos, etc (Merino et al., 2002; Del Prado et al., 2006), en la emision de N,0O,
no obstante, se detecta una falta de informacion en lo que respecta a la influencia del
pastoreo.

El objetivo del trabajo es en primer lugar cuantificar las emisiones de N,O produ-
cidas en un sistema de vacuno de leche en pastoreo y, en segundo lugar, evaluar el
efecto que la presion de pastoreo puede tener en las emisiones del gas. En el trabajo
se establecen relaciones entre las tasas de emisién y las condiciones edafo-climaticas:
humedad del suelo, N mineral y temperatura.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en la finca experimental del Centro de Investigaciones
Agrarias de Mabegondo situada en la localidad de Abegondo (A Corufia), zona cos-
tera atlantica de Galicia) a una altitud de 100 m sobre el nivel del mar con suelo de
textura franco-limosa (capa de 0-30 cm: 27% arena, 56% limo, 17% arcilla,) y un
clima templado-himedo caracterizado por una temperatura media del3,4°C y pre-
cipitacion de 1086 mm (media de 10 afios anteriores 1996-2006). Las principales
caracteristicas del suelo, clasificado como Cambisol Hiimico son (capa 0-30 cm): pH
5,6, materia organica 53,0 g/kg, N 2,5 g/kg, P (Olsen) 18,2 g/kg, K (nitrato aménico)
195,9 g/kg.

Las emisiones de N,O fueron determinadas entre los meses de abril y noviembre
del 2007 en praderas de raigras italiano (Lolium perenne L.) y trébol blanco (Trifolium
repens L.) pastadas por rebafios diferentes en lactacion (partos mitad de febrero) con
dos cargas ganaderas: baja (B) y alta (A), de 4,3 y 5,8 vacas/ha respectivamente entre
los meses de marzo a agosto. En el resto de meses otros grupos de vacas (novillas,
vacas no productoras) aprovecharon el pasto disponible. EI manejo agronémico de las
parcelas se bas6 en aportes de fertilizantes minerales en primavera y otofio (Tabla 1),
aproximadamente un mes antes de la entrada de los animales a la parcela. La super-
ficie de pastoreo se adaptaba al nimero de animales en cada grupo para que los dos
grupos pastaran cada bloque casi al mismo tiempo (pastoreo rotacional en bandas)
segln es descrito por Roca et al. (2008). Como indicador de la presién de pastoreo
en las parcelas se utilizé el nimero de vacas-dias/ha de pastoreo normalizados a 24
horas (JPP). Para cada entrada del ganado en las parcelas este valor viene dado por la
expresion: JPPi= (N° animales*Coeficiente UGM)*(N° dias de pastoreo*N° de horas por
dia/24 horas) y la presién total viene determinada por la suma de todos los JPPi en el
periodo considerado.
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Tabla 1. Fertilizaciones de N, P y K (kg N/ha, kg P,0./ha, kg K,0/ha) efectuadas
en las parcelas de estudio y valores totales anuales.

Fertilizaciones(kg/ha) Total Total Total

Carga Rep  15/02 14/03  23/03 24/09 05/10 kgN/ha kgP,0 /ha  kgK,0/ha
Baja 1 45-84-841 392 463 130 84 84
2 45-84-84 392 463 130 84 84
3 45-84-84 392 463 392 130 84 84
Alta 1 45-84-841 392 463 130 84 84
2 45-84-84 392 463 130 84 84
3 45-84-84 392 463 392 130 84 84

18-15-15 (N, P,0,, K,0)?Nitrato aménico Calcico 27% * Urea

Los muestreos se realizaron en seis parcelas de 0,5 ha (tres de baja y tres de alta
carga) que se encontraban dentro de la superficie utilizada por cada rebafio (5,3 y
4,1 ha). El método utilizado fue el de la camara cerrada descrito por Ryden y Rolston
(1983). En cada muestreo cuatro camaras de PVC por parcela se mantenian cerradas
por un periodo de 45 a 90 min, tras el cual se recogia una muestra gaseosa de 10 ml
que era almacenada en vacutainers. La concentracion de N,O fue determinada utili-
zando un cromatégrafo gaseoso provisto de detector ®3Ni ECD. La emisién de N,O se
expres6 en pg N-N,0/m*h teniendo en cuenta el incremento de N,O en cada camara
respecto al valor inicial en el momento de cierre. Las pérdidas de N,0 acumuladas
para un determinado periodo se obtuvieron asumiendo un valor medio de emisién entre
dos fechas de muestreo consecutivas.

Una vez recogidas las muestras de N,O se tomaron muestras de suelo en la capa
superficial de 10 cm dentro de cada cadmara, se mezclaron y se procesé una Unica
muestra por parcela. Los contenidos de nitratos y amonios fueron determinados en el
extracto 1:2 (suelo: 1N KCI) por métodos colorimétricos utilizando un autoanalizador
de flujo segmentado (MT7, Bran+Luebbe). El resto de la muestra de suelo se utilizé
para determinar el porcentaje de humedad en base al peso seco del suelo introducien-
do para ello la muestra en estufa a 105 °C hasta peso constante. Utilizando este valor
y la densidad aparente para la capa de 0-10 cm se expreso el valor de humedad en
porcentaje de volumen de poros del suelo llenos de agua (% WFPS=((H,O)ps xd__ )/
Porosidad*100, Porosidad= (1-d, . )/2,65, siendo 2,65 la densidad de particula del
suelo (mg/m?), factor mejor correlacionado con las emisiones de N,O que el contenido
gravimétrico de humedad en suelo (Granli y Bockman, 1994). En cada muestreo se
registr6 también la temperatura exterior de la camara.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se representan las tasas de emisién obtenidas en las parcelas de
bajay alta carga ganadera en los muestreos de gases efectuados desde el 20 de abril
hasta el 20 noviembre de 2007. Los valores oscilaron en el rango 8-974 pg N,0-N/
m?h en parcelas de alta carga y entre 5-530 pg N,0-N/m?h en parcelas de baja carga.
Las emisiones de N,O fueron determinadas con camaras cerradas que eran traslada-
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Figura 1. Evolucion de las tasas de emision de N,0 en parcelas de baja y alta carga
en cada repeticion. Las flechas indican aporte de fertilizante y entrada del ganado.

das de lugar entre muestreos consecutivos, consiguiendo de esta forma abarcar una
zona mayor de muestreo e integrar la variabilidad espacial de la emision de N,O que
resulta de la deposicion irregular de orinay heces debidas al pastoreo de los animales.
Los valores mas bajos de N,O se obtuvieron entre el 15 de julio y el 15 de septiem-
bre, en los periodos anterior y posterior se registraron picos de emision en general
mas frecuentes y de mayor dimensién. Se aprecia que estos picos son consecuencia
directa de la entrada de ganado en las parcelas o del aporte de fertilizantes (finales
de septiembre) siempre y cuando la humedad en suelo no fuese un factor limitante.
Aunque la lluvia favorece la emision de N,O, en los primeros muestreos (abril, finales
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de mayo) un exceso de humedad probablemente provocd condiciones anaerdbicas en
el sueloy en consecuencia una disminucion de la relacion N,O/N,, ambos productos
finales en el proceso de desnitrificacién. En estos primeros muestreos, excepto en la
tercera repeticion, la fraccién del volumen de poros del suelo ocupada por el agua
(WFPS) fue superior al 70 %, valor que corresponde a capacidad de campo segln
el tipo de suelo (textura franco-limosa) que nos ocupa. En la Figura 2 se observa la
distribucion de las precipitaciones y la evolucion del valor medio del WFPS durante
el estudio. Los valores disminuyeron del 65 % para el periodo del 20 abril al 15 julio,
al 39 % en el periodo del 16 julio al 15 de septiembre, y las primeras Iluvias otofiales
en el mes de noviembre provocaron de nuevo el incremento de valores.

18 35

16 1
1 30

14 4

R
i.
w

n
=1

(2) ounjouadway

-
=)

-
wn

Precipitaciones (mm)

10

W Precipitaciones (mm)
5 | — Temperatura (°C)

20-abr
11-may
07-jun
25-jun
l6-age
03-sep
20-sep
15-0ct
19-nov |

fecha

Figura 2. Evolucion de las tasas de emision de N,0 en parcelas de baja y alta carga
en cada repeticion. Las flechas indican aporte de fertilizante y entrada del ganado.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en la Tabla 2 se presentan
los valores acumulados de N,O durante tres periodos: inicio de muestreos hasta el
15 de julio, del 16 de julio al 15 de septiembre y del 16 de septiembre al 20 de
noviembre.

Tabla 2. Valores acumulados de N,0 (kg N/ha) en diferentes periodos.

Periodo
Carga Repeticion 20 abr-15 jul 16 jul-15 sep 16 sep-20 nov
Baja 1 3,9+0,2 1,9+0,1 2,6 +0,3 8,3+04
2 3,1+£0,3 1,6 +0,1 2,3+0,1 7,0+0,3
3 3,5+0,2 1,5+0,1 2,3+0,2 7,3+0,3
Alta 1 4,1+0,3 2,1+0,2 3,2+0,3 9,4+0,5
2 3,1+0,2 1,6 +0,1 2,3+0,7 7,1+0,9
3 4,4+ 0,6 1,4+0,2 2,6 +0,2 8,4+09
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Se obtuvo un valor medio de 7,5 kg N/ha en parcelas de baja carga y de 8,3 kg
N/ha en parcelas de alta carga. Para cada una de las repeticiones se observa que el
intervalo de tiempo comprendido entre el 20 de abril y el 15 de julio contribuyé ma-
yoritariamente al valor total de N,O producido en el periodo muestreado. Los valores
acumulados totales cuantificados son semejantes a los obtenidos por otros autores en
la Cornisa Cantabrica con fertilizaciones minerales de 140 kg N/ha en pradera pastada
durante un mes en el otofio y con varios cortes de silo (Merino et al., 2001), pero muy
inferiores a los obtenidos (18,4 kg N/ha) en sistemas mas intensivos en fertilizacién
organica y mineral (Del Prado, 2007).

Asi mismo, se observa que un incremento medio en la intensidad de pastoreo en
las parcelas del 12% (Tabla 3), de 538 a 610 vacas-dia/ha, produce un incremento del
9,6% en la emision de N,O. Puesto que las fertilizaciones nitrogenadas en cada repeti-
cién fueron iguales las diferencias son debidas a la presién del pastoreo que recibieron
las parcelas. Un incremento en la presién de pastoreo produce compactacion del suelo
(Thomas et al, 2008) y un mayor aporte de N procedente de las excretas de los anima-
les. En relacién a este punto, se observo un incremento de N mineral en suelo en par-
celas de alta carga respecto a las de baja, especialmente en el periodo comprendido
entre el 16 de septiembre y 20 de noviembre, con valores medios de amonio de 25y
35 kg N/ha, y de nitrato de 18 y 25 kg N/ha, en parcelas de baja y alta carga respec-
tivamente. Asi mismo, hay que tener en cuenta que los depdsitos de heces y orina son
focos emisores de N,O, ya que en estas zonas se concentran elevadas cantidades de N
mineral y C y N organico soluble facilmente mineralizable. En extensivo el area afec-
tada por los parches de orina y heces es pequefia pero a medida que la intensificacién
aumenta también el area y en consecuencia aumentan las emisiones de N,0.

Tabla 3. Presion de pastoreo (JPP, dias con vacas normalizados a 24 h)
en diferentes periodos en cada una de las repeticiones muestreadas.

Carga Repeticion Inicio-15 jul 16 jul-20 nov
Baja 1 358 66 423
2 471 80 551 538
3 525 115 640
Alta 1 408 69 477
2 522 169 691 610
3 558 64 662

CONCLUSIONES

Las emisiones de N,O determinadas durante siete meses en praderas mixtas pasto-
readas de forma rotacional con vacuno de leche y fertilizadas de forma racional, fueron
inferiores a las obtenidas en sistemas de pastoreo mas intensivos en fertilizacién. No
obstante, se observ6 que la presién de pastoreo en las parcelas condicioné la emisién
de N,0, y la produccion del gas aument6 en 9,6% cuando la intensidad de pastoreo se
incrementé el 12%. La primavera y el otofio fueron los periodos que mas contribuyeron
a la emisién total y este hecho estuvo intimamente relacionado con los contenidos de
humedad en suelo, favorables para la produccion de N,0.
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SUMMARY
NITROUS OXIDE EMISSIONS IN ROTATIONAL GRAZING

In Galicia (NW Spain) grasslands are commonly used to provide ruminants fodder, either
directly in the field during grazing season, or as hay and silage. In grazing systems stocking rate
is known to be a key factor in order to increase herbage productivity and quality. Nevertheless,
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when the stocking rate is increased N,O emissions could be enhanced. The aim of this work was
to determine N,O rates in a rotational grazing system with dairy cows and to study the effect of
stocking rate in N,O production. Between April and November 2007 measurements of N,O were
made using closed chambers in ryegrass and white clover grassland with low and high stocking
rates. N,O production increased in a percentage of 9,6 % when stocking rate increased 12 %.
Spring and autumn were the seasons which most contributed to total emissions.

Key words: grassland, dairy cattle, stocking rate, N,O.
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LA COLECCION ACTIVA
DE HEDYSARUM CORONARIUM DEL IFAPA

E.M. CORDOBA!, F. PEREA?, C.I. GONZALEZ-VERDEJO', B. ROMAN!, S. NADAL?

1Area de Mejora y Biotecnologia Vegetal. IFAPA Centro “Alameda del Obispo” Avda.
Menéndez Pidal s/n. Apdo. 14004 Cérdoba. ?Area de Produccién Agraria. IFAPA
Centro “Las Torres-Tomejil” Ctra. Sevilla-Cazalla km 12,2 Apdo. 41200 Alcala del Rio,
Sevilla.?Area de Produccién Agraria. IFAPA Centro “Alameda del Obispo” Avda. Menéndez

Pidal s/n. Apdo. 14004 Cérdoba. eva.cordoba.ext@juntadeandalucia.es

RESUMEN

Con el fin de determinar la variabilidad cuantitativa y cualitativa existente en la coleccién
activa de Hedysarum coronarium L., se caracterizaron morfolégicamente 30 accesiones a tra-
vés de 9 descriptores cuantitativos y 1 cualitativo. Se llev6 a cabo el analisis de la varianza, la
correlacién entre los diferentes caracteres morfolégicos y por Gltimo un analisis de los compo-
nentes principales (ACP) para variables cuantitativas. Los resultados mostraron que existe una
amplia variabilidad entre las poblaciones. EI mayor aporte a la variabilidad fue dado por n° de
entrenudos, longitud del tallo principal y grosor del tallo principal.

Palabras clave: recursos fitogenéticos, zulla, caracterizacién.

INTRODUCCION

Hedysarum coronarium, la zulla, ha sido cultivada desde antiguo en toda la cuenca
Mediterranea, distribuyéndose principalmente por el Norte de Africa, Italia, Cerdefia,
Malta, Portugal y Espafia. Su interés y principal aprovechamiento radica en su gran
potencial tanto como planta forrajera como pratense en sistemas agricolas de secano
(de bajos insumos), con una excelente adaptabilidad a suelos pobres; como forrajera,
su rendimiento puede alcanzar los 70 000 kg/ha de forraje verde y 10 000 kg/ha de
heno (Sarno y Stringi, 1982). Ademas su rusticidad y capacidad de rebrote la hacen
idénea para ser usada como pratense, especialmente en una agricultura organica.

Dado el retroceso que ha sufrido su cultivo y a la pobre situacion varietal existente,
la semilla comercial utilizada es en su mayoria importada desde Italia (gran productor
europeo de semilla de zulla). Todo esto ha provocado una homogenizacion del cultivo,
pérdida de variabilidad en el campo, asi como una gran erosién de los materiales au-
toctonos espafioles.

En 2008 se constituye la coleccién activa de zulla (Hedysarum coronarium L.) del
Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera de la Junta de Andalucia,
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con la mision de contribuir a la conservacién y utilizaciéon de la diversidad existente
en la especie. Se forma a partir de la coleccién de trabajo reunida gracias al proyecto
RF2004-00029, en el que se realizaron varias prospecciones principalmente por la
provincia de Cadiz.

A partir de aqui se inician los trabajos de caracterizacién. EI propésito es bien
simple, es de dificil aprovechamiento lo que no se conoce bien.

Se entiende por caracterizacién la descripcion de la variacién que existe en una
coleccion de germoplasma, en términos de caracteristicas morfolégicas y fenolégicas
de alta heredabilidad, es decir caracteristicas cuya expresion esta poco influenciada
por el ambiente (Hinthum, 1995). La caracterizacién debe permitir diferenciar a las
accesiones de una especie.

Los principales tipos de datos de caracterizacion son: caracteristicas de plantas,
hojas, flores, frutos, semillas y partes subterraneas (Paterniani y Goodman, 1976;
Spagnoletti y Qualset, 1987; Abadie et al., 1997; Furman et al., 1997)

La descripcion morfoldgica de érganos vegetativos y reproductivos y rasgos agrono-
micos clasicos han sido de gran utilidad para la caracterizacion de recursos genéticos.

El objetivo de este trabajo es la descripcién de la coleccién de H. coronarium del
IFAPA, asi como el estudio inicial de su variabilidad a través de caracteres morfo-
agronémicos.

MATERIAL Y METODOS

La caracterizacion de la coleccion de H. coronarium se llevd a cabo durante la
campafia 2007-08, en la finca experimental del Instituto de Investigaciéon y Formacién
Agraria y Pesquera Centro “Alameda del Obispo”. El estudio se realizd sobre 30 entra-
das de zulla, procedentes de la coleccion activa del IFAPA.

Esta caracterizacién se realizd siguiendo descriptores de elaboracién propia ya
que, aunque la caracterizacién de colecciones de recursos genéticos se realiza habi-
tualmente siguiendo descriptores recomendados internacionalmente (IBPGR/IPGRI),
en el caso de la zulla no existe ninguna lista publicada.

Se estudiaron 10 descriptores, de los cuales 9 eran cuantitativos y 1 cualitativo.
Las mediciones fueron realizadas en el campo en las 30 entradas seleccionadas y se
utilizaron 5 plantas por entrada. Los descriptores cuantitativos utilizados fueron: ini-
cio fecha de la floracién (IF) y fin fecha de la floracién (FF) medido como nimero de
dias, ambos datos se tomaron desde su trasplante al campo, y los demas descriptores
fueron medidos al inicio de la floracién: altura de la planta en cm (A), longitud del
tallo principal en cm (LTP), n° de entrenudos (E), &rea foliar de un foliolo ubicado en la
mitad de la hoja, situada en el centro del tallo principal, medido en cm? (longitud por
anchura del foliolo) (AF), n° de foliolos de la hoja situada en el centro del tallo princi-
pal (F), grosor del tallo principal en cm (GTP) y n° de inflorescencias (I). EI descriptor
cualitativo fue el porte medido como frecuencia de plantas con un determinado porte
(roseta, postrado o erecto/erguido).

Para analizar los datos generados en la caracterizacién se usé la estadistica des-
criptiva, analisis de la varianza (ANOVA), para la comparaciéon de medias se utilizo el
test de Tukey (o= 0,05), la correlacién de Pearson y para determinar la aportacién de
cada uno de los caracteres estudiados a la variabilidad total de la coleccién, se hizo un
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anélisis de componentes principales (ACP), basado en la matriz de correlacion de las
variables. En los analisis se uso el software Statistic versién 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los valores medios obtenidos para los siete descriptores
morfolégicos estudiados y para el inicio y fin de floracién. Diferencias significativas en-
tre poblaciones han resultado para todas las variables analizadas. Presentan coeficien-
tes de variacién que van desde 13,1% hasta 35,21%. Las variables que presentaron
menor coeficiente de variacion fueron inicio, fin de floracién y n° de foliolos con un
13,1%; 3,8% y 13,62% respectivamente. La que presenté el coeficiente de variacién
mas alto fue el area foliar con 35,21%.

Tabla 1. Valores medios+es para inicio, fin de floracion (dias), altura (cm), longitud del tallo principal
(cm), n° de entrenudos, de las entradas de la coleccion activa de Hedysarum coronarium.

Poblac. Inic. Florac. Fin Florac. Altura Long. Tallo Princ.  N°Entren.  Areafol.  N°Fol. Taﬁ;“;ﬁ'nc_ N° Infl.
He-1  782+1,7®  122+0° 52+6,5% 89,245,6% 16,2£0,6° 6,7+£0,9% 9,7+0,2%¢ 2,4+0,1® 46,2+43,3
He-3 53,5414  108+0% 32,7+2,60%" 43,245,3° 6+0° 5+0,9%  8+0,4%¢  1,7+0,1%¢ 25,2+2 5

He-4 61,2452 %% 108+0° 22,5+1.5%% 41,5+3.8° 6,7£0,4% 32+0,4° 82+1" 1601 15746,7°
He-5  61,245,2 % 116,2+3,4% 29,7+ 56,7+8,4% 7,5£0,5% 53+1% 82+0,6™  2+0,2%  23,7+2 3%
He-6  72,5+2,5%¢ 122+0°  28,2+4,2¢% 63,7+4,8% 9+0,40  4,7+1,1% 9,56+0,5%¢ 1,8+0,1% 25,7+2,1%¢
He-7  66,7+9,4 % 14442 9%  24+4d 64,2£16,5® 9,2+20¢ 5 1+1 1% 8,2+0,6° 1,7+0,1%c 17,5+4,6%
He-8 69,742 122+0° 31 b4k 79,5+4,7% 10,5+0,6%<¢ 4,4+0,5% 85+0,5%¢  2+0,1*  38,7+6,5%
He-9  66,5+3,5 #<188,6+3,5% 21+0,7°% 45,2+7,7° 7,5¢0,8% 3,2+0,4° 7,7+0,2¢  1,61+0° 29,644, 3%
He-10  54,7+4,2%  122+0*  23+6,1% 43,7+2,3 6,7+0,4% 4,4+0,9% 8,7+0,4%¢ 1 9+0,1% 22 5+] b
He-12  46£2,3°  115+4®  14,2+] 4¢ 42,7+2,6° 5,7£0,7¢  3,2+0,6° 8,5+0,5% 1,7+0,1%¢ 30,2+3,6%
He-13 700 119,7+2,2% 26+2,9%% 77+9,9% 9+0,8>® 5 540,77 8,5+0,5%¢  2+0,1%c 32 5+2,3%°
He-14  63,7+6,9%% 116,2+3,4% 28 5+4,3<  76,5+19,9% 9,5+2,3%¢  4+0,9 9,2+0,4*¢ 1,9+0,1% 34,65 8%
He-15  66,2+45,4%¢% 117 5+2 5% 21,2+2,1%% 56+7,3% 8,511 3 5+0,4° 9,5+0,6%¢ 1,7+0%  355+3 3"
He-16  65+7,2%  11514® 29, 7+3%ck 76,7£10,1* 10x1, 7% 42+0,5% 9,2+0,72¢  2+0,2% 33,3+10,2%¢
He-17  72,5+2,5%¢ 112,7+3,3% 27,2+2,2% 56,217 9,7+0,7 4,8+0,7% 72+0,4¢ 1,7+0,1% 36,748, 7%
Hc-18 61,245,222 122+0°  17,5+1,8% 48,2484 7,7£0,9%¢  3:0,6¢ 7,7£0,2¢ 1,610,1*  28+4,8*
He-23  69+4,9%% 119,7+2,2%® 24 512 7% 63,5+9,3% 9,2+0,7°%  3+0,4° 8,5:0,9% 1,7+0,1%  29+3,6%
He-24  79,7+5,1=  108+0°  34,7+2%c 67,2+5,4% 10,51 7 5+] 62 9] 2% 2 1+0,2%¢  25+8%¢
He-25  76,7+4,1% 114+2,9% 35+7 4t 84,5+10,9® 13+1,5%¢ 5,4+0,5% 10,740,4% 2,56+0,1° 43+11,8**
He-26  78,2+2,8®  122+0®  46,7+5,4% 73,5£10,9%  11,72,2% 8 B+] 4 11 2+0,4%® 2,2+0,1%¢ -
He-27  67+5%® 110,5+14% 25+3 3% 39,7+5b 6,2+1,3° 4,5+0,7% 7,7+0,6¢¢ 1,6+0,1% 18,6+14%°
He-29 65,6+2,6% 113,8+2,2% 18,8+1,2% 63,2+11,4® 9,6+1,2% 3 5+0,6¢ 10,2+0,6®¢ 1,8+0%  34,7+7%°
He-30  67,7+6%%  108+0°  40,5+3%*« 41,545,9° 9,520,6°% 4,9+0,3*¢ 9+0,5%¢ 1,9+0,1% 23,5+8,5%°
He-31 59,5352 112,7+3,3%® 24,542 4% 73 2+10,4® 920,7%® 3,7+0,3" 8,7+0,72¢ 1,8+0,1%  31,7+5%°
He-32  52+2,3% 111,5+3,5® 17,2+2,1% 40,2+3,1° 7xl%®  35+0,4° 8,7+0,7¢ 18+0,1®* 11,3+18
Hc-33 63,7+3,6 ¢ 113+0%  24,2+2 1%k 66+8,3% 8,5+0,2¢  b+0, 7% 9,7+0,2¢ 19+0,1% 24,6+12,6%°
He-34  74,7+4,1%¢  122+0%  35x2,6% 68,7+9,7% 11,61 7 3+] 1% 10,5+0,2% 2 3+0,1%c 35,542 8%°
He-35 78,2+2,8° 122+0°  52,7+0,8 100,7+14,5? 14,2+2,1® 89+1,6° 11,7+0,8° 2,51¢0,3"  4216,1%
He-36  77,5£2,5%  122+0°  39,7+hce 76,5+8,5% 11,7+1,3%%¢6,4+0,1% 10,5+0,5%¢ 2,3+0,1%  47+1®
He-37 78,2280  122+0°  47,2+2,9%* 99,2+7,5° 14x1,3% 6,3+1,1% 9,7+0,6%¢ 2 4+0,2® 485+4,4°

cv 13,1 38 23,67 28,82 25,28 35,21 13,62 15,76 34,51

Mediates  67,2+1  116,5¢0,6 29,71 63,9+2,1 9,5+0,2 4,902 9,10,1 1,9+0 31,2+1,2
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En la Tabla 2 se exponen las correlaciones entre los diferentes caracteres morfologi-
cos cuantitativos. Se observa una alta correlacion entre longitud del tallo principal y n° de
entrenudos con un valor de 0,8183, seguido de grosor del tallo principal y area foliar e
inicio de floracion y n° de entrenudos con valores de 0,7290y 0,7173 respectivamente.

Tabla 2. Correlaciones entre los diferentes caracteres morfolégicos cuantitativos,
fin de floracion (FF), inicio de floracion (IF), altura (A), longitud del tallo principal (LTP), n°® de
entrenudos (E), n° de foliolos (F), grosor del tallo principal (GTP) y n° de inflorescencias ().

IF FF A LTP E F GTP |
FF  0,2614***

A 0,4832%** 0,2920***

LTP 0,5606*** 0,3106*** 0,4991***

E 0,7173*** 0,3280*** 0,6576*** 0,8183***

F 0,3792*** 0,2661*** 0,3885*** 0,5311*** 0,5384***
GTP 0,4276*** 0,2833*** 0,5511*** 0,6768*** 0,6600*** 0,5820***

I 0,4352*** 0,2357*** 0,3756*** 0,4998*** 0,4911*** 0,2766*** 0,4308***

AF 0,4393*** 0,1993*** 0,6169*** 0,5047*** 0,5458*** 0,4020*** 0,7290*** 0,2722***

*** Valores estadisticamente significativos (P<0.001)

El caracter morfolégico cualitativo estudiado es el que se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3. Frecuencia del tipo de porte (%) que presentan las distintas poblaciones de zulla

Porte
Roseta Postrado Erecto /Erguido

Poblacion

He-27 0 100 0
Hc-29 100 0 0
He-30 0 20 80
He-31 80 20 0
He-32 100 0 0
He-33 20 80 0
He-34 0 40 60
Hc-35 0 0 100
He-36 0 80 20
He-37 0 60 40
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El anélisis de componentes principales realizado para el total de las entradas de
la coleccion de estudio, nos muestra (Tabla 4) que con las dos primeras componentes
se explica el 64% de la variabilidad. Al examinar los vectores propios se puede obser-
var que las variables de mayor importancia fueron n° de entrenudos, longitud del tallo
principal y area foliar para el primer componente y fin de floracién, grosor del tallo
principal y n° de inflorescencias en el segundo componente.

Tabla 4. Vectores propios de la matriz de correlacion basados en los caracteres
morfolégicos de H. coronarium.

Inicio Floracién 0.3300 0.1924

Fin Floracion 0.1974 0.6580

Altura (cm) 0.3417 0.1569
Longitud Talloe Principal (cm) 0.3836 0.0691
N° Entrenudos 0.3782 0.2845

Area foliar (cm) 0.4087 0.0652

N° Foliolos 0.3031 0.1139

Grosor Tallo Principal (cm) 0.2731 0.4083
N° Inflorescencias 0.3343 0.4855

Resultados similares fueron obtenidos por Flores et al., (1997), quienes también
con sélo dos componentes logran explicar hasta el 67% de la variacion existente. El
primer componente explicaba el 42% de la varianza y estaba asociado positivamente
con altura del tallo principal, grosor del tallo principal y decreciendo en importancia
con n° de entrenudos del tallo principal, area foliar y longitud de la rama del tallo prin-
cipal. El segundo componente estaba fuertemente asociado sélo con longitud del tallo
principal y explicaba el 25% del total de la variacién.

A la vista de los resultados obtenidos en ambos estudios, para la caracterizacion
de los recursos fitogenéticos de zulla, es necesario incluir como descriptores el grosor
del tallo principal y la longitud de este, alcanzando con sélo estos dos descriptores méas
del 50% de la variabilidad existente.

CONCLUSIONES

El comportamiento de las poblaciones estudiadas respecto a una serie de carac-
teres muestra la existencia de una amplia variabilidad. Se ha observado la existencia
de correlaciones positivas entre la longitud del tallo principal y el nimero de entre-
nudos, el grosor del tallo principal y el area foliar e inicio de floraciéon y el nimero de
entrenudos.

A la vista de los resultados obtenidos, esta variabilidad presente en la especie
puede ser aprovechada en distintos programas de mejora en funciéon de los objetivos
perseguidos.
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SUMMARY

MORPHOLOGIC CHARACTERIZATION OF THE ACTIVE COLLECTION OF HEDYSARUM CORONAR-
IUM FROM IFAPA

Thirty accessions of sulla (H. coronarium L.) from IFAPA were characterized to
study quantitative and qualitative variability. Ten morphologic descriptors were used.
Three different analyses were made, ANOVA, correlation between different morpho-
logic characters and the principal component analysis (ACP) for quantitative variables.
The results showed a lot of variability among populations. Besides, the highest vari-
ability was supported by different characteristics such as internode number, length
and diameter of principal stem.

Key words: plant genetic resources, sulla and characterization.
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VARIABILIDAD CIANOGENICA Y AGRONOMICA EN POBLACIONES
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CORDILLERA CANTABRICA
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RESUMEN

Durante dos afios se caracterizaron 15 poblaciones naturales de trébol blanco, recolec-
tadas en el norte de Espafia, y dos variedades comerciales. El estudio comprendié caracteres
agromorfologicos y de cianogénesis en plantas aisladas. Las poblaciones resultaron ser signi-
ficativamente distintas para todos los descriptores utilizados y mostraron una gran diversidad
agronémica. Algunas poblaciones mostraron mejores crecimientos durante el segundo afio y en
general fueron mas resistentes a enfermedades. La expresiéon cianogénica media fue de mo-
derada a alta. Los ecotipos recolectados en zonas de montafia reflejaron una menor actividad
cianogénica que los de zonas mas basales. EI germoplasma estudiado resulta de gran interés
para su posible consideracién en programas de mejora.

Palabras clave: cianogénesis, Trifolium repens, linamarina, linamarasa, recursos fitogené-
ticos.

INTRODUCCION

El polimorfismo cianogénico del trébol blanco (Trifolium repens L.) interesa a los
mejoradores porque, segln las primeras investigaciones, el rendimiento y la persis-
tencia de la planta estan asociados a niveles moderados de cianogénesis (Caradus y
Williams, 1989). Sin embargo la toxicidad que pueden ocasionar algunos compuestos
cianogénicos preocupa a los mejoradores y es, ademas, uno de los descriptores suge-
ridos por el IBPGR (1992) para el trébol blanco. La herencia de la cianogénesis en T.
repens es diploide (Corkill, 1942). La produccion del enzima linamarasa esta controla-
da por el locus L/, dando lugar a dos fenotipos: uno dominante que produce el enzimay
otro recesivo. La sintesis de los glucésidos /inamarinay lotoaustralina dependen del lo-
cus Ac en su forma dominante. La presencia de ambos genes en estado de dominancia
(Ac-Li) da lugar a un fenotipo cianogénico. Hay tres clases de fenotipos acianogénicos:
a) ausencia de cianoglucésidos (ac-Li); b) ausencia de linamarasa (Ac-li); y c) ausencia
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de ambos (ac-li). La susceptibilidad a estos compuestos es mayor en los rumiantes, ya
que en su rumen se encuentra la enzima B-glucosidasa capaz de hidrolizar el glucésido
y producir acido cianidrico (HCN) en ausencia del enzima linamarasa, necesario para
producir la reaccién en la propia planta. Por tanto, aunque el enzima no esté presente,
la reaccién puede producirse en el animal si éste ha ingerido plantas con contenido en
glucésidos cianogénicos.

Si bien los rumiantes disponen de mecanismos que permiten transformar el HCN,
cuando la cantidad de glucésido ingerido es muy alta, el mecanismo de desintoxica-
cién se satura y el riesgo de intoxicacion es mucho mayor (Lehmann et al., 1991).
Tanto el enzima como el glucésido estan separados fisicamente en la célula: la linama-
rasa esta localizada en las paredes de las células epidérmicas de las hojas, mientras
que los glucosidos estan contenidos en vacuolas (Boersma et al., 1983; Kakes, 1985).
Para que la reaccién quimica se produzca y por tanto se libere HCN han de ponerse en
contacto enzima y sustrato, esto ocurre en condiciones naturales cuando la planta su-
fre algln tipo de dafio fisico, que puede ser causado por factores biéticos (herbivoros,
parasitos, etc.) o abiéticos, tales como heladas, roturas, etc. (Till, 1987). La deteccion
del fenotipo acianogénico Ac/li es interesante ya que puede producirse liberacion de
HCN en los rumiantes al poseer éstos la enzima B-glucosidasa.

En este trabajo se muestra un estudio de la variabilidad cianogénica y morfol4gi-
ca en 15 poblaciones naturales de Triflolium repens L. recolectadas en la Cordillera
Cantabrica.

MATERIAL Y METODOS

Durante el verano de 2003 se recolectaron 15 poblaciones de trébol blanco (Trifo-
lium repens L.) dentro de una expedicién que se centr6 también en la recogida de otras
especies de leguminosas. La recoleccion se realizé preferentemente en prados.

Las semillas recolectadas se sembraron en bandejas de alvéolos a principios de
febrero de 2007, y se trasladaron al terreno experimental a finales de marzo. El ensayo
de campo se establecié en Mabegondo (A Corufia) a 100 m.snm. Se trasplantaron 50
plantas en dos lineas por cada poblaciéon y campo de caracterizacion. Previamente los
campos habian sido fertilizados con 45 kg/ha de N, 75 kg/ha de P,0, y 75 kg/ha de
K,O. Para evitar malas hierbas se instal6 una malla protectora terrestre. Como testigo
se utilizaron dos cultivares comerciales: “Huia” y “California”.

Durante los afios 2007 y 2008 se tomaron en campo las variables agrondémicas
utilizadas como descriptores seglin el IBPGR (1992), detalladas en la Tabla 1.

Para el estudio cianogénico en cada poblacién se seleccionaron 30 plantas y se
analizaron 3-4 hojas, incluidos los dos cultivares. Se realizaron dos determinaciones
estacionales: una en verano de 2008 y otra en invierno de 2008-2009. La deteccién
de HCN se realiz6 siguiendo el método del picrato de sodio propuesto por Corkill
(1940). En cada tubo de ensayo se afiadieron al tejido fresco 750 pl de agua destilada
y 200 pl de tolueno para destruir las membranas y asi poner en contacto enzima y
sustrato. La expresion de la cianogénesis en el trébol blanco tiene una variaciéon cuan-
titativa debido a la condicién homocigota o heterocigota de los genes (Hughes, 1991);
por tanto, la intensidad de la coloracion del papel de picrato se anotd siguiendo una
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Tabla 1. Variables utilizadas en la caracterizacion agronémica (p.o. alfabético).

copiGo DESCRIPTOR

AFC Anchura del foliolo central (mm)

AIN Abundancia de inflorescencias afio 2008 (valores 1 a b5)

AL Altitud de muestreo de la poblacién (m)

ALT Altura total de la planta (cm)

ANC Anchura méaxima de la planta (cm)

CRO7 Crecimiento de otofio afio 2007 (valores 1 a b)

CRP7 Crecimiento de primavera afio 2007 (valores 1 a 5)

CRP8 Crecimiento de primavera afio 2008 (valores 1 a b)

CRI9 Crecimiento de invierno afio 2008-2009 (valores 1 a b5)
ENF Sensibilidad a enfermedades (valores 1-minimo a 5-maximo)
FLO Fecha de floracion (numero de dias desde 1/01/2008)

GRE Grosor del estolén (mm)

GRP Grosor del peciolo (mm)

LFC Longitud del foliolo central (mm)

LOP Longitud del peciolo (cm)

PC Poder cianogénico

SUP Supervivencia (n° dias que permanece viva la planta desde transplante hasta 2009)

escala cuantitativa con valores desde O (amarillo: sin cambio de color) hasta 3 (marrén
oscuro: coloracion muy intensa). Los tubos se incubaron durante dos horas a 37 °Cy se
anot6 el resultado para la deteccién de los cianotipos Ac/Li. A las 24 horas se realiz
otra anotacion con objeto de detectar los cianotipos Ac/li, ya que el glucésido se hidro-
liza espontdneamente en ausencia del enzima en una reaccién quimica mas lenta. Por
altimo, para distinguir los cianotipos ac/li y ac/Li se autoclavaron 100 hojas de plantas
previamente determinadas como Ac/Li para destruir el enzima, pero no el glucésido,
y se utilizé el extracto resultante como reactivo en las plantas con resultado negativo.
Como testigo de reaccién positiva se utilizaron pepitas de manzana, altamente ciano-
génicas, para contrastar el valor maximo. El poder cianogénico (Pc) de cada planta se
determin6 como el sumatorio en cada poblacién de los valores a las 2 y a las 24 horas
en porcentaje sobre el posible valor maximo, segln la expresion:

2. +c24,
oo 2(€2+c24))
n

Donde Pc es el poder cianogénico, c2i es el valor de la intensidad de coloracion a
las dos horas, c24j es el valor de la intensidad de coloracién a las 24 horas y n es el
numero de plantas analizadas para las dos determinaciones estacionales.

Las variables agronémicas cuantitativas se analizaron mediante ANOVA siguiendo
un modelo de efectos fijos. Las variables significativas se emplearon en un analisis
de correlacion bivariada utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson. Todos los
analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las poblaciones mostraron una gran variabilidad agromorfolégica en comparacién
con los cultivares comerciales. Los valores medios se muestran en la Tabla 2. Todas las
variables estudiadas resultaron ser estadisticamente significativas. Todos los ecotipos
estudiados mostraron actividad cianogénica y no hubo diferencias significativas entre las
dos determinaciones estacionales. Durante el primer afio de evaluacion, las variedades

Tabla 2. Datos medios de los descriptores utilizados en el estudio agronémico.
(1) cultivar ‘Huia’, (2): cultivar ‘California’, POB: codigo de poblacion.

POB AFC AIN ALT ANC CRO7 CRP7 CRP8 CRI9 ENF7 ENF8 FLO GRE GRP LFC LOP PC SUP AL

™81 15 34 108603 26 34 22 25 39 12 130 25 12 19 74 638 694 347
TB11 22 27 159613 31 38 33 23 42 13 114 32 1,7 27 133 775 727 877
TBl4 29 40 202699 32 37 36 23 35 12 98 38 22 36 235 858 666 1229
815 18 29 134 703 26 32 26 1,7 37 10 124 25 13 22 120 649 68 1228
TB17 2,1 45 124684 32 40 32 27 41 10 112 29 15 25 122 735 748 90
7819 16 41 92 585 31 36 29 19 40 11 122 25 12 20 94 756 706 132
TB22 23 34 106 610 28 33 28 29 37 11 105 33 17 28 156 90,8 736 186
823 12 34 79 50,7 23 28 20 29 34 10 123 21 10 16 61 670 718 332
TB24 16 20 103 554 30 33 29 28 40 12 108 31 13 19 84 420 733 853
829 16 37 182 60,0 29 43 32 25 44 34 102 29 13 22 99 695 717

T3 06 14 52 302 20 28 15 18 31 12 157 15 06 07 20 130 660 1701
830 33 33 308 789 31 38 42 26 37 35 58 44 28 39 179 798 731

™5 11 19 93 402 28 27 20 27 34 17 105 22 10 14 43 330 631 1500
6 07 22 56 385 22 26 16 28 27 12 104 15 07 08 24 243 625 1373
™87 09 19 48 335 26 29 19 22 31 10 141 20 09 11 29 106 662 1568
™8 08 14 62 372 21 36 16 25 33 10 111 1,8 08 09 26 356 605 667
™9 21 33 115472 23 32 23 21 34 12 120 30 15 25 116 348 665 1205

comerciales mostraron mayores crecimientos que las poblaciones, sin embargo en el se-
gundo afio se vieron superadas por algunas poblaciones. La sensibilidad a enfermedades
result6 ser en general mayor en el afio de establecimiento, pero durante el segundo afio
las poblaciones fueron mas resistentes que las variedades. La distribucién de la cianogé-
nesis en las poblaciones se muestra en la Figura 1, indicando un patrén muy parecido al
descrito por Pederson et al. (1996) y por Pagano y Rosso (2000). La Tabla 3 muestra los
coeficientes r? de las correlaciones de Pearson entre las variables estudiadas y cianogéne-
sis. Se observd una correlacion negativa con la altitud, y positiva con todas las variables
morfolégicas, excepto con la fecha de floracion (FLO) que fue negativa. No hubo correla-
cién en el segundo afio con la sensibilidad a enfermedades. Segun la intensidad de colo-
racién del papel de picratoy el tiempo de reaccion, se hizo una valoracién cuantitativa de
la presencia del enzima linamarasa y del glucésido. La Figura 2 muestra la distribucion
por clases de altitud de la actividad cianogénica, expresando una tendencia a la disminu-
cion en las poblaciones de montafia, siendo ésta méas acusada en la presencia del enzima
linamarasa. Mediante un analisis de correlacion de Pearson se comparé la produccion de
HCN con variables climéticas de pluviometria y temperatura de las localidades originales
de muestreo (datos no mostrados); para ello, se tomaron como referencia los modelos
climaticos de Sanchez et al. (1999). Se observaron correlaciones positivas con todas las
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre las variables morfoldgicas y cianogénesis
(r?: coeficiente de correlacion de Pearson, p: probabilidad).

Variable 12 p
AFC 0,763(**) 0,000
AIN 0,793(*%) 0,000
ALT 0,647(**) 0,005
ALTITUD -0,731(*%) 0,001
ANC 0,886(**) 0,000
CRO7 0,702(*%) 0,002
CRP7 0,627(**) 0,007
CRP8 0,771(*%) 0,000
ENF7 0,684(*%) 0,002
ENF8 0,257 (ns) 0,319
FLO -0,506(%) 0,038
GRE 0,731(*%) 0,001
GRP 0,711(*%) 0,001
LFC 0,796(*%) 0,000
LOP 0,806(**) 0,000
SUPERV 0,718(**) 0,001

temperaturas medias mensuales y anual (r> medio = 0,72) y negativas con las pluvio-
metrias medias mensuales y anual (r> medio = 0,72). Ello concuerda con lo expresado
por muchos autores que coinciden en que la frecuencia de los genotipos cianogénicos
disminuye con la altitud y las temperaturas (Noitsakis y Jacquard, 1992; Pederson et al.,
1996), y sugieren una mayor adaptabilidad a las condiciones de montafa de los genoti-
pos acianogénicos debido a una mejor economia energética y a la no generacién de HCN
ante dafios provocados por frio o sequia. En cuanto a la relacién de la cianogénesis con
caracteres morfolégicos, Caradus y Williams (1989) también observaron una tendencia
a la floracion mas temprana en genotipos cianogénicos. Los primeros trabajos de Foy y
Hyde (1937) con poblaciones de Nueva Zelanda, de caracteristicas climaticas similares
a Galicia, indicaron una relacion entre el tamafio del foliolo y cianogénesis; sin embargo
en germoplasma recolectado en Norte y Sudamérica no se encontré tal relacion (Crush y
Caradus, 1995; Pederson et al., 1996; Pagano y Rosso, 2000).

Distribucidn del poder clanogénico

100+
3547 O Presencia de glucdsidos (Ac)
= /44 B Presencia de linamarasa (Li) “"
30+ B B0 s~
8 254 B -
g 204+ B %
§ 1547 B g
& 1w EBE B
0 : —= : s = o 0 - . . 1
0 1 2 3 4 5 [ 0-500 500-100  1000-1500 1500-2000
Poder cianogénico Altitud {m)
Figura 1. Distribucién por clases de la Figura 2. Distribucién por altitud de muestreo
actividad cianogénica. de la actividad cianogénica.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones estudiadas mostraron una gran variabilidad agromorfolégica y
plasticidad fenotipica en comparacién con los cultivares comerciales, mostrando, ade-
mas, una mayor resistencia a enfermedades sobre todo en el segundo afio de evalua-
cién. Algunas poblaciones también mostraron mejores crecimientos durante el segun-
do afio. Este material, por tanto, tiene un gran interés para posibles usos en praderas
y céspedes.

Todos los ecotipos mostraron una actividad cianogénica de moderada a alta, sien-
do menos acusada en las poblaciones recolectadas en zonas altas de montafa.
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SUMMARY

CYANOGENIC AND AGRONOMIC VARIABILITY IN WILD POPULATIONS OF WHITE CLOVER COLLECT-
ED AT THE CANTABRIAN RANGE (N. SPAIN)

Fifteen wild populations of white clover collected in northern Spain, and two commercial
varieties, were characterised for two years. The study included agromorphologic characters and
cyanogenesis in isolated plants. Populations were significantly different for all the descriptors
considered and showed a great agronomic diversity. Some populations showed highest growth
during the second year and were generally more resistant to diseases. The expression of cyano-
genesis was from moderate to high. Populations collected at mountain areas showed less cya-
nogenic activity than those collected in lower lands. It is concluded that the studied germplasm
is of interest for white clover breeding programs.

Key words: cyanogenesis, Trifolium repens, linamarine, linamarase, phytogenetic resourc-
es.

183

indice

+



indice

+



PARTE SEGUNDA

PRODUCCION VEGETAL DE PASTOS

indice

+



indice

+



PRODUCCION VEGETAL DE PASTOS

CAPITULO INTRODUCTORIO

BASE DE DATOS “PASTOS ESPANOLES (SEEP)”. PROCESO DE
CONSTRUCCION Y DISPONIBILIDAD EN INTERNET
F. MAROTC?, A. GOMEZ-CABRERA!, J.E. GUERRERO", A. GARRIDO'

IDpto. Produccién Animal y ?Servicio de Informacién sobre Alimentos (SIA-SCAI).
Universidad de Cérdoba. Campus de Rabanales. Ctra. Nacional IV, Km 396, 14014

Cérdoba. g02mamof@uco.es

RESUMEN

Se ha llevado a cabo un proceso de agrupacién e informatizaciéon de los datos recogidos
por los 19 grupos de investigadores del Area de dinamica productiva y evaluacién nutritiva de
pastos, correspondientes al proyecto de “Tipificacién, Cartografia y Evaluacion de Pastos Espa-
fioles” (INIA-CCAA N° OTO0-037.C17).

En la homogenizacién de los datos se ha seguido un proceso de metadatacién para facilitar
la generalizacién del sistema y el analisis de los datos.

El resultado supone una base de datos que contiene 21 215 muestrasy 143 201 valores
analiticos, con 3 287 nombres diferentes de muestra, 219 determinaciones, 33 unidades de
expresion y 342 referencias bibliogréficas. Dicha base de datos de “Pastos Espafioles (SEEP)”
puede ser consultada a través de la pagina web del SIA (www.uco.es/sia).

Palabras clave: composicién nutritiva, metadatos, alimentos, alimentacién animal.

INTRODUCCION

La idea de recopilar la informacién disponible en Espafia sobre sus pastos surgié
a finales del siglo pasado, en el seno de la Sociedad Espafiola para el Estudio de los
Pastos (SEEP). En sus origenes el proyecto pretendia recopilar, revisar, elaborar y sin-
tetizar la informacién mas relevante sobre los pastos espafioles, con la idea de preparar
uno o varios documentos que pudieran servir de obra de consulta para los interesados
en el tema. Ya en los primeros documentos relativos a la organizacién del proyecto se
contemplaba la posibilidad de elaborar una monografia por unidad territorial y un do-
cumento de sintesis global. Igualmente se destacaba que, aunque el esfuerzo de reco-
pilacion iba a ser muy importante, debia serlo alin mas el de sintesis, pues el objetivo
principal del proyecto era “hacer algo util y manejable”.
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Para organizar el trabajo se dividio el territorio nacional en 19 unidades, correspon-
dientes a las distintas Comunidades Auténomas, estando divididas en dos las de Anda-
luciay Castillay Ledn (oriental y occidental). En este proyecto participaron mas de 200
cientificos de las universidades y organismos publicos de investigacién de Espafa.

Por otro lado, se organizé el trabajo de cada unidad territorial en 7 unidades te-
maticas: “Tipologia y ecologia de pastos”, “Pastos naturales”, “Pastos de origen agri-
cola”, “Dinamica productiva y evaluaciéon nutritiva de pastos”, “Produccién animal”,
“Cartografia” y “Aspectos econémicos y sociales de los pastos”.

El proyecto fue financiado por el Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia
Agraria y Alimentaria (INIA) (70%) junto con las comunidades auténomas (30%) por
valor de 140 millones de pesetas. La duracion prevista del proyecto era de 3 afios
(2001-2003) siendo prorrogado un afio mas.

Se ha realizado una busqueda bibliografica en la red con el fin de detectar los
resultados que el proyecto ha generado hasta el momento. Para ello se han utilizado
las bases de datos de fuentes bibliograficas “SCOPUS” y “Google académico”. Las
palabras clave utilizadas han sido: “tipificacion”, cartografia”, “evaluacion” y “pastos
espafioles”. Los documentos localizados se enmarcan fundamentalmente en los cam-
pos tematicos de cartografia y/o tipologia y ecologia de pastos, sobresaliendo las co-
municaciones a Congresos (Alfaro et al., 2004; Barrantes et al., 2005y 2005b; Erena
et al., 2003, 2004a y 2004b; Fanlo et al., 2005; Garcia et al., 2005; Gulias et al.,
2005; Méndez et al., 2005; Reiné et al., 2005 y 2005b; Robledo et al., 2004; etc)
y, en menor medida, los articulos (Manent et al., 2006; Robles y Gonzalez-Rebollar,
2006), asi como monografias, que en el area de “Dinamica productiva...” han sido
editadas solamente por algunos grupos territoriales, como Cantabria, Baleares y Mur-
cia. También se ha localizado un capitulo dedicado a los resultados del proyecto en el
libro “Pastos del Pirineo” (Ferrer et al., 2008). Posteriormente, mediante consulta a
responsables del proyecto, se ha confirmado la existencia de multiples publicaciones
procedentes de éste que no han sido detectadas en la red con el sistema descrito. Esto
supone que, si bien la labor de sintesis ha sido muy importante, los resultados obteni-
dos en el proyecto siguen siendo publicaciones dispersas (aunque en menor medida) y
dificilmente localizables en muchos casos.

En relacidon con los resultados del area de “Dinamica productiva y evaluacién nu-
tritiva de pastos”, casi todos los grupos territoriales disponian de almacenes estaticos
de datos en forma de hojas de MS Excel o formatos similares, cuando surge la posibili-
dad de colaboracion entre la SEEP y el Servicio de Informaciéon sobre Alimentos (SIA)
para la creacién de una base de datos que incluya la informacion recogida por estos
grupos de trabajo.

El SIA es un Servicio Centralizado de la Universidad de Cérdoba. Sus origenes se
encuentran a principios de los 90, con el desarrollo en dicha Universidad de un “Ban-
co de Materiales Bioldgicos”, uno de cuyos componentes era el “Banco de Muestras
de Alimentos Valorados” (Gémez et al., 1993). Pronto surgié la idea de adjuntar un
Banco de Datos al Banco de Muestras, de forma que toda la informacién asociada a
las muestras conservadas fuera almacenada y se encontrara accesible a los potenciales
usuarios. Con este fin se desarrollé un programa informatico de gestién de la informa-
cién, que se bautizé como CALIFA (Gémez et al., 1995).
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El objetivo que se persigue con la creacion de esta base de datos de los “Pastos
Espafioles” es el que se sefiald en los origenes del proyecto: “hacer algo util y maneja-
ble con la informacién rescatada en el proyecto de los pastos espafioles”. Esto dio lu-
gar a una serie de actuaciones que, de forma resumida, se describen a continuacion.

MATERIAL Y METODOS

Construccion de la base de datos

Para la construccién de la base de datos se ha seguido un proceso de metadata-
cién para facilitar la generalizacién del sistema de registro y el anélisis de la informa-
cién. Los metadatos constituyen informacién sobre datos numéricos, organizados de
forma que los analistas, los que toman las decisiones, los que resuelven problemas y
los gestores de los sistemas, conozcan lo suficiente sobre los datos numéricos para de-
ducir sobre la probabilidad de realizar un uso valido y apropiado de los mismos (Liston
y Dolby, 1982).

En la comunicacion presentada en la XLVIlI Reunién de la SEEP (Gémez et al.,
2008) se hacia referencia a gran parte de los problemas encontrados durante el pro-
ceso de importacion de datos. En general, todos los problemas se pueden englobar
en dos grandes grupos: aquellos debidos al aporte de una informacion deficiente y los
provocados por la diversidad de formas de expresion de un mismo concepto.

A modo de ejemplo, del primer grupo de problemas se puede decir que una mues-
tra descrita simplemente como “maiz”, no queda suficientemente definida, ya que ni
siquiera se puede saber a qué parte del cultivo se refiere. Ademas, en caso de conocer-
las, se deberian afadir otras muchas caracteristicas definitorias de la muestra, como
puede ser el estado fenolégico, en el caso de los forrajes. Lo mismo ocurre con un ana-
lisis que se describe Unicamente como “digestibilidad in vitro”, debido a la diversidad
de métodos susceptibles de ser utilizados dentro de esta técnicay a la heterogeneidad
de sus resultados. Mas grave es el caso en el que la informacioén no es incompleta, sino
inexistente; por ejemplo, ha sido muy habitual que los datos recogidos no se acompa-
flasen de las unidades de expresion, ni de las referencias bibliograficas donde aclarar
estas dudas.

El segundo grupo de problemas, o sea, la diversidad de formas de expresion,
afecta a todos los conceptos asociados a una muestra. Asi, se pueden encontrar tér-
minos distintos para un mismo nombre comun (cebadilla = bromo, referido a Bromus
wildenowii), algo que puede deberse al uso de términos locales, pero y ello es menos
conocido, también se produce en el caso del nombre latino (Oryzopsis milliacea = Pip-
tatherum miliaceum). Lo mismo ocurre con las partes utilizadas (corona = cabeza), los
estados vegetativos (gemacion = abotonamiento), las determinaciones analiticas (grasa
bruta = extracto etéreo), etc.

Un caso particularmente complejo se produjo en relacién con los valores produc-
tivos, en los que la variabilidad encontrada ha sido mucho mayor a la esperada. Asi,
la base de datos incluye: producciones anuales (en el caso de los cultivos plurianua-
les desde el afio de establecimiento hasta el sexto ciclo, asi como valores medios de
todos los afios de duracion del cultivo), producciones mensuales (enero a diciembre),
producciones estacionales (primavera, verano, otofio e invierno), producciones de cada
corte (desde el primero al décimo) asi como de un conjunto de cortes (por ejemplo,
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produccion conjunta de los tres primeros cortes), producciones individuales (de una
planta, en el caso de arbustos) y producciones de poda (con distinto intervalo entre
podas).

A pesar del gran nimero de parametros que se han definido, existe una cantidad
relativamente importante de valores en la base de datos que no se han podido catalo-
gar bajo ninguno de los conceptos anteriores, debido fundamentalmente a que no se
aportaba la informacién necesaria en las tablas originales de los grupos de trabajo. Ha
sido muy comun que los valores productivos se describieran simplemente como “pro-
duccién”. En gran parte de los casos, este concepto se correspondia con “produccién
anual” y asi quedaba de manifiesto al consultar los valores numéricos. Sin embargo,
en otros muchos casos las cifras no parecian corresponder con la produccién anual
que se podria esperar del cultivo en cuestién. En estos casos se intent6 localizar mas
informacién mediante consultas bibliograficas o directas a los autores y en bastantes
ocasiones se encontr6 una respuesta. Finalmente, los valores que no fue posible expli-
car se recogieron en la base de datos bajo la denominacién “produccién indefinida”.

Otro caso interesante es el de la digestibilidad. Este concepto incluye tantos pa-
rametros distintos que ha sido necesario establecer una sistematica de nomenclatura
para este tipo de analisis, la cual, antes de su adopcién, se ha sometido a la conside-
racion de distintos especialistas. Asi, se acordd seguir el esquema secuencial: 1° Tipo
de digestibilidad. 2° Parametro analitico afectado y, en su caso, 3° Particularidades
del método utilizado.

Los tipos de digestibilidad y sus siglas propuestas han sido los siguientes:

Digestibilidad “in vivo”: D (aparente). Dr (real). Dst (estandarizada). Di (ileal).
Digestibilidad/Degradabilidad “in situ” (equivale a digestibilidad “in sacco” o degra-
dabilidad ruminal): Dsitu, seguida del nimero de horas de permanencia en el rumen o
del término T (Tedrica/Efectiva) como, por ejemplo: D(situ)48 (degradabilidad in situ a
las 48 horas). Se complementa con los conceptos de la parte de la materia analizada:
a (soluble); b (degradable); ab (potencialmente degradable); u (indegradable) o de las
caracteristicas del proceso: ¢ (velocidad de degradacion de la materia degradable); k
(velocidad de transito del alimento).

Digestibilidad “in vitro”: D(vit) (para el método de Tilley & Terry y derivados), D(fer)
(para fermentadores) o D(gas) (para medidas de produccién de gas) seguidas del com-
ponente valorado, por ejemplo, D(gas)bMS = Digestibilidad medida por produccién de
gas de la fraccidon degradable de la MS.

Digestibilidad “enzimatica”: D(enz), seguida del componente valorado y, en su
caso, de las caracteristicas diferenciales de la técnica, por ejemplo, D(enz)MS ppc =
Digestibilidad enzimatica de la materia seca con pepsina, pancreatina y celulasa.

Digestibilidad “in vivo” “estimada” con patrones: Cuando en series analiticas “in
situ”, “in vitro” o “enzimaticas” se utilicen patrones de digestibilidad “in vivo” conoci-
da para la estima de ésta mediante ecuaciones de regresion, se obtendra la digestibili-
dad in vivo estimada. DMS(e) = Digestibilidad de la MS estimada. El método analitico
utilizado se colocard, en su caso, a continuacién, mediante las siglas situ (“in situ”),
vit (“in vitro”) o enz (técnicas enzimaticas). Asi, quedaria como DMS(e)situ, DMS(e)

vit, etc.
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Digestibilidad “estimada” mediante Espectroscopia del Infrarrojo Cercano (NIRS):
la medida se realiza mediante estimacion directa de uno de los valores de digestibi-
lidad anteriores, utilizando ecuaciones de calibracién con la tecnologia NIRS. D(vit)
MO(nir) = Digestibilidad “in vitro” de la MO estimada mediante técnicas NIR.

Digestibilidad “estimada” a partir de ecuaciones de regresiéon en funcién de la
composicién nutritiva. DMS(cnu) = Digestibilidad “in vivo” de la MS estimada a partir
de la composicion nutritiva. La férmula utilizada deberia incluirse también en el cam-
po de referencias.

En relacién con las referencias bibliogréaficas, el programa Califa no dispone de un
campo especifico para su almacenamiento, ya que se trata de un software disefiado
para recoger la informacién directa producida en los laboratorios de analisis. Sin em-
bargo, si dispone de un campo para la inclusién de la referencia metodologica utilizada
en el calculo de un determinado valor analitico. Este campo se ha reciclado en el caso
de la base de datos “Pastos Espafioles (SEEP)”, utilizdndose para recoger las referen-
cias bibliograficas, de forma que éstas incluyen un “titulo” (referencia abreviada) y un
campo de texto que almacena la referencia completa.

Depuracion de los datos

Una vez completados los procesos de homogeneizacién e incorporados todos los
datos del proyecto a Califa, se detectd la necesidad de realizar un proceso de depura-
cién sobre los mismos. En este sentido se llevaron a cabo las siguientes actuaciones
(en orden cronolégico):

Asignacion de referencias bibliograficas

Durante el proceso de importacidén de datos se habian localizado algunas muestras
que no parecian coincidir con su referencia bibliografica.

Utilizando la opcién de blsqueda del programa Califa, cada referencia biblio-
grafica se relaciond con los nombres de las muestras que la contenian. Analizando
visualmente los resultados se detectdé qué referencias tenian asignadas muestras que
no parecian corresponder a su titulo, procediéndose a las correspondientes busquedas
bibliograficas y consultas a los autores para solucionar las disconformidades.

Correccion de valores anémalos

El siguiente paso fue la depuracion de los valores imposibles. Asi, utilizando de
nuevo el médulo de “Busquedas y modificaciones miultiples”, se hicieron dos tipos de
selecciones:

e Valores menores o iguales a cero: aunque pueda parecer extrafio se localizaron
dos analisis con valores negativos y bastantes con valor cero. El caso de los ceros
era en cierto modo previsible, ya que en las tablas originales en muchas ocasiones
se utilizaba “0” para indicar ausencia (bien ausencia del componente en la mues-
tra o no realizacion del anélisis). Sin embargo, estos valores provocan distorsién
de los estadisticos en la base de datos, por lo que se procedié a su eliminacién.

e Valores no concordantes con la unidad de expresién: en este caso se buscaron
analisis expresados en % con un valor superior a 100, en g/kg y con valores ma-
yores de 1 000, etc. Los valores detectados con esta técnica se rastrearon por
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los medios habituales y, en el caso de no encontrar explicacién, se eliminaron
de la base de datos. Un fallo muy comun de las tablas originales que provocaba
este tipo de problemas fue el movimiento de la coma de separacién de decima-
les (por ejemplo 234,5 en lugar de 23,45).

Repaso de estadisticas

Para eliminar los valores que, aunque fueran posibles, fuesen anémalos, se proce-
di6 a analizar individualmente las estadisticas de cada grupo homogéneo de alimentos,
es decir, cada conjunto de muestras con unas caracteristicas similares (por ejemplo
todas las muestras de “alfalfa forraje henificado” constituyeron un grupo, sin tener en
cuenta el numero de corte, la variedad y otras caracteristicas diferenciales). La gran
diversidad de muestras incluida en la base de datos “Pastos Espafioles (SEEP)” provo-
c6 que el nimero de grupos diferenciados fuera muy numeroso, lo que se tradujo en el
analisis de las estadisticas de unos 1 000 grupos de alimentos, que se correspondian
originalmente con méas de 3 500 nombres de muestra.

El estudio de las estadisticas se basé en el registro de los valores medio, maximo
y minimo de cada valor analitico. Estos valores estadisticos se compararon con los que
cabia esperar para cada conjunto de muestras, en funcién de los valores sefialados en
otras fuentes de informacion sobre alimentos

RESULTADOS Y DISCUSION

La base de datos “Pastos Espafioles (SEEP)” incluye los resultados de todos los
grupos de trabajo del proyecto “Pastos Espafioles” en el area de “Dinamica productiva
y evaluacién nutritiva de pastos”.

Una vez completados todos los procesos descritos en los apartados anteriores el
resultado es la base de datos actual, que contiene 21 215 muestrasy 143 201 valores
analiticos. En cuanto a la variabilidad recogida cabe destacar que los datos incluidos
suponen 3 287 nombres de muestra, 219 determinaciones, 33 unidades de expresién
y 342 referencias bibliogréaficas.

Los pastos catalogados son muy variados, pudiendo ser clasificados en los siguien-
tes grupos:

e Especies herbaceas de crecimiento espontaneo, tanto a nivel individual (por
ejemplo Taraxacum officinale) como colectivo (prado, pasto de puerto, etc).

e Especies herbaceas cultivadas, también individuales (trigo, altramuz, etc) y co-
lectivas (pradera, mezclas, etc).

e Especies arbustivas y arboreas silvestres. En el caso de considerarse individual-
mente se ha utilizado el nombre como tal (retama, cornicabra, encina, etc),
mientras que cuando se trataba de comunidades complejas se han utilizado los
términos “pasto arbustivo” y “pasto con arbolado (denso o ralo)”.

e Especies arbustivas y arboreas cultivadas (olivo, encina, etc).
e Otros (orujo de aceituna, pulpa de remolacha, melaza de cafia, etc).

La base de datos “Pastos Espafioles (SEEP)” puede ser consultada a través de la
pagina web del SIA (www.uco.es/sia). Las condiciones de acceso son: “Entrada libre”,
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en la que s6lo podra consultar, para cada materia incluida en la base de datos, el nu-
mero de datos incluido para cada uno de los parametros analizados, y “Usuario regis-
trado”, entre los que estaran todos los socios de la SEEP, que dispondréa de los valores
estadisticos (media, maximo, minimo y desviacion tipica) correspondientes a cada uno
de los parametros anteriores y aquellos otros grupos o personas que han colaborado y
colaboran con el SIA en la construccién de estas bases de datos.

En la base de datos es posible encontrar muestras con una gran cantidad de
informacién, tanto por los pardmetros analiticos valorados, como por la gran diversi-
dad de caracteristicas diferenciales de la propia muestra (variedades, afios de cultivo,
numero de corte,...). Por otra parte, existe informacién de especies y productos cuya
composicién no es facil encontrar en otras bases de datos, como la que se recoge en
la siguiente tabla, referida a la flor del brezo:

Tabla 1. Datos analiticos de la flor de brezo (Erica spp) incluidos en la hase de datos
“Pastos Espaiioles (SEEP)”.

Unidades

Minimo Maximo Dv. Tipica

Compuestos Fendlicos %MS 2 13,00 12,70 13,30 0,42
Digestibilidad MS % 1 39,60 3960 39,60
Digestibilidad Vitro MS (Gas) ml/g MS 4 170,50 162,00 184,00 9,98
Digestibilidad Vitro MS (T&T Y Modificaciones) % 2 40,60 3960 41,60 1,41
Digestibilidad Vivo MS estimada por Composicién % 4 54,73 53,60 57,30 1,73
Digestibilidad/Degrad Situ MS Potencial % 4 4450 42,70 45,40 1,24
Digestibilidad/Degrad Situ MS Teérica/Efectiva % 4 2890 27,50 30,10 1,17
Digestibilidad/Degrad Situ MS Velocidad Degrad tanto x uno/h 4 0,03 0,00 0,06 0,03
Digestibilidad/Degrad Vitro MS Liquido Ruminal % 2 37,10 3560 3860 212
Extracto Etéreo %MS 2 2,50 2,00 3,00 0,71
Fenoles No Precipitables eq tanico 1 0,85 0,85 0,85
Fenoles Totales eq tanico 1 7,25 7,25 7,25
Fibra Acido Detergente %MS 5 25,59 13,00 34,00 8,61
Fibra Neutro Detergente %MS 5 32,77 22,80 40,70 7,64
Lignina Acido Detergente %MS 5 16,62 6,00 24,90 8,01
Materia Orgéanica %MS 2 97,65 97,40 97,90 0,35
Proteina Bruta %MS 5 943 6,01 17,70 4,77
Taninos eq tanico 1 6,40 6,40 6,40
Taninos Condensados eq quebracho 1 64,82 64,82 64,82
Taninos Condensados Libres eq catequina 1 8,08 8,08 8,08
Taninos Condensados Libres eq quebracho 1 58,78 58,78 58,78
Taninos Condensados Ligados eq quebracho 1 6,04 6,04 6,04
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CONCLUSIONES

Se considera que la base de datos puede estar ya disponible para su consulta,
aunque se mantiene abierto el proceso de metadatacion y de analisis de los contenidos
a través del SIA, dentro de un estudio de explotacién de datos que forma parte del
trabajo de Tesis Doctoral de uno de los autores. Ello puede dar lugar a futuras modi-
ficaciones parciales, que creemos no afectaran al contenido, sino, en todo caso, a las
formas de expresion.
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SUMMARY

“SPANISH PASTURES (SEEP)” DATABASE. CONSTRUCTION PROCESS AND AVAILABILITY IN IN-
TERNET

ilt has been carried out a process of grouping and computerization of the data gathered by
the 19 groups of researchers in the area of productive dynamics and nutritious evaluation of
pastures, corresponding to the project of “Categorization, Cartography and Evaluation of Span-
ish Pastures” (INIA-CCAA N° 0T00-037.C17).

In the data homogenization a metadatation process has been carried out to facilitate the
system generalization and the data analysis.

The result supposes a database containing 21 215 samples and 143 201 analytical val-
ues, with 3 287 different names for samples, 219 determinations, 33 units of expression and
342 bibliographical references. “Spanish Pastures (SEEP)” database can be consulted at web
page www.uco.es/sia.

Key words: nutritive composition, metadata, feed, animal feeding.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION FOSFORICA SOBRE LA PRESENCIA
DE ESPECIES EN EL FORRAJE DE PRADOS DE MONTANA
R. GARCIA-NAVARRO, J. ALVARENGA, A. CALLEJA

Departamento de Producciéon Animal. Universidad de Ledn. 24071 Ledn. ricardo.
gnavarro@unileon.es

RESUMEN

El fé6sforo, como elemento fertilizante, se ha mostrado muy Util para incrementar la produc-
cién y, sobre todo, para lograr cambios en la vegetacion y en el valor nutritivo del forraje.

Se tienen resultados de la respuesta de distintas especies de leguminosas frente a la fer-
tilizacion fosférica. En este trabajo se completa esta informacién y se aportan nuevos datos del
comportamiento de gramineas y de “otras plantas” pratenses; para ello se utilizan datos de %
MS de las especies (del primer corte y de la media anual) obtenidos en parcelas con diferentes
niveles de fésforo (0, 80, 160, 240 kg de P,0, ha' afio’y 240 kg de P,0, ha afio'acompa-
fiado de nitrégeno y/o potasio).

Las especies que responden favorablemente a cualquier aporte de fésforo son: Trifolium
repens, Arrhenatherum elatius, Rumex acetosay Rumex crispusy tienen una mayor presencia
con las dosis mayores: Holcus lanatus, Lolium perenney Poa trivialis; no muestran variaciones
significativas con abonado fosférico: Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Ranunculus acrisy
Taraxacum officinale y se reducen con las dosis mas altas: Trifolium pratense, Plantago lanceo-
lata, Anthoxanthum odoratum'y Cynosurus cristatus.

Palabras clave: gramineas, leguminosas, otras plantas, fertilizantes.

INTRODUCCION

La fertilizacién mineral permite obtener diferentes niveles de produccion en los
prados, segln el fertilizante y dosis usada, y provoca cambios en la composicién bo-
tanica y quimica de los mismos, que alteran su valor nutritivo (Garcia et al., 2004;
Rodriguez et al., 2003, 2006).

En la Montafia de Ledn la presencia de suelos con deficiencia en fésforo ha demos-
trado la importancia de este elemento en la fertilizaciéon (Rodriguez et al., 1996); sin
embargo su aplicacién reiterada durante afios puede provocar un aumento sustancial
del fésforo en el suelo que impida el desarrollo correcto de algunas especies 0 que se
alteren los procesos de competencia entre ellas.

En trabajos anteriores (Garcia et al., 2005, 2006) se ha descrito el desigual com-
portamiento de los tréboles blanco y violeta frente al aporte de fésforo; en este trabajo,
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ademas de comprobar los resultados para ambas leguminosas, se describe la conducta
(variacion cuantitativa o porcentaje de participacién en el forraje) de las gramineas y
otras plantas forrajeras que forman el “fondo o base del forraje del prado”. Esta infor-
macién puede permitir, en la medida de lo posible, un mayor control de la vegetacion
con una herramienta sencilla como es la fertilizacion.

MATERIAL Y METODOS

El material vegetal procede de un prado de regadio de la Montafia de Le6n (Orden
Arrhenatheretalia) sometido a una fertilizaciéon NPK desde el afio 1978 hasta 2007.

La toma de muestras vegetal es la clasica en este tipo de trabajos (Garcia et al.,
2004) y en esencia consiste en la separacion manual de una muestra representativa de
material vegetal, hasta alcanzar el nivel de especie, y un secado posterior para obtener
la humedad y calcular los porcentajes de materia seca.

Para este trabajo se utilizan una serie de parcelas de los afios 1987 (dos cortes),
1996 y 2006 (tres cortes), agrupadas de la siguiente forma:

Parcelas sin fosforo.

Parcelas Unicamente con fésforo:

P80: parcela con aporte de 80 kg ha' afio! de P,0,
P160: parcela con aporte de 160 kg ha! afio* de PO,
P240: parcela con aporte de 240 kg ha' afio* de P,O,
Parcelas con fésforo y otros elementos fertilizantes:

P240+N/K: parcelas con 240 kg ha! afio! de P,0, y diferentes dosis de nitrégeno
y/o de potasio. Los datos que se corresponden con este nivel de fertilizante correspon-
den a los valores medios de 15 parcelas que contienen todas las combinaciones de (0,
60,120y 180 kg ha' afio!) de nitrégeno y de potasio.

Para el estudio estadistico se ha utilizado el paquete GLM (SAS, 2008). El factor
principal es el fertilizante fosférico con 5 niveles (PO, P80, P160, P240 y P240+N/K)
y las variables son los porcentajes de las distintas especies al primer corte (Gltima
decena de Junio en el caso de dos aprovechamientos y primera decena del mismo
mes con tres cortes) y media anual. Las anovas se han realizado sobre datos transfor-
mados [In (%variable+1)] para lograr una distribuciéon normal de los datos después
de efectuar los contrastes de normalidad (test de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de
varianzas (test de Levene); cuando hay diferencias significativas se realiza el contraste
de medias (LSD).

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las especies que se estudian en este trabajo son tipicas de prados y estan
muy adaptadas a vivir en un medio en el que la accion del hombre puede llegar a ser
muy intensa (siega, riego, fertilizacion, etc.); por lo que sus caracteristicas morfologi-
cas y fisioldgicas (fases de multiplicacién y reproduccion) pueden tener diferente grado
de adaptacion como consecuencia del manejo recibido.

198

indice

+



PRODUCCION VEGETAL DE PASTOS

En las Tablas 1 y 2 se presentan los porcentajes de las especies en las parcelas
con diferente nivel de fertilizacién, tanto en el primer corte como la media anual de to-
dos los cortes. Los contrastes y las minimas diferencias significativas se han realizado
en base a las transformaciones logaritmicas expuestas en el apartado anterior.

Tabla 1. Porcentajes de gramineas con distintas dosis de fosforo
(contrastes y mds sobre datos transformados).

PO 5,4 a 1,0b 11,1a 12,2 8,1 14,3ab 6,8 b 1,3b 0,6
P80 42a 13b 1l,4ab 8,5 7,8 18,1ab 8,2ab 4, 2ab 0,3
P160 2,5ab 9,0a 7,3ab 8,1 5,7 11,7 b 10,0ab 6,3 a 1,6
P240 3,8a bba 46c 8,0 5,9 27,6 a 10,7ab 3,2ab 0,8
P240+N/K 0,8b 5,8a 2,6¢ 6,1 14,0 19,2ab 15,2 a 9,6 a 4.2
mds 0,77 1,22 1,34 - - 0,80 0,70 0,98 -
PO 20A 048B 45A 13,7 5,3 11,3B 6,3 0,6 C 0,3
P80 19A 0,8B 4,7 A 11,3 6,2 17,2AB 8,1 1,8ABC 0,2
P160 1,0AB 4,3A 3,1AB 13,1 4.4 13,7AB 10,0 2,4AB 1,0
P240 1.6 A 29A 2,2AB 15,0 3,8 21,9A 9,8 1,1BC 0,4
P240+N/K 0,4B 3,6A 0,5B 22,5 4,4 16,9AB 10,3 3,2A 0,6
mds 0,39 0,63 1,19 - - 0,54 - 0,69 -

ANT (Anthoxanthum odoratum); ARR (Arrhenatherum elatius); CYN (Cynosurus cristatus); DAC (Dactylis
glomerata); FES (Festuca pratensis); HOL (Holcus lanatus); LOL (Lolium perenne); PTR (Poa trivialis); TRI
(Trisetum flavescens). 0, 80, 160, 240: kg de P,0, ha'afio’!; mds: minima diferencia significativa. Letras
distintas entre filas marcan diferencias significativas al 0,05.

Tabla 2. Porcentajes de leguminosas y de “otras” con distintos niveles de fosforo
(contrastes y mds sobre datos transformados).

TPR TRE PLA RAC RACE RCR TAR
PO 56 a 3,8¢c 13,0 a 4.0 0,7 1,9ab 4.0
P80 2,bab 5,1abc 8,6ab 5,7 0,7 1,0b 3,2
P160 3,1ab 8,9 a 6,9b 2,5 1,6 1,8ab 4.9
P240 1,3ab 7,5ab 2,4 c 0,4 2,5 2,9ab 3,2
P240+N/K 0,3b 3,3bc 2,4 c 2,2 2,1 3,0a 3,1
mds 1,71 0,53 0,57 - 0,66 -
PO 6,1 A 7,2B 21,5A 4.1 0,3C 0,9b 10,1
P80 3,1AB 11,2 A 17,4 A 3,2 0,5C 0,7 B 7,2
P160 2,6AB 11,4 A 12,5AB 4.2 0,9BC 1,9AB 10,1
P240 1,0AB 13,1 A 7,6BC 1,5 1,7AB 1,7AB 10,8
P240+N/K 0,5B 10,0 A 47 C 2,1 2,6A 41A 11,0
mds 1,41 0,38 0,56 - 0,53 0,78 -

TPR (Trifolium pratense); TRE (Trifolium repens); PLA (Plantago lanceolata); RAC (Ranunculus acris); RACE
(Rumex acetosa); RCR (Rumex crispus); TAR (Taraxacum officinale). 0, 80, 160, 240: kg de P,0, ha'afio;
mds: minima diferencia significativa. Letras distintas entre filas marcan diferencias significativas al 0,05.
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El fosforo favorece el desarrollo de cuatro gramineas: Lolium perenne (ballico
inglés), Holcus lanatus (holco), Poa trivialis subsp. trivialis (poa), Arrhenaterum ela-
tius (formental); una leguminosa: Trifolium repens (trébol blanco) y dos del grupo de
“otras”: Rumex acetosa subsp. acetosa (acedera) y Rumex crispus (carbaza).

El ballico, el holco (cespitosas) y la poa (con estolones pequefios), estan perfec-
tamente adaptadas a suelos fértiles (Delpech, 1982; Pérez, 1989) y en este trabajo se
observa su gran desarrollo con las dosis mas altas de fésforo; asi mismo, ballico y poa
incrementan su porcentaje cuando la fertilizacién se acompafia de nitrégeno/potasio,
si bien para L. perenne sélo es significativo su incremento en el corte de junio. Holco,
con el sistema de aprovechamiento de tres siegas, no puede formar semillas (corte
temprano) pero su gran capacidad de rebrote hace que sobrepase en importancia al
ballico en los cortes mas tardios.

P. trivialis manifiesta, en esta experiencia, su caracter extremadamente competiti-
vo, a pesar de que sus estolones son de menor tamafio y de que su desarrollo 6ptimo
se corresponde con suelos menos fértiles (Delpech, 1982; Pérez, 1989; Vivier 1971);
no encontramos ninguna razén por la que pueda competir de forma tan favorable, a
pesar de su limitada capacidad de rebrote con especies como holco y ballico, ya que,
nuestra experiencia nos dice que su desarrollo es similar hasta la fase de inicio de
espigado con ballico, dactilo y festuca y menor que holco y formental. El formental es
considerado normalmente propio de terrenos pobres y con escasa capacidad de rebrote
(Vivier, 1971), sin embargo en nuestro caso, encontramos a esta especie perfecta-
mente adaptada a niveles altos de fertilizante, posiblemente su estructura radicular
profunda y con gran capacidad de exploracion le aporta posibilidades de persistencia
de la que carecen otras especies.

La respuesta favorable de trébol blanco confirma los datos ya publicados (Garcia et
al., 2005, 2006); sin embargo, las diferencias no son significativas cuando el abonado
incluye nitrégeno/potasio, debido al efecto negativo del nitrégeno en esta leguminosa.

En cuanto a las “otras”, se puede inferir que el foésforo con el NK favorece el de-
sarrollo de la carbaza (media anual), frente a las dudas expresadas con respecto a este
fertilizante por Pérez et al., (1990) y encontramos que la acedera se desarrolla per-
fectamente en suelos con un nivel de fertilidad mayor que la citada en la bibliografia
(Ferrer et al., 1981; Pérez et al., 1990).

Disminuyen con la fertilizacién fosférica: Anthoxanthum odoratum (grama olorosa),
Trifolium pratense (trébol violeta), Cynosurus cristatus (cinosuro) y Plantago lanceolata
(Ilantén). Las dos primeras (en el corte de junio y en la media anual) inicamente lo ha-
cen con la dosis de 240 kg de P unida a N/K; mientras que las dos Gltimas presentan
descensos con esta dosis, esté 0 no acompafiada de otros fertilizantes.

Las cuatro especies tienen requerimientos nutritivos menores siendo muy persis-
tentes a pesar de que las condiciones en las que se desenvuelven son mas adecuadas
para otras plantas (Pérez, 1989; Vivier, 1971), ya que su sistema de propagacion
esta basado, en gran medida, en la formacién de semillas (Delpech, 1982). La grama
olorosa y el cinosuro tienen un desarrollo muy rapido, especialmente la primera, y una
escasa capacidad de rebrote (Garcia y Calleja, 2003). El trébol violeta se muestra
peor adaptado a la fertilizacidn, sus flores ya estan abiertas cuando las gramineas mas
cespitosas han iniciado el espigado y han cubierto totalmente la superficie del suelo
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dificultando su resiembra. Al llantén, a pesar de disponer de un rizoma corto y vertical,
parece ser que su desarrollo no es lo suficientemente rapido siendo su crecimiento
sofocado por otras especies, especialmente en el primer corte y, aunque se considera
una especie de suelos con bajo contenido en fosforo (Pérez et al., 1990), es capaz de
rebrotar de forma considerable.

No han mostrado diferencias frente al abonado fosférico: Dactylis glomerata (dac-
tilo), Festuca pratensis (festuca de los prados), Trisetum flavescens (avena dorada),
Ranunculus acris subsp. despectus (botén de oro) y Taraxacum officinale (diente de
ledn).

En general se consideran al dactilo, boton de oro y diente de le6bn como propias
de suelos ricos y fértiles y buenas indicadoras de contenidos elevados e intermedios
de foésforo (Ferrer et al., 1981; Pérez, 1989; Vivier, 1971) y siempre importantes en
cortes tardios y rebrotes (Pérez et al., 1990).

La festuca se desarrolla bien independientemente del nivel de abonado, siem-
pre con porcentajes elevados, posiblemente su competencia con el ballico (Delpech,
1982; Vivier, 1971) impida una mayor presencia en forrajes de parcelas con elevadas
dosis de fésforo.

La avena dorada nunca esta en proporciones altas y su rebrote es muy escaso (Pé-
rez et al., 1990), acompafia y muestra un comportamiento semejante al dactilo (Vivier,
1971), pero se ha considerado mas propia de suelos de menor fertilidad (Klapp, 1987)
que los de nuestro estudio.

CONCLUSIONES

La fertilizacion fosfatada favorece la presencia de Trifolium repens y Arrhena-
therum elatius'y en menor medida Rumex acetosay Rumex crispus; las dosis mayores
incrementan Holcus lanatus y cuando se acompafian de nitrégeno y/o de potasio de
Poa trivialis. Lolium perenne solo aumenta de forma significativa en el corte de prima-
vera (junio).

El aporte de fésforo reduce la proporcion en el forraje de Trifolium pratense, espe-
cialmente las dosis altas, y de Plantago lanceolata, Anthoxanthum odoratumy Cyno-
surus cristatus cuando se acompafia de otros fertilizantes.

No muestran variaciones significativas Dactylis glomerata, Festuca pratensis,
Ranunculus acrisy Taraxacum officinale.
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SUMMARY

EFFECT OF PHOSPHORIC FERTILIZATION ON THE PRESENCE OF SPECIES IN THE FORAGE OF
MOUNTAIN MEADOWS

Phosphorus as fertilizer has been shown very useful to increase the production and, mainly,
to induce changes in the vegetation and in the nutritive value of the forage.

Results on the response of leguminous species to phosphoric fertilization have been al-
ready reported of the response of leguminous species to phosphoric fertilization. In this study
this information is completed providing new data regarding the response of grasses and weeds;
based on measurements of %DM of these species (either for the first harvest and for the an-
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nual mean) obtained in plots with different phosphorus fertilization rates (0, 80, 160, 240
kg of P,O, ha' year! and 240 kg of P,0, ha year' combined with nitrogen and/or potassium
fertilizers).

Species that responded favourably to any contribution of phosphorus were: Trifolium re-
pens, Arrhenatherum elatius, Rumex acetosa and Rumex crispus, whereas the following species
showed an increased proportion only in plots receiving the highest P fertilization doses: Holcus
lanatus, Lolium perenne and Poa trivialis. The contribution of the species Dactylis glomerata,
Festuca pratensis, Ranunculus acris and Taraxacum officinale did not show significant varia-
tions with phosphoric fertilization, and there was also a group of species which tended to de-
crease in response to the highest rate of P fertilization: Trifolium pratense, Plantago lanceolata,
Anthoxanthum odoratum and Cynosurus cristatus.

Key words: grasses, legumes, weeds, fertilizers.
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EFICIENCIA Y EFECTO RESIDUAL DEL NITROGENO CONTENIDO
EN EL PURIN DE VACUNO DE LECHE APORTADO SOBRE PRADOS
EN AMBIENTE ATLANTICO

J.M. MANGADO, J. OIARBIDE, A. BARBERIA, A. GRANADA

ITG Ganadero. Avda. Serapio Huici, 22 Edif. Peritos. 31610 Villava (Navarra). jmangado@
itgganadero.com

RESUMEN

La utilizacién como fertilizante de los residuos organicos generados por la actividad gana-
dera constituye una oportunidad para transitar hacia la sostenibilidad ambiental y econémica
de las explotaciones. En esta comunicacion se presentan los resultados de eficiencia y efecto
residual del nitrégeno contenido en aportaciones de purin de vacuno de leche sobre prados
de ambiente atlantico frente a fertilizacion con nitrégeno de origen quimico. En aportaciones
de final de invierno (precoces) la eficiencia es el 82% de la del nitrégeno mineral si se mide
en produccion vegetal y del 68% si se mide como extracciones de nitrégeno. En aportaciones
de mediados de primavera (tardias) la eficiencia desciende a 35y 21% respectivamente. En
aportaciones conjuntas de nitrégeno de ambos origenes sus eficiencias se suman con inde-
pendencia de la época de aplicacion. No se encuentran efectos residuales de las aportaciones
precoces de purin sobre los cortes tardios en cada afio ni de las aportaciones tardias de un afio
sobre las producciones precoces del afio siguiente.

Palabras clave: purin, vacuno de leche, prados atlanticos, nitrégeno, eficiencia.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha producido un incremento notable de la generacion de
purin en las explotaciones de vacuno de leche de la cornisa cantabrica. Por diferentes
motivos puede llegar a constituir un problema su correcta gestion. Por otra parte el pre-
cio de adquisicion de los fertilizantes quimicos ha sufrido en los dos Ultimos afios un
fortisimo incremento, paralelo al del petréleo, aunque en la actualidad estéa retornando
a la situacién anterior. La dependencia de inputs externos y la inestabilidad de sus
precios inciden negativamente sobre la planificacién de la actividad productiva y sobre
la cuenta de resultados de las explotaciones de vacuno leche y, dado que los margenes
de la actividad son estrechos, puede cuestionar su viabilidad econémica en algunas
situaciones. Los resultados que se presentan en esta comunicacion se obtienen en el
marco de un proyecto de investigacién que tiene por objeto, entre otros, el conocer
la incidencia que tiene sobre la produccion de las praderas atlanticas la sustitucion
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de aportes fertilizantes de nitrégeno de sintesis quimica por el purin generado en las
explotaciones de vacuno de leche. Con los resultados obtenidos se tendra el conoci-
miento suficiente para ajustar las recomendaciones de uso del purin como fertilizante,
incidiendo sobre el resultado econémico y sobre el respeto ambiental y pasando a ser
considerado como un recurso estratégico en vez de un residuo de la actividad gana-
dera.

MATERIAL Y METODOS

Las caracteristicas de clima, suelo y vegetacion de la ubicacién del ensayo de
campo se describen en una comunicacion presentada en la XLVl Reunién Cientifica de
la SEEP (Mangado et al., 2007). El planteamiento del trabajo comprende cuatro trata-
mientos con purin de vacuno de leche como eje principal en calles de 12 m de anchura
y, transversalmente, tres tratamientos con nitrégeno mineral con tres repeticiones y
cuatro metros de anchura cada tratamiento, siendo la parcela individual de 48 m?2.
Los tratamientos se presentan en la Tabla 1, la matriz de variantes experimentales en
la Tabla 2 y el esquema de manejo en la Figura 1. El ensayo se desarrollé en los afios
2005, 2006 y 2007. La aportacion de purin fue con cisterna de distribucion en abani-
co sin enterrado posterior. En la Tabla 3 se recoge la composicion y la dosificacion del
purin de vacuno de leche utilizado en la experiencia y en la Tabla 4 las aportaciones de
nitrégeno en cada época y afio de ensayo. Los controles de produccion se hicieron por
corte con motosegadora de 1,4 m de anchura, sobre los seis m. centrales del eje mayor
de cada subparcela. La produccién se pes6 en verde y una muestra de cada subpar-
cela se envid a laboratorio para la determinacion de materia seca, cenizas, proteina
bruta, fibra bruta y fibra acido detergente. La eficiencia del N aplicado (kg MS/kg N
aportado) se calcula como el cociente de la diferencia de produccién de cada variante
con respecto al testigo (PONO) entre el N total aportado en cada caso. La extraccién
de N de las producciones vegetales obtenidas se calcula por su contenido en proteina
bruta reducido al contenido en nitrégeno (kg MS*PB/100%6,25). Se actta de la misma
forma que en el caso anterior y se refiere Unicamente al N exportado por la biomasa
retirada por siega. La analitica de suelos y forrajes se Ilevd a cabo en el Laboratorio
Agrario NASERSA y la de purines en Agrolab Analitica de Navarra. Para el tratamiento
de datos se utilizd el paquete estadistico SPSS 8.0.

@@@@ P - aportaci6n de purin
' N - aportacion de N mineral

C - control

EIFMAM J J ASIOND

Y 1 - actuacion precoz
@ 2 - actuacion tardia

Figura 1. Manejo del prado.
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Tabla 1. Variantes de ensayo. Tahla 2. Matriz de variantes de ensayo.
PO testigo NO testigo NO X X X X
P1 aportacién precoz N1 aportacién precoz N1 X X X X
P2 aportacion tardia N2 aportacién tardia N2 X X X X

P1+P2 ambas

Tabla 3. Composicion del purin de vacuno leche (kg/m® Materia fresca).

2005 2006 2007
P1 P2 P1 P2 P1 P2 media = error st.

Densidad 1012 1018 1020 1017 1037 1018 1020 = 3,51
pH 6,7 6,7 6,65 6,54 6,63 6,24 6,6 £ 0,07

C.E. (dS/m) 13,89 16,58 13,21 13,18 16,63 8,85 13,7+1,17
M. seca 24,18 62,15 65,43 52,99 99,5 93,5 66,3+ 11,27
M. organica 18,96 45,08 44,4 40,81 71,6 81,9 50,5 = 9,29
N total 2,18 2,29 2,68 2,68 3,12 2,47 2,57+0,14
N organico 0,99 1,08 1,38 1,65 1,41 1,19 1,28 + 0,10
N-NH, 1,19 1,21 1,3 1,03 1,71 1,29 1,29 £ 0,09
P,0, 0,51 1,78 0,79 0,72 1,12 0,98 0,98 +0,18
K,0 0,65 2,24 2,02 1,66 2,42 2,43 1,9+0,28

mha 34 34 43,2 43,2 43,2 53,9 41,9+ 3,02

Tabla 4. Aportaciones anuales de nitrégeno (kg N/ha).

2005 2006 2007
P1 P2 P1 P2 P1 P2
N mineral (NAC 27 %) 60 60 40,5 40,5 60 60
N orgéanico 33,7 36,7 59,6 71,3 61 64
Purin N amoniacal 40,5 41,1 56,2 44,5 74 69
N total 74,2 77,8 115,8 115,8 135 133

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta productiva al nitrogeno total aportade por el purin

En los célculos se otorga una eficiencia del 100% al N de origen mineral (NAC
27%). En las variantes de aportes de un sélo origen (NOPi, NiPO) la respuesta al N se
hace sobre la diferencia de produccién entre la variante considerada y el testigo; en
las variantes en las que se dan aportaciones de ambos origenes se aplica al N mineral
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la eficiencia obtenida en la aportacién exclusiva de este y se calcula la eficiencia del
N total aportado por el purin sobre el resto de la produccién habiendo restado la del
testigo y la imputada al N mineral.

En la Tabla 5 se resumen las eficiencias productivas obtenidas en cada corte y si-
tuacién para cada afio de ensayo. Destaca la alta dispersion de los resultados probable-
mente debidos a las diferencias climéticas interanuales. Contemplando solo los valores
medios se observa que en las aportaciones precoces se da una respuesta productiva al
N total contenido en el purin similar a la del N mineral y que esta respuesta se man-
tiene alin en el caso en el que acompafie una aportacion de N mineral a la aportacion
de purin dandose entonces un efecto acumulativo de ambas aportaciones. En el caso
de aportaciones tardias, tras el primer corte, la respuesta al N total del purin aportado
en solitario supera ligeramente el 20% de la obtenida con aportaciones de N mineral
en exclusiva. En el caso de asociar ambas aportaciones la respuesta es todavia menor
aunque sin considerar la nula respuesta del afio 2005, se obtiene una respuesta si-
milar a la de la aportacién exclusiva de purin. Calculando las medias interanuales por
corte de los porcentajes que suponen las respuestas productivas del N total del purin
respecto a las del N mineral se obtiene que la equivalencia fertilizante sobre prado
atlantico del nitrégeno total contenido en el purin de vacuno leche es el 82% de la del
N mineral en las aportaciones precoces y desciende al 35% en aportaciones tardias.

Tabla 5. Produccion (kg MS obtenidos/kg N aportado).

Corte precoz Corte tardio
N1PO NOP1 N1P1 N2PO NOP2 N2P2
2005 11,03 8,7 5,4 39,7 4,4 0
2006 3,23 15,2 20,1 23,9 5,1 4,0
2007 12,6 8,4 3,8 8,0 5,8 7,1
promedio 8,95 10,8 9,8 23,9 5,1 3,7

Extracciones de nitrégeno

Procediendo de igual forma que en el apartado anterior en la Tabla 6 se presentan
los resultados obtenidos. Estos son similares a los anteriores en cuanto a la similitud
de la eficiencia del N del purin y del N mineral en aportacién precoz y el descenso de
casi un 80% de la eficiencia del N del purin frente al mineral en aportacion tardia.
Calculando las medias interanuales y por corte de los porcentajes que suponen las res-
puestas en extracciones del N total del purin respecto a las del N mineral obtenemos
que la equivalencia entre ambos es el 68% en las aportaciones precoces y desciende
al 21% en aportaciones tardias. Las pérdidas de nitrégeno del purin aportado sobre el
prado se deben a: lixiviacion, volatilizacion de NH, y desnitrificacion. Vetter y Steffens,
citados por Labrador (1996) evaltan estas pérdidas en 25, 5y 26% respectivamente
en aportaciones copiosas en climas atlanticos frios. Sutton, citado por el mismo autor,
cifra las pérdidas de N por volatilizacién entre el 10 y 25% del N total aportado en
el caso de aplicaciones de purin sin enterrar. Las pérdidas por volatilizacién pueden
representar entre el 3 y el 85% del N amoniacal aportado, aunque pueden evitarse
casi totalmente con el laboreo inmediatamente posterior a la aplicacién de puriny re-
ducirse entre el 35y 70% con una labor superficial (cultivador) (Morvan et al., 1997).
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La temperatura y la velocidad del viento tienen un efecto directo sobre la tasa de vo-
latilizacion del amoniaco, mientras que la precipitacién tiene efecto inverso (Batlld,
1993). La desnitrificacién es un proceso enzimatico anaerobio de reduccién de formas
nitricas hacia N,O y N, que se difunden en forma gaseosa. Su intensidad en los suelos
depende del grado de anaerobiosis, del contenido en materia organica y de la tem-
peratura, asociada a la precipitacion (Cellier et al., 1997). Por otra parte Virgel et al.
(1995) concluyen que los suelos de pastos de textura fina presentan las mayores tasas
de desnitrificaciéon potencial. La temperatura media de la primera decena de marzo (1?2
aportacién) en los tres afios de ensayo fue de -0,2, 6,0, 8,6°C y en la primera quince-
na de mayo (22 aportacion) 13,1, 13,1, 11,7°C respectivamente y las precipitaciones
excesivas en el primer periodo y suficientes en el segundo. En la aportacion precoz de
purin no se dan las condiciones que favorezcan ni la volatilizacién (baja temperatura,
alta pluviometria) ni la desnitrificacion, ocurriendo al contrario en la aportacion tardia.
La disminucién de eficiencia del nitrégeno total entre 17 y 22 aportacién de purin es de
47 puntos porcentuales, igual para ambos métodos de estimacién.

Tabla 6. Extraccion (kg N extraidos/kg N aportado).

Corte precoz Corte tardio

N1PO NOP1 N1P1 N2PO NOP2 N2P2

2005 0,36 0,19 0,16 0,79 0,15 0
2006 0,05 0,34 0,51 0,47 0,12 0,08
2007 0,29 0,15 0,02 0,17 0,03 0,11
promedio 0,23 0,23 0,23 0,48 0,1 0,06

Efecto residual de las aportaciones de purin

Se pretende conocer si existen efectos residuales de las aportaciones de purin
sobre las producciones del prado en cortes posteriores al inmediatamente siguiente
a la aportacion. Se utilizan los mismos criterios que los de estimacién de eficiencia
(produccion y extracciones de N) estudiando el efecto de P1 sobre C2 en el mismo afio
y de P2 sobre C1 del afio siguiente al de la aportacién.

Aportaciones precoces (P1) sobre cortes tardios (C2)

Se estudia la produccion y las extracciones de N de la pradera en el corte tardio
(C2) en dos situaciones:

e Grupo de variantes [(P1+P2)NO+(P1+P2)N1] vs (P2NO+P2N1) y (PINO+P1IN1)
vs (PONO+PON1) en los casos de no acompafiamiento de aportaciones de N mi-
neral.

e (P1+P2)N2 vs P2ZN2 y PIN2 vs PON2, con aportaciones de N mineral.

No se encuentran diferencias significativas entre los resultados obtenidos midien-
do la posible incidencia sobre la produccién vegetal ni sobre las extracciones de ni-
trégeno, tanto acompafiada con aportacién de N mineral como si no es asi (Tablas 7
y 8). Solamente en el caso de la extraccion de N en el segundo afio de ensayo en la
comparacién P1 vs PO en segundo corte sin acompafar de aportacién de N mineral
encontramos diferencias significativas, siendo mayores en el caso de la aportacién
precoz de purin (P1).
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Tabla 7. Efecto de P1 s/ C2 sin aportacion de N mineral (NO, N1).

kg MS/ha P1+P2 P2 p-valor P1 PO p-valor

1° afio 2687 2961 0,377 2325 2619 0,153
2° aiio 1820 2014 0,656 1928 1425 0,054
3° aio 3048 3214 0,756 2753 2439 0,265
kg N extraidos/ha P1+P2 P2 p-valor P1 PO p-valor

1° afio 41,7 45,9 0,277 36,1 34,5 0,413
2° aiio 442 36,2 0,240 31,2 22,6 0,008
3° aio 85,6 74,9 0,143 68,6 70,5 0,734

t-Student

Tabla 8. Efecto de P1 s/ C2 con aportacion de N mineral (N2).

kg MS/ha P1+P2 P2 p-valor P1 PO p-valor

1° afio 4067 4034 0,952 4249 5002 0,303
2° ao 2269 2863 0,411 2646 2395 0,328
3° aiio 3145 3858 0,235 3499 2920 0,095
kg N extraidos/ha P1+P2 P2 p-valor P1 PO p-valor

1° aio 76,5 60,5 0,051 16,8 8,6 0,237
2° aio 56,7 50,7 0,289 48,8 41,5 0,328
3° aiio 99,7 94,9 0,522 74,2 80,5 0,359

t-Student

Aportaciones tardias (P2) sobre cortes precoces del afio siguiente (C1)

Se estudia la produccién y las extracciones de N de la pradera en el corte precoz
(C1) diferenciando las situaciones en las que hubo o no una aportacién tardia de purin
en el afo anterior. Por ello solo se consideran los datos del segundo y tercer afio de
ensayo. Los grupos de variantes que se comparan son:

e Grupo de variantes [(P1+P2)NO+(P1+P2)N2] vs (PINO+P1N2) y (P2NO+P2N2)
vs (PONO+PONZ2) en los casos de no acompafiamiento de aportaciones de N mi-
neral.

e (P1+P2)N1 vs PIN1 y P2N1 vs PON1, con aportaciones de N mineral.

No se encuentran diferencias significativas entre los resultados obtenidos ni mi-
diendo la posible incidencia sobre la produccion vegetal ni sobre las extracciones de
nitrégeno, tanto acompafiada con aportacién de nitrégeno mineral como si no es asi
(Tablas 9y 10).

Tabla 9. Efecto de P2 s/ C1 sin aportacion de N mineral (NO, N2).

kg MS/ha P1+P2 P1 p-valor P2 PO p-valor

2° aiio 3397 4037 0,285 2729 2598 0,821
3° ao 4362 4484 0,440 S55Y 3218 0,242
kg N extraidos/ha P1+P2 P1 p-valor P2 PO p-valor

2° aiio 76.3 90 0.409 58.2 58.1 0.996
3° aiio 107,9 103,3 0,375 78,4 79,7 0,872

t-Student
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Tabla 10. Efecto de P2 s/ C1 con aportacion de N mineral (N1).

kg MS/ha P1+P2 P1 p-valor P2 PO p-valor

2° aiio 4515 5056 0,568 3726 2729 0,309

3° aiio 4725 4489 0,595 4100 3977 0,778

2° afo 103,3 119,1 0,559 84,9 60,3 0,363

3° aiio 118,3 100,2 0,053 91,8 97,2 0,558
t-Student

CONCLUSIONES

La eficiencia fertilizante del nitrégeno total aportado por el purin de vacuno de le-
che sobre prados en ambiente atlantico, medido como producciéon (kg MS/ha), alcanza
el 82% de la del nitrégeno mineral en aportaciones de finales de inviernoy el 35% en
aportaciones de mediados de primavera. Desciende al 68y 21% respectivamente si la
medimos por las extracciones de N de la produccién del prado. En la misma situacién,
no se encuentran efectos residuales de las aportaciones de purin de vacuno de leche
ni de las aportaciones precoces sobre los cortes tardios de cada afio ni de las aporta-
ciones tardias de un afio sobre las producciones precoces del afio siguiente.
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SUMMARY

EFFICIENCY AND RESIDUAL EFFECT OF NITROGEN FROM DAIRY SLURRY ON ATLANTIC PAS-
TURES

The use of organic waste from livestock breeding as fertilizer is an opportunity to evolve
towards environmentally and economically sustainable farms. In this communication a com-
parison of efficiency and residual effect of nitrogen from dairy slurry and nitrogen of chemical
origin on Atlantic pastures is presented. At end winter (early) applications, the efficiency is
82% that of mineral nitrogen, measured in biomass production and 68% measured as nitrogen
extractions. At mid spring applications of nitrogen from both origins, the efficiencies are added,
regardless the period of application. No residual effects are found of both early slurry applica-
tions on late harvests and late applications on early harvests the following year

Key words: slurry, dairy cows, Atlantic pastures, nitrogen, efficiency.
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APROVECHAMIENTO DEL PURIN DE VACUNO LECHERO

EN FORRAJERAS DE INVIERNO: EFECTOS SOBRE LA PRODUCCION
DE MATERIA SECA Y LA EFICIENCIA DE UTILIZACION

DEL NITROGENO Y FOSFORO

L. MARTINEZ-SULLER?, G. SALCEDCO?

IDpto. de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente. E.T.S. de Ingenieros de
Caminos Canales y Puertos, Santander. °Dpto. Tecnologia Agraria del I.E.S. “La Granja”.
39792, Heras (Cantabria). martinezsl@unican.es

RESUMEN

En el presente trabajo se valora agronémicamente la reutilizacién de los purines de vacuno
lechero en produccién de forrajes de invierno. El disefio experimental de campo fue de parce-
las divididas: 2 tipos de purin segln el sistema de alimentacion (intensivo y semiintensivo) y
4 dosis (0, 20, 40 y 60 t ha') sobre dos especies leguminosas forrajeras (habines, Vicia faba
L. cv “Lucy”; guisantes, Pisum sativum L. cv “Gracia”). Los resultados mostraron una mayor
produccién de materia seca y nitrégeno (kg ha!) en los habines fertilizados con 60 t ha' del
purin intensivo (P<0,001), con rendimientos medios de 5182 kgMS ha'y 190 kgN ha!. Por el
contrario, la produccién de fésforo fue superior en los guisantes a la dosis de 40 t ha'! de purin
intensivo, con 14,8 kg hal. La eficiencia de utilizacién del N entre forrajeras difiere segln la
dosis (P<0,001) y tipo de purin (P<0,05), mientras no se verificaron diferencias entre dosis
para la eficiencia del P. Se concluye que la dosis de purin mas viable en nuestras condiciones
es la aplicacion de 40 t ha' para los guisantes y 60 t para los habines, sin diferencias signifi-
cativas segln el tipo de purin para la produccién de materia seca.

Palabras clave: deyecciones vacuno, utilizacién agronémica, leguminosas.

INTRODUCCION

Los purines ganaderos constituyen una fuente de elementos nutritivos para las
plantas (NPK, aunque también Ca, Mg, S, Cr, Zn, Mn o Fe) econémicamente relevante
y que tradicionalmente se han utilizado en agricultura (Irafieta et al., 1999). Ha sido
el vertiginoso paso hacia la intensificacion del sector ganadero (incremento del nimero
de cabezas estabuladas sin aumento de SAU, o lo que es lo mismo, mayor produccién
de purin con menor superficie cultivable), de forma generalizada en toda Europa, lo
que ha ocasionado que este subproducto con cierto valor haya pasado a considerarse
un residuo incomodo de tratar y/o eliminar.
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La utilizacién de los purines como fertilizantes debe adecuarse a las caracteristi-
cas del suelo y de los cultivos practicados, con la finalidad de evitar la aplicacién de
excesos de nutrientes que puedan ocasionar problemas de contaminacién sobre suelo,
atmosfera y cursos de agua (Sangiorgi et al., 1996). El aspecto ambiental ligado a la
utilizacién de deyecciones de explotaciones zootécnicas ha ido tomando cada vez mas
importancia y ha sido afrontado en términos legislativos, limitando la cantidad méaxima
de purin aplicada (Provolo, 2005).

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar la viabilidad agrondémica de
la utilizacion de las deyecciones de las explotaciones intensivas y semiintensivas de
vacuno lechero en Cantabria, a través del analisis de la eficiencia de produccion de
materia seca (MS) y de utilizacion de los nutrientes (N y P) en el cultivo de guisantes
y habines para forraje.

MATERIAL Y METODOS
Situacion geografica y fertilidad del suelo

El ensayo se realizd en una parcela experimental de una hectéarea del |.E.S. “La
Granja” de Heras (latitud N43°24’, longitud W3°45’, altitud 44 m) previamente sem-
brada de maiz para ensilado. El tipo climéatico de la zona de ensayo segln la cla-
sificacion de Koppen (1948) es el Cfb, mientras que el suelo presenta una textura
franco-arcillo-limosa, con un pH de 5,62 y unos contenidos de materia organica total
(MQOT) y oxidable del 2,04 y 1,57%, respectivamente. Ademas el suelo contiene una
concentracién media de TKN de 0,093%; 8 ppm de fosforo asimilable y una relacién
C/N de 9,82.

Procedimiento experimental

El experimento se desarrollo entre octubre del 2006 y abril del 2008 en rotacion
con maiz para ensilado. El disefio experimental de campo fue de parcelas divididas,
donde la parcela mayor fue el tipo de purin (intensivo y semiintensivo) y la menor la
dosis (0, 20, 40 y 60 t ha'') sobre dos leguminosas de invierno (habines y guisantes).

El tipo de purin quedo definido en funcién de la alimentacién suministrada en las
explotaciones lecheras: el purin intensivo tuvo como origen una explotacién con carro
mezclador (forraje y concentrado al 50%), mientras que el semiintensivo procedié de
una explotacion con alimentacién disociada (65% con ensilados y 35% de concentra-
do). La distribucién del purin se realizé con cisterna y plato de distribucion de 16,5 m
de anchura de trabajo, seguida de un pase de fresadora para minimizar la perdida de
amoniaco por emisiones.

La siembra se realizd el 18 y 21 de octubre del 2006 y 2007, respectivamente, y
la dosis de siembra fue de 200 kg ha'!, tanto para los guisantes (méaquina sembradora
a chorrillo), como para los habines (siembra a mano). La recoleccién se realizd el 17
y 23 de abril en el estado de grano pastoso y floracién para los guisantes y habines,
respectivamente. Todo el forraje fue ensilado en la modalidad de rotopacas.

En el laboratorio, aproximadamente 100 g de purin fueron introducidos durante
24 horas en estufa a 80 °C para calcular el contenido en materia seca. El pH fue deter-
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minado sobre la muestra fresca con pHmetro Crison BasiC20. El nitrégeno total (TKN)
se determiné mediante el método Kjeldhal y el amoniacal (TAN) mediante destilacién
directa con el Kjeltec™ 2300, ambos sobre muestra fresca. EI N orgéanico (N-org) se
calcul6 por diferencia del TKN menos el TAN. Para la determinacion del foésforo se
utiliz6 el método colorimétrico del nitro-molibdo-vanadato con el analizador FlAstar
5000. Ademas, se calculd la relacion C/N.

Para estimar la biomasa de cada cultivo se tomaron tres muestras al azar (0,5 x
0,5 m cada una), segando todo el material vegetal a una altura de 2,5 cm con segadora
manual. Una alicuota de 400 g fue secada en estufa a 80°C durante 24 h para deter-
minar el porcentaje de materia seca. Posteriormente, los forrajes secos fueron molidos
con un molino de cuchillas provisto de una malla de 2 mm. Los analisis practicados
consistieron en la determinacion de cenizas en horno mufla a 550°C, de N Kjeldhal
con el Kjeltec™ 2300 y P sobre las cenizas por el método colorimétrico del nitro-
molibdo-vanadato con el analizador FlAstar 5000. Los coeficientes de utilizacion del
Ny P se estimaron como:

CUMateriaSeca (kg kgl) = (kgMS ha»l purin - kgMS ha-l sinfpurl’n) / ng ha»l purin
cUNitrégena (kg kg-l) = (ng ha't purin ng ha't sin purin) / ng ha't purin
cUFa’sfora (kg kgl) = (kgP ha_l purin - kgP ha-l sin pun’n) / kgP ha_l purin

Analisis estadistico

El disefio experimental de campo fue de parcelas divididas: la mayor corresponde
al tipo de purin y la menor la dosis. Los resultados fueron analizados como un arreglo
factorial 2 x 2 x 4: con 2 forrajes (guisantes y habines), 2 tipos de purin (intensivo y
semiintensivo) y 4 dosis (0, 20, 40, y 60 t ha!). Los efectos lineales o cuadraticos
seglin la dosis de purin y forraje fueron realizados mediante el test de contrastes or-
togonales, separandose las medias con el test de Duncan en el paquete estadistico
SSPS 11.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del purin

Los valores de pH se situaron en el rango 6,65 — 7,96, coincidentes con Villar
et al. (1979). El contenido de materia seca (MS) esta tan fuertemente ligado al tipo
de animal estabulado, como a la gestion de la explotacion (dieta y forma de distribu-
cion, sistema de limpieza, tipo de fosa, etc.), al periodo del afio y a la climatologia
(Martinez-Suller, 2007). La concentracién de MS de los purines utilizados no difiere
de valores obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en otros paises de Europa
(Provolo y Martinez-Suller, 2007; Scotford et al., 1998). Estadisticamente, ninguno
de los parametros analizados, a excepcion del N-org y la relacién C/N, ha evidenciado
diferencias significativas entre los cuatro purines utilizados (Tabla 1).
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Tabla 1. Composicioén quimica del purin.

Afio/Tipo purin

2006, 6,57 7,40 4,15 1,95 46,9 2,20 7,33 0,68
2006, 7,75 7,96 6,50 4,70 72,3 1,80 4,86 0,88
2007, 10,5 7,26 3,87 1,47 37,9 2,40 11,3 2,49
2007 6,68 6,65 1,90 0,18 9,47 1,72 16,4 1,18
media 7,88 7,32 4,13 2,07 41,3 2,02 9,97 1,31
d.s. 1,83 0,54 1,88 1,90 25,8 0,33 5,04 0,81
P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * * n.s.

I: purin intensivo; S: purin semiintensivo; d.s.: desviacion estandar; * P<0,05; n.s.: no significativo.

Respecto al contenido en elementos fertilizantes, la concentracién media obser-
vada para la fraccion nitrogenada fue de 4,13, 2,07 y 2,02 kg m3, para el TKN, TAN
y N-org, respectivamente. El porcentaje medio de TAN sobre el contenido de TKN (es-
tado de madurez del purin) observado fue de 41,3%, aunque fueron observadas gran-
des variaciones entre los cuatro purines utilizados (rango: 9,47-72,3%). El contenido
medio del Pen los purines estudiados ha sido de 1,31 + 0,81 kg m=3, valor similar al
observado por otros autores en distintos ensayos con deyecciones de ganado vacuno
lechero (Scotford et al., 1998).

Produccion y eficiencias de los cultivos estudiados

La produccion media de materia seca por hectarea de los cultivos estudiados fue
4694 y 3145 kg en los habines y guisantes, respectivamente, sin diferencias entre
tipo de purin. En los guisantes, segln la dosis y tipo de purin, la mayor produccién se
registré con el intensivo a dosis de 40 y 60 t ha, sin diferencias entre ambas (Tabla
2)y, 60t ha! en los habines, tanto en el intensivo como en el semiintensivo (P<0,05),
sin diferencias para las dosis de 20 ¢ 40 t ha. La produccién aqui obtenida para los
guisantes resulté ligeramente mayor a 2540 kg de materia seca obtenida por Jermyn
et al. (1996) en Nueva Zelanda tras recoleccion a 166 dias, y ligeramente inferior a
3560 kg MS a los 198 dias. En el presente experimento los dias de cultivo de cada
afio fueron 143 y 188, respectivamente.

La concentracion de N en ambos forrajes no se vio afectada por el aumento cre-
ciente de la dosis de purin. Sin embargo, el menor porcentaje en los guisantes se
registré en la dosis cero (P<0,05) y la mayor (P<0,05) en los habines, también a la
dosis cero (Tabla 2). En cualquier caso, las concentraciones medias de Ny P en ambos
forrajes e independientemente del tipo y dosis de purin aqui obtenidas fueron de 3,88
y 0,40% para los guisantes y 3,68 y 0,25% para los habines, respectivamente.
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Tabla 2. Produccion y eficiencia de MS, N y P segiin el tipo de purin y la dosis.

Forraje Tipp Dosi_s MS _ N CUM _ | _ CUN_ P :
purin f{ha! kg ha! % kg kg N1 kg ha! kgkg?' kgha!

G | 20 3071ab 4,22b 2,44 128b 0,09 14,4 0,46a 0,014

| 40 3388b 3,96ab 3,18 135b 0,13 14,8 0,43a 0,014

| 60 3219 3,99ab 1,47 131b 0,06 12,3 0,43a 0,0048

L *H n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. x

c n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

S 20 318lab 4,14b 4,23 118ab 0,17 12,7 0,38a 0,015
S 40 3194b 4,04ab 3,25 132b 0,14 12,1 0,38a 0,011
S 60 3109ab 4,05ab 1,25 125b 0,06 11,7 0,37a 0,006
L n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.
c n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T 0 285la 2,78a - 79a - 10,9 0,385a -
Et Y 0,16 0,45 5,13 1,90 0,80 0,02 2,0
H | 20 4792ab 3,53b 4,24c 177b  0,16¢c  9,1lab 0,24c 0,008c
| 40 496lab 3,75c 3,58¢ 180b  0,13d 12,1b  0,20c 0,009c
| 60 5182b 3,80c 3,32¢ 190b 0,12c 11,6b 0,28b 0,006c
L n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. FEHE n.s.
c n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s n.s.
S 20 4227a 3,54b -4,30a 161b -0,16a 7,50a 0,20d -0,008a
S 40 4336a 3,73c -0,77b 163b -0,03b 7,56a 0,26b -0,001b
S 60 4669ab 3,38d 2,37c 176b  0,09c 8,4ab 0,24c 0,004bc
L n.s. n.s. FAAE n.s. * n.s. FEA n.s.
c n.s. n.s. n.s n.s. n.s. *H FEE n.s.
T 0 4410ab 4,07a - 83a - 9,9ab  0,33b -

Et 83 0,088 0,36 3,10 0,07 0,4 0,01 0,1
Cultivo forrajero (F) o e o o e e e *x
Tipo purin (P) n.s. n.s. n.s n.s. * n.s. n.s. ok
Dosis (D) n.s. n.s. AE A n.s. ok n.s.
F*P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
F*D n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
P*D n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
F*P*D n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

G: guisantes; H: habines; I: purin intensivo; S: purin semiintensivo; T: testigo; CUM: eficiencia de produc-
cion de la materia seca; CUN: eficiencia de utilizacién del nitrégeno; CUF: eficiencia de utilizacién del fés-
foro; et: error tipico de la diferencia de medias; a, b, ¢, d dentro de cada columna y forraje difieren P<0,05;
* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001; n.s.: no significativo; L: efecto lineal; C: efecto cuadratico.

La eficiencia del purin expresada como la produccion de materia seca por kg de N
aplicado no difieren entre dosis y tipo de purin, con valores medios de 2,68 kg en los
guisantes y 0,82 kg los habines. En estos Gltimos, se observaron incrementos lineales
al aumento gradual de purin (P<0,001), sin aumentos significativos en los guisantes.
Los kg de N cosechados en el forraje por kg de N aplicado en el purin fue mayor en los
guisantes (P<0,001), con eficiencias medias de 0,10y 0,03 kg kg! para los guisantes
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y habines, respectivamente. En los guisantes, la mayor eficiencia numérica se registro
con purin semiintensivo a la dosis de 20 t ha!, mientras que en los habines fue con el
purin intensivo a la misma dosis de 20 t ha'.

La mayor produccién de kg N ha' en los guisantes se registré en el purin semiin-
tensivo a la dosis de 40 y 60 t ha'!, sin diferencias entre dosis para el intensivo (Tabla
2). Por el contrario, en los habines los kg N ha* no difirieron en funcién del tipo de
purin y dosis, lo que hace pensar en un mayor poder de fijacién de N atmosférico. Por
lo que al fésforo se refiere, se observaron numéricamente mayores producciones (kg P
ha!) con el empleo de purin intensivo.

La Figura 1 muestra la relacion entre la concentracién de nitrégeno y de fésforo
(kg N-P en el forraje por ha) contenida en los cultivos utilizados por hectarea con la
produccién de materia seca (kg ha').

250 25 *  Guisantes
2 0,00 0,288 ™ Habas
B 1 y=0,004x-0,
kg N'ha kgPhat v Ri= Dxﬂ?? Lineal (Guisantes)
200 ™ ] =0,
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;-
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100 10 - ]
&
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50 B Habas 5 -.
Lineal (Guisantes) y=0,001x+ 4,601
eal (Guisantes R1=0311
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0 ' ' ' 1 ! , 0 . . . v v
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 (4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 1. Relacion entre kg ha' de N (izquierda) y P (derecha) y kg MS ha', segiin forraje.

Valoracion economica de la composicion del purin

El purin utilizado se ha valorado econémicamente en funcién de su contenido en
nitrégeno total (TKN). Para ello se ha tenido en cuenta el precio de mercado del nitré-
geno mineral (nitrato amoénico del 27%), que en julio de 2008 era de 336,60 €/t o,
lo que es lo mismo, el kg N puro se situaba en 1,25 €. Por otro lado, se ha tomado el
valor medio de TKN de los purines utilizados en el experimento (4,13 kgN por cada m?
de purin) como un valor extrapolable al purin tipo producido en las explotaciones de
ganado vacuno lechero de la cornisa cantabrica. Suponiendo una eficiencia media del
N contenido en el purin del 30% (el resto se pierde por emisiones atmosféricas, acu-
mulacion, transformacion, etc.), contamos con 1,24 kgN a disposicion de los cultivos
contenidos en cada m3 de purin. De esta manera, se estima que el precio del purin
utilizado como fertilizante es de 1,55 €/m3.

CONCLUSIONES

Este trabajo no manifest6 mejoras relevantes en la produccién de materia seca,
aunque si de forma numeérica. Las eficiencias de utilizacién del N (kgMS/kg N apli-
cado; kgN/kgN y kgP/kgP) disminuyeron al aumento gradual de purin. No obstante,
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entre tipo de purin y dosis, las respuestas mejores para las eficiencias corresponden
al intensivo y 40 t ha! en ambos forrajes, y de 20 t ha! para la concentracion en la
materia seca de N y P, sin respuestas en los habines.
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SUMMARY

DAIRY COW MANURE IMPROVEMENT ON WINTER FORAGES: EFFECTS ON DRY MATTER YIELD AND
N AND P UTILIZATION EFFICIENCY

The aim of this research is to study effects of dairy cow manure, use as fertilizer, on winter
forages yield. Two leguminous forage, Vicia faba L. (cv “Lucy”; H) and Pisum sativum L. (cv
“Gracia”; G), were cultivated after a fertilization with two kind of dairy cow manure (intensive
manure and semiintensive manure) at four different dose (0, 20, 40 y 60 t ha!) on a factorial
experiment design. Results showed a high dry matter (DM) and N production (kg ha') for Vicia

219

indice

+



LA MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS: PRODUCCION GANADERA SOSTENIBLE Y GESTION DE LOS ECOSISTEMAS

faba when 60 t ha' of intensive manure was used (P<0,001): 5182 kgMS ha'y 190 kgN ha-
1, On the other hand, P production was higher for Pisum sativum when 40 t ha' of intensive
manure was used (14,8 kg ha'). N utilization efficiency was significantly different regarding
dose (P<0,001) and manure (P<0,05), while no differences were observed for P utilization ef-
ficiency. As conclusion, better dose for manure studied in Cantabria conditions was 40 t ha
for Pisum sativum and 60 t ha' for Vicia faba, without significant differences for DM yield

regarding manure.

Key words: dairy cow manure, fertilizer, leguminous.
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PRODUCCION Y CALIDAD NUTRICIONAL DEL CULTIVO DE MAIZ
FORRAJERO ABONADO CON ESTIERCOL DESHIDRATADO DE POLLO
M.J. BANDE'?, M.E. LOPEZ-MOSQUERA!, M.J. SAINZ!

IDepartamento de Produccién Vegetal. Universidad de Santiago de Compostela. Campus
Universitario s/n. E-27002 Lugo. °Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo. Instituto
Gallego de Calidad Alimentaria. Apartado 10. E-15080. A Corufia. mariabande@ciam.es

RESUMEN

Se estudié el potencial fertilizante del abono deshidratado y granulado de pollo BIOF-1
en la produccion y calidad del maiz (Zea mays L.) cortado para ensilado, en comparacién con
el abonado convencional (mineral y/o purin), en tres explotaciones ganaderas del noroeste de
Espafia. Los rendimientos, la calidad nutritiva y la digestibilidad del forraje de planta entera
obtenidos con el abono BIOF-1 fueron similares a los de las parcelas de fertilizacién convencio-
nal, indicando una buena disponibilidad a corto plazo de los nutrientes de este abono orgénico,
lo que demuestra su viabilidad e interés como fertilizante frente a los fertilizantes minerales y
organicos utilizados habitualmente en el cultivo de maiz forrajero en Galicia.

Palabras clave: Zea mays, abonado organico, rendimiento del cultivo, proteina bruta, di-
gestibilidad.

INTRODUCCION

El estiércol de pollos de engorde, conocido cominmente como gallinaza (Beloso,
1991), es el producto de la fermentacién de los excrementos de pollo con una cama,
que suele ser un material ligno-celulésico. Aunque en las naves de pollos en produc-
cién suele usarse como cama principalmente serrin o paja (Meijide, 1996), diversas
explotaciones gallegas llevan varios afios empleando cascarilla de arroz, debido a que
la mejora en las condiciones de manejo, compactacion y formacién de pacas de este
subproducto de la industria arrocera facilitd y redujo los costes de transporte desde las
zonas productoras de arroz de Levante hasta Galicia.

El estiércol de pollo fresco es dificil de manipular y almacenar, pudiendo causar
problemas ambientales debido a la facil lixiviacion y volatilizacién de N, provocando
malos olores. La deshidratacién y granulado de este estiércol es una alternativa en su
utilizacién que puede minimizar la pérdida de nutrientes y los riesgos ambientales de
su almacenamiento en fresco, al tiempo que un aprovechamiento de sus cualidades,
sin que esto suponga un aumento de elementos potencialmente téxicos y/o microorga-
nismos patdgenos en los suelos donde se aplique.
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El objetivo de este trabajo fue estudiar el potencial fertilizante del abono deshi-
dratado y granulado de pollo BIOF-1, producido por una empresa gallega, en la pro-
duccién y calidad del maiz forrajero en comparacién con el abonado habitualmente
empleado en tres explotaciones ganaderas del noroeste de Espafia.

MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo ensayos en fincas de dos explotaciones gallegas, denominadas
Icos y Frades, y una asturiana, Irmandifios, de vacuno de leche, ubicadas en Carba-
lledo (Chantada, Lugo), lugar de A Figueira (Frades, A Corufia) y El Tarel (Castropol,
Asturias), respectivamente.

La superficie de la finca de Icos fue de 3,2 ha, la de Frades de 4,5 ha, y la de
Irmandifios de 1,0 ha. En la primavera de 2002, dentro de cada finca, tras el corte
del cultivo anterior, raigras italiano (Lol/ium multiflorum Lam.) en todos los casos, se
delimité una parcela de 600 m?, sin pendiente ni sombra, tomandose una muestra
representativa de suelo para conocer las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas,
que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los suelos de ensayo.

pi  CE POisen K Ca Mg Na Al Sat. Al

Pardmetros

KCl  (dS m") (mg kg'") (cmol kg") (%)
ICOS 6,01 448 0047 160 276 026 6,15 387 024 150 05 032 110 2949

FRADES 563 479 0137 410 7,08 030 1367 549 046 48 118 036 065 870

IRMANDINOS 549 491 0081 206 35 025 824 3046 061 469 074 043 073 10,19

El suelo de Icos era franco-arenoso, el de Frades franco y el de Irmandifios franco-
arcillo-arenoso. Los tres suelos eran moderadamente acidos y con porcentajes de satu-
racion de aluminio bajos, sobre todo en Frades e Irmandifios. Los de Frades e Irmandi-
fios tenian un alto nivel de P disponible, mientras que el suelo de Icos era muy pobre
en este nutriente. La capacidad de intercambio catiénico de los tres suelos era baja.

Se hizo un disefio en parcela dividida, donde la parcela principal fue la fincay las
parcelas secundarias los tratamientos. Para ello, cada finca se dividié en 8 parcelas
secundarias, cada una con unas dimensiones de 9 filas de maiz de 10 m de largo,
para comparar dos tratamientos de fertilizacién (denominados convencional y BIOF-
1), que se aplicaron al azar (4 parcelas por tratamiento) antes de la siembra. El abo-
no BIOF-1 es producido y comercializado por la empresa Aviporto S.L. (Portomarin,
Lugo), y presenta unas caracteristicas nutritivas mas estables que el estiércol fresco
de pollo (Lépez-Mosquera et al., 2008). En el tratamiento convencional se realiz6 la
misma fertilizacién que el propietario hacia en sus fincas de maiz forrajero, que era
la recomendada por la cooperativa de la zona. En la Tabla 2, se detallan los abonados
realizados en cada tratamiento en cada finca.
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Tabla 2. Resumen de los abonados realizados en las tres fincas.

Tratamientos FRADES IRMANDINOS
600 kg ha' 15-15-15 57 m3 ha! purin 400 kg ha? 15-15-15
Convencional 40 m3 ha! purin 350 kg hat urea (46 200 kg ha! nitrato aménico
200 kg ha! urea (46 %N) %N) calcico (27,5 %N)

57 m3 ha'! purin

_ -1 _
BIOF-1 10 000 kg ha! BIOF-1 8 889 kg ha BIOF-1

6 429 kg ha? BIOF-1

En el tratamiento BIOF-1, la dosis de BIOF-1 se seleccioné tratando de igualar la
aplicaciéon de N que hacia el agricultor en las parcelas con el abonado habitual, supo-
niendo que un 60% de los nutrientes del abono BIOF-1 estarian disponibles para el
cultivo como indican los trabajos de Gordillo y Cabrera (1997) y Sistani et al. (2008).
Las caracteristicas de las partidas de abono organico BIOF-1 usado en las tres fincas
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de las partidas
de estiércol deshidratado y granulado de pollo (BIOF-1) aplicado en las fincas.

Humedad M.0. N

ICOS 16,3 73,93,591,363,970,891,560,70 13,4531,80 n.d.* n.d. 129,75 9,87
FRADES 14,7 70,6 3,241,394,010,991,64 0,68 14,7857,61 0,86 n.d.203,2315,19
IRMANDINOS 13,0 71,8 3,381,243,970,821,430,66 14,2729,37 0,23 n.d. 148,7615,79
Limites* 270 450 3 150 1100 120

“Limites de metales establecidos para fertilizantes organicos segln la legislacion espafiola de Fertilizan-
tes e Afines, (B.O.E. 2/6/98). *n.d.: no detectado, por debajo de los limites de deteccion del equipo de
absorcién atémica.

Para el control de malas hierbas, se aplicé un herbicida a base de alacloro (35%)
y atracina (20%) a una dosis de seis L ha!, y para prevenir ataques de gusanos grises
y blancos, un insecticida a base de clorpirifos (48%) a una dosis de 1,5 L ha''.

En todas las explotaciones, el cultivo de maiz forrajero se implanté mediante la-
boreo convencional, sembrandose las siguientes variedades de maiz de ciclo corto,
recomendadas por la cooperativa correspondiente, a las siguientes dosis también re-
comendadas: ‘Benicia’ con una densidad final de plantaciéon de 90 000 plantas ha'
en Icos (siembra el 20 de mayo), ‘Abondance ‘con 110 000 plantas ha' en Frades
(siembra el 3 de junio) y ‘35P12’ con 62 000 plantas ha' en Irmandifios (siembra el
12 de junio).

Se realizd un corte para ensilado cosechando en cada parcela las plantas de los
seis m centrales de las tres lineas centrales, el 17 de octubre de 2002 en Icos, el 22
en Irmandifios y el 28 en Frades. Las fechas de cosecha dependieron del momento
de maduracién del grano de maiz y también de la disponibilidad de maquinaria de la
cooperativa. Antes de recolectar las lineas centrales, se eligieron al azar 10 plantas

223

indice

+



LA MULTIFUNCIONALIDAD DE LOS PASTOS: PRODUCCION GANADERA SOSTENIBLE Y GESTION DE LOS ECOSISTEMAS

de esas lineas, que se cortaron a mano, con hoz, a 15 cm sobre la superficie del suelo
(Darby y Lauer, 2002), y se pesaron en campo mediante dinamometro, Ilevandose
posteriormente a laboratorio para estimacion del peso seco y de parametros nutritivos
del forraje, asi como para el célculo de indices de cosecha grano y mazorca. Tras re-
colectar las 10 plantas seleccionadas, se efectud el corte del resto de las plantas de
la parcela, que se pesaron en campo con un dinamémetro para estimar el rendimiento
de la cosecha.

El peso seco se determind tras separar en laboratorio cada planta en forraje y mazor-
cay secar hasta peso constante en estufa a 80 °C. Las mazorcas de cinco de las plantas
secas se desgranaron para el calculo del indice de cosecha grano. El indice de cosecha
grano se calculé como la relacion entre kg de grano seco y kg de planta entera seca (Cox
y Cherney, 2001), y el indice de cosecha mazorca como la relacién entre la produccion
de materia seca de la mazorca y la del forraje (Widdicombe y Thelen, 2002).

Otras cinco plantas secas de cada parcela se molieron (forraje y mazorca por sepa-
rado) en un molino de martillos, haciendo pasar el material resultante por un tamiz de
un mm (Lauer et al., 2001; Suarez et al., 2001; Darby y Lauer, 2002). Estas mues-
tras secas y molidas se usaron para analizar mediante NIRS el contenido en proteina
bruta (PB), fibra acido detergente (FAD) y digestibilidad in vitro de la materia organica
(DMO).

El analisis estadistico de los datos consistié en una comparacion de medias a tra-
vés de un analisis de varianza con un solo factor, ANOVA |, comprobando previamente
si los datos eran normales (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y realizando la prueba de
homogeneidad de la varianza de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSION

No hubo diferencias en la produccion de forraje de maiz forrajero entre los trata-
mientos convencional y BIOF-1 en ninguna de las tres explotaciones (Figura 1), lo que
indica que el abono deshidratado y granulado de estiércol de pollo puede proporcionar
a corto plazo los nutrientes necesarios para obtener rendimientos de maiz forrajero
comparables a los proporcionados por la fertilizacion realizada por los propietarios.

70 a 25 -
] a
~ ” 20 1 -1 2
“w 50 -
gﬂ !g 15 N
s 101 0 BIOF-1 <
g 30 4 m Convencional 10 -
g 20 £
~ 5
10
1] T 0 -~
FRADES IRMANDIROS FRADES IRMANDINOS
Explotacion Explotacion

Para cada explotacién, barras encabezadas por la misma letra indican que no existen diferencias signifi-
cativas para p < 0,05.

Figura 1. Produccion de forraje de maiz, en peso fresco y peso seco, (kg ha'),
en los tratamientos convencional y BIOF-1 en las tres explotaciones.
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La produccion en Icos fue muy inferior a la de Frades e Irmandifios debido a varios
factores. Uno fue que el forraje no estaba en el momento 6ptimo de corte. Flores et al.
(2004) sefialan que la recoleccion del maiz forrajero en Galicia debe hacerse cuando
la planta presenta un contenido de materia seca (MS) del 33,5-35,9% vy el estado
de madurez del grano esta entre 1/3 y 3/4 de la linea de leche. A pesar de cortarse a
mediados de octubre, el forraje de Icos tenia sélo un 25-28% de MS y el estado de
madurez del grano se encontraba escasamente a 1/2 de la linea de leche, mientras que
en Irmandifios el forraje tenia un 29-34%MS y la linea de leche estaba a 1/2-1/3 del
apice del grano y en Frades, un 38-40%MS y linea de leche superior a 1/3. Este retra-
so en el estado de madurez de la planta para recoleccién en Icos pudo estar relacio-
nado con las peores condiciones iniciales de fertilidad del suelo y también, de forma
importante, con la sequia sufrida en la finca desde finales de julio hasta principios de
septiembre y las bajas temperaturas registradas durante los meses de cultivo.

Las producciones obtenidas en Frades e Irmandifios fueron muy altas, si tenemos
en cuenta que fueron similares o superaron el limite superior del intervalo de las obte-
nidas para diferentes variedades de maiz forrajero en distintas zonas de Galicia desde
el afo 1999 hasta la actualidad (CMR, 2009). En Frades, esta mayor produccién pro-
bablemente se debid a realizar el corte del forraje en un estado de madurez tardio; en
la finca de Irmandifios, situada en la costa lucense, las buenas condiciones climaticas
y la alta fertilidad del suelo pudieron favorecer el alto rendimiento del cultivo.

El indice de cosecha mazorca fue mas alto en el tratamiento BIOF que en el abo-
nado convencional en las tres fincas, y el indice de cosecha grano en Frades e Irman-
difios (Tabla 4), indicando una mayor palatabilidad, nivel energético y digestibilidad
del forraje de maiz en el tratamiento de fertilizaciéon con estiércol de pollo (Woody et
al., 1983).

Tabla 4. Valores medios y desviaciones tipicas de los indices de cosecha grano
(Ic grano) y mazorca (Ic mazorca).

ICOS FRADES IRMANDINOS

Convencional BIOF-1 Convencional BIOF-1 Convencional BIOF-1

Ic gran 4829+491a 47,78+2,60a 49,00+2,05b 50,25+2,46a 44,26+3,15b 46,81+3,04a

lc mazorca 61,93+5,43b  63,93+2,95a 63,99+1,87b 65,01+2,05a 60,48+3,26b  63,52+3,70 a

Dentro de cada explotacién y para cada indice de cosecha, tratamientos seguidos por la misma letra no se
diferencian entre si para una probabilidad p< 0,05.

Las caracteristicas nutritivas del forraje fueron similares con ambos tratamientos
en las tres explotaciones (Tabla b), indicando de nuevo la aptitud del abono deshi-
dratado y granulado de estiércol de pollo para la fertilizacion del maiz forrajero en
Galicia.
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Tabla 5. Proteina bruta, fibra acido detergente y digestibilidad de la materia organica
en la planta entera de maiz forrajero cosechado en las tres fincas de ensayo.

1COS FRADES IRMANDINOS

Convencional BIOF-1 Convencional BIOF-1 Convencional BIOF-1
PB 6,95+£0,73a 604+044a 888x029a 872+082a 7,63+02la 7,13£0,16b
FAD  1995+119a 2144+037a 21,59+03la 2149x040a 2210+£049a 21,50+0,66a
DMO  7246+15la 71,07+039a 6966+046a 6983+052a 7058+0,79a 70,69+1,04a

*Dentro de cada explotaciéon y para cada parametro, tratamientos seguidos por la misma letra
no se diferencian entre si para una probabilidad p<0,05.

CONCLUSIONES

En todas las explotaciones, los resultados obtenidos muestran que es posible ob-
tener los mismos niveles de produccion, calidad nutritiva y digestibilidad de maiz
forrajero para ensilado con el empleo de abono deshidratado y granulado de pollos de
engorde (BIOF-1) que con los abonados de sintesis y organicos empleados habitual-
mente, indicando una buena disponibilidad de los nutrientes de este abono orgéanico
a corto plazo.
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SUMMARY

YIELD AND NUTRITIONAL QUALITY OF FORAGE MAIZE FERTILIZED WITH DRY PELLETIZED BROILER
LITTER

The fertilizing effect of the commercial dried pelletized broiler litter BIOF-1on yield and
quality of forage maize (Zea mays L.) cut for silage was studied in comparison with the con-
ventional fertilization (application of mineral fertilizers and/or cattle slurry) carried out in three
farms in NW Spain. Forage yield and nutritive quality in plots fertilized with BIOF-1 were similar
as those in the conventionally-fertilized plots, showing a good availability of BIOF-1 nutrients
in the short term, what shows its viability and interest as fertilizer against mineral and organic
fertilizers commonly used for forage maize production in Galicia (NW Spain).

Key words: Zea mays, organic fertilizer, yield performance, crude protein, digestibility.
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EFECTO DEL ABONADO INVERNAL Y DE LA APLICACION

DE HERBICIDA EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LA ALFALFA
EN REGADIO

R. FANLO, J. LLOVERAS, C. CHOCARRO

Centre UdL-IRTA. Rovira Roure 191. 25198. Lleida. fanlo@pvcf.udl.cat

RESUMEN

La utilizacién de herbicida, en los cultivos de alfalfa en regadio del Valle del Ebro, es una
practica muy frecuente ya que al controlar las adventicias, mejora la calidad del forraje.

A pesar de ser la alfalfa una leguminosa, también se suele aplicar dosis reducidas de
abonado nitrogenado al final del invierno, con la finalidad de facilitar el rebrote después de
la parada invernal. En este trabajo se estudié el efecto conjunto de la aplicacién de herbicida
y abonado nitrogenado; en los dos primeros aprovechamientos primaverales (abril y junio),
durante los afios 2007 y 2008, en un sistema de regadio y con un régimen de pluviosidad
muy contrastado; sobre la produccion en materia seca (MS) y su contenido en proteina bruta
(PB), en dos variedades de alfalfa (“Ampurdan” y “Aragdn”). Los resultados muestran que el
herbicida sélo afecta significativamente al contenido en proteina bruta, y no a la produccion
en materia seca, mientras que la aplicacién de nitrégeno produce un pequefio aumento en la
produccién del primer aprovechamiento, pero no es significativo. La distribucion y cantidad de
[luvia, tan diferente en cada uno de los afios de muestreo (2007 y 2008), asi como los grados
dia acumulados, muestran una influencia sobre la produccién y proteina de ambos afios. No se
observaron diferencias significativas entre variedades en ninguno de los ensayos.

Palabras clave: Medicago sativa, biomasa, valor forrajero, herbicida, abonado nitrogenado.

INTRODUCCION

El cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) es una préactica habitual en los regadios
del Valle del Ebro, que con una climatologia favorable, permite obtener hasta seis-siete
aprovechamientos por afio. Este forraje se utilizaba, tradicionalmente, para la produc-
cién de heno, sin embargo, en los Ultimos 20 afios, debido a las ayudas comunitarias
se destina principalmente a la deshidratacion (Ollé, 2002), para su posterior venta vy,
en raras ocasiones, es aprovechada mediante pastoreo directo (Chocarro et al., 2005).
La transformacion en heno deshidratado industrialmente, cuyo valor se incrementa en
funcién del contenido en proteina bruta en la materia seca, favorece la utilizacion de
herbicida por parte de los agricultores ante el hecho constatado de la disminucién del
contenido de malas hierbas de menor calidad que la alfalfa (Fanlo et al., 1999).
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Este estudio se llevd a cabo con el objetivo de evaluar el efecto del herbicida y
del abonado nitrogenado a final de invierno en la produccién y calidad de los primeros
cortes de alfalfa.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en campos experimentales del Centro UdL-IRTA en la
localidad de Gimenells (Lleida) (41° 39’ N, 0° 51 'E) a 254 m de altitud sobre suelos
de tipo Calcixerollic Xerochrepts. El clima corresponde, segln la clasificaciéon de Pa-
padakis, a un invierno “cebada fresco” y verano “algoddén menos céalido”, que permite
el cultivo de alfalfa bajo regadio. La alfalfa se sembr6 en el otofio de 2005, por lo que
los datos corresponden al segundo y tercer afio de cultivo.

El disefio experimental fue una parcela subdividida con tres factores (variedad,
abonado y herbicida) con cuatro repeticiones. El abonado fue la subparcela donde se
aleatorizaron las variedades (Ampurdan y Aragén) y los tratamientos de herbicidas (sin
y con), obteniéndose un total de 32 muestras. Las subparcelas y los tratamientos se
aleatorizaron el primer afio, de manera que los tratamientos del segundo afio se repi-
tieron en las mismas subparcelas del primero. Las muestras de biomasa (cortes de 0,5
x 0,5 m) se recolectaron, ambos afios, a finales de abril y primera semana de junio.
Durante el invierno anterior (enero 2007) se aplico Velpar (HEXAZINONA 90%. SP) en
dosisde 1 | ha';yen enero del 2008 se utiliz6 PULSAR 40 (IMAZAMOX 4% pl/v. SL)
a 1,251 ha' (ya que Velpar estaba prohibido y no se encontré ningln sustituto mejor).
El abonado consistié en una aplicacion de 30 kg ha! de nitrato aménico; realizado
durante la primera semana de febrero de cada afio.

La climatologia, durante ambos periodos de crecimiento fue muy contrastada,
sobre todo en la cantidad y distribucion de la lluvia, y en los grados dia acumulados
durante el segundo crecimiento (de abril a junio) (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de las temperaturas maximas y minimas, integral térmica
y pluviosidad de la estacion meteorolégica de Gimenells durante el periodo de muestreo.

TM (temperatura Tm (temperatura Integral Precinitacién
Aprovechamientos media de las media de las Térmica acumulgda o)
maximas) minimas) (Im)
1° corte 2007 14,52 2,38 588,80 117,90
2° corte 2007 24,43 11,56 704,40 63,60
1° corte 2008 14,77 3,48 556,60 85,00
2° corte 2008 22,06 11,63 454,30 116,30

Los valores para el 1° corte corresponden al periodo: 1 de enero finales de abril, y los del 2° corte a: finales
de abril a la primera semana de junio. IT= Suma de los grados-dia (GD) calculados por la formula GD= (T
maxima + T minima) / 2 — T umbral, en donde T maxima toma el valor de 40 en el caso de que los valores
superen esta cifray T minima toma el valor de T umbral cuando es inferior a ella. T umbral =5 °C.

Una vez cortada la biomasa, se sec6 en estufa de aire forzado a 65°C durante 48

horas, para su pesaje posterior y anélisis de contenido en proteina bruta (PB) mediante
tecnologia NIRS (Bran + Luebbe InfraAlyzer 500, Hamburg, Germany). Los valores
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obtenidos, de produccién en materia seca (MS) y contenido en proteina bruta (PB),
fueron tratados estadisticamente mediante el programa STATISTICA (Statsoft, 1995).
El analisis estadistico consistié en una ANOVA de factores fijos para cada una de las
variables y del test LSD (minima diferencia significativa) para la separacion de me-
dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Un estudio detallado de las posibles interacciones entre afio, abonado, herbicida
y variedad no mostré diferencias significativas sobre el porcentaje de alfalfa en MS,
contenido en PB y biomasa, por ello se decidi6 presentar los resultados en funcion de
las fechas de corte.

Los resultados muestran que no hubo diferencias significativas, ni entre bloques
ni entre variedades, en lo que respecta a la produccion la MS, al contenido de PB y
a la proporcién de alfalfa. (Tabla 2), aunque la variedad Ampurdan dio producciones
algo mayores en los primeros cortes de primavera. Este tipo de resultados se obtuvieron
también en distintos ensayos de variedades (Lloveras et al., 1998).

Tabla 2. Valores medios del primer y segundo aprovechamiento de produccion de materia
seca (MS), contenido en proteina bruta (PB) y alfalfa, en las dos variedades estudiadas.

Variedad Produccion de MS PB en la MS Alfalfa en la MS
(kg ha') (%) (%)
Ampurdan 2328,0 a 19,96 a 83,68 a
Aragén 2156,5 a 19,77 a 78,43 a

Valores seguidos de la misma letra, en la misma columna, no difieren significativamente para p < 0,05,
segln el test LSD (minima diferencia significativa).

En cuanto al estudio de los otros factores (herbicida y abonado nitrogenado) se
detecté una respuesta positiva del contenido en PB a la aplicacion del herbicida,
debido a la eliminacion de malas hierbas de baja calidad (Tabla 3). Este efecto ya ha
sido sugerido anteriormente por otros autores (Fanlo et al., 1999). Sin embargo, otros
estudios (Lloveras et al., 2006) encontraron un efecto positivo sobre la produccion en
MS mediante la aplicacién del abonado nitrogenado al final del invierno, ya que au-
mentaba la proporcién de malas hierbas.
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Tahla 3. Produccion de materia seca (MS), contenido de proteina bruta (PB) y proporcion de alfalfa,
en el primer corte de primavera. Valores medios, ANOVA de las variahles y sus interacciones.

Tratamiento Produccion de MS PB en la MS Alfalfa en la MS

(kg ha'') (%) (%)

Herbicida con 2047,9 20,84 79,30

sin 2124 18,84 60,66

Abonado con 2085,9 19,89 69,18

sin 2086,1 19,79 70,77

Afio 2007 1218,3 17,06 56,69

2008 2953,7 22,63 83,27
[ Sk Sk Kk k
Herbicida NS *x **
Abonado NS NS NS
Afio x Herbicida *x *x **
Afio x Abonado NS NS NS
Herbicida x Abonado NS NS NS
Afio x Herbicida x Abonado NS NS NS

*p<0,05; ** p<0,01; *** p < 0,001; NS, no significativo.

En el caso del segundo aprovechamiento (principios de junio) siguen mantenién-
dose, en parte, los resultados de primer corte: mayor contenido de PB y de alfalfa en el
forraje cosechado en las parcelas tratadas con herbicida; mientras que la produccién
muestra una tendencia a aumentar en las parcelas sin herbicida, aunque las diferen-
cias no sean significativas (Tabla 4).

Tabla 4. Produccion de materia seca (MS), contenido de proteina bruta (PB) y proporcion de alfalfa,
en el segundo corte de primavera. Valores medios, ANOVA de las variables y sus interacciones.

Tratamiento Produccién de MS PB en la MS Alfalfa en la MS
(kg ha'') (%) (%)
Herbicida con 2 288,2 20,73 94,50
sin 2 508,9 19,06 89,75
Abonado con 1430,2 19,97 92,27
sin 2367,1 19,82 91,98
Afio 2007 1348,1 17,15 90,31
2008 3449,0 22,64 93,93
Aﬁo * k% * k% NS
Herbicida NS *x *
Abonado NS NS NS
Afo x Herbicida *x * *
Afio x Abonado NS NS NS
Herbicida x Abonado NS NS NS
Afo x Herbicida x Abonado * * *

*p<0,05; ** p<0,01; *** p < 0,001; NS, no significativo.

Sin embargo, las caracteristicas meteorologicas de cada afio, si actuaron sobre la
produccién y calidad en ambos aprovechamientos. Durante el comienzo del periodo
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de crecimiento del cultivo (finales de invierno a finales de primavera), la distribucién
de las precipitaciones juega un papel primordial en el funcionamiento del cultivo. En
invierno, con las plantas en latencia y bajas temperaturas, la intensidad respiratoria es
minima y el crecimiento vegetativo escaso; por lo que a pesar de la presencia de agua
en el suelo, esta no es aprovechada por el cultivo. En primavera, al salir las plantas del
reposo invernal, el mayor nimero de horas de luz, aumenta la tasa fotosintética y la
evapotranspiracién, como consecuencia de un incremento de temperaturas, por lo que
las necesidades hidricas se hacen mas importantes (Brown ef al., 2005).

Como puede observarse en la Tabla 1, durante el afio 2007 la cantidad de lluvia, en
el periodo de crecimiento del primer corte, fue superior a la del 2008 (117,90 mm vs.
85 mm), pero este hecho no se vio reflejado ni en un aumento de la produccién, ni del
contenido en PB en el 2007. Por el contrario, la lluvia de finales de primavera en ambos
afios (63,60 mmy 116,30 mm respectivamente), que afecté al crecimiento del segundo
corte, favorecié un aumento de produccion y contenido en PB durante el afio 2008. Hay
gue tener presente que en muchas de nuestras zonas, y en nuestro campo de ensayo en
particular, se riega por turnos y el primer turno no se suele dar hasta finales de abril.

Este efecto no esta aislado si se tienen en cuenta la integral térmica durante el
mismo periodo. A finales de primavera del afio 2007 se acumulan mas grados-dia y
menos lluvia, mientras que en el mismo periodo del 2008 los valores son inversos:
menos grados-dia y mas pluviosidad (Tabla 1) lo que permite unas condiciones mas
Optimas para el crecimiento de la alfalfa.

Todo lo anterior explicaria, en nuestro caso, los mejores valores del afio 2008,
independientemente de la aplicacién o no de herbicida, como contrariamente demues-
tran otros autores en los que la aplicacién de herbicida produce un aumento de la
produccién (Moline y Robinson, 1971; Arregui et al., 2001)

En la Tabla 5 se muestran los valores medios de produccién, proporcion de alfalfa
y PB en el forraje del conjunto de ambos afios. Como puede observarse, la produccion
de alfalfa es mayor en el segundo corte, y el forraje de mayor calidad es aquel cosecha-
do en las parcelas tratadas con herbicida. Hay que tener presente que las parcelas solo
se aleatorizaron el primer afio y que por ello, los efectos de los tratamientos herbicidas
pueden considerarse acumulativos, debido a esto, en el segundo afio las parcelas pu-
dieron estar mas limpias de adventicias.

Tabla 5. Produccion de materia seca (MS), contenido de proteina bruta (PB) y proporcion
de alfalfa, en los corte de primavera segin los tratamientos. Media 2007-2008.

Produccion de

PB en la MS Alfalfa en la MS

Tratamiento Tratamiento corte (kthsa| y %) o
con abonado L% 2024,8b 20,53 a 80,25 b

Con herbicida 2° 24104 a 20,65 a 93,67a
sin abonado 1° 2071,1b 21,15a 78,35 b

2 2167,0b 20,81 a 95.33

con abonado I 2147,0b 19,24 b 58,12 ¢

Sin herbicida 2° 2449,5a 19,29 b 90,86 a
sin abonado L 2101,2b 18,44 b 63,20 ¢

2° 2 568,2 a 18,83 b 88,64 a

Valores de la misma columna, seguidos de diferente letra son significativamente diferentes para p < 0,05
segln test LSD (minima diferencia significativa).
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Estos resultados son similares a los obtenidos en campafias anteriores (Fanlo et
al., 2006) y estan comprendidos en el rango de valores presentados por Andueza et al.
(2001) en condiciones similares del valle del Ebro. La aplicacién del abonado no ha
influido en la produccidn de estos primeros cortes, contrariamente a lo observado por
Delgado et al., (2001) en el cuarto y quinto aprovechamientos.

Cabria preguntarse, en este tipo de gestién, la conveniencia del gasto econémi-
co en la aplicacién de herbicida, frente al uso del pastoreo invernal (Chocarro et al.,
2005) como herramienta para la disminucién de las malas hierbas.

CONCLUSIONES

En afios con climatologia favorable al cultivo, el efecto del herbicida sobre la
produccion en MS y el contenido en PB del forraje, es positivo. La fertilizacién nitro-
genada a final de invierno produjo un aumento de la produccién, aunque este no fuera
significativo; pero que si puede ser interesante para el agricultor, si la venta del forraje
se hace en funcién del binomio produccién-calidad y esta tltima no esta suficiente-
mente remunerada.
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SUMMARY

EFFECT OF THE WINTER FERTILIZATION AND HERBICIDE USE IN THE PRODUCTION AND QUALITY
OF THE ALFALFA IN IRRIGATION.

This study shows the effect of the herbicide and late winter nitrogen fertilization on the
dry matter production, proportion of alfalfa and of crude protein (CP) contents , in the firsts two
harvests on the year (April and June), during 2007 and 2008; with a very different springs.
Two alfalfa’s varieties were utilised: Ampurdén and Aragdn. Herbicide effect was significantly
positive in quality aspect of forage, CP contents. Nitrogen fertilization didn’t show significant
influence. Nevertheless, the climatic characteristics of both springs had a big influence in
production.

Key words: Medicago sativa, DM production, forage quality, herbicide, N fertilization.

235

indice

+



indice

+



PRODUCCION VEGETAL DE PASTOS

EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA PRODUCCION DE BIOMASA
AEREA Y CONCENTRACIONES DE NITROGENO Y FOSFORO
EN PLANTAS DE COLZA

A. GARCIA-CIUDAD, C. PETISCO, L. GARCIA-CRIADO, B.R. VAZQUEZ DE
ALDANA, B. GARCIA-CRIADO

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca (IRNASA, CSIC), Apdo.
257; 37071, Salamanca. antonia.gciudad@irnasa.csic.es

RESUMEN

Se estudia el efecto de diversos fertilizantes en la produccién de biomasa aérea de col-
za (Brassica napus L. var. ES Hydromel), en la fase de inicio de la floracién, asi como en las
concentraciones de N y P en la planta. El ensayo se realizd en secano (siembra otofial) en una
zona semiarida de la provincia de Salamanca. Se consideraron 8 tratamientos de fertilizante
y un tratamiento testigo sin aporte alguno. Los resultados obtenidos mostraron que tanto la
produccién de biomasa aérea, como las concentraciones de N y P en la planta, pueden incre-
mentarse significativamente (p<0,05) con un aporte adecuado de fertilizacién; concretamente,
la produccion de biomasa puede llegar a cuadruplicarse. Con dosis de N iguales, una mayor
aportacion de P no induce variacion en la produccién de biomasa ni en las concentraciones de
N y P de la planta. Las concentraciones de ambos elementos estan correlacionadas de forma
positiva y significativa (p<0,001) entre si y con la produccién de biomasa.

Palabras clave: Brassica napus, composicion quimica, fertilizacion.

INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia creciente hacia la produccién de cultivos
energéticos. La colza (Brassica napus L.) es la oleaginosa mas cultivada en Europa,
destinada fundamentalmente a usos alimentarios. El incremento de la demanda de
aceite de colza por la industria del biodiésel esta influyendo en los Gltimos afios, en el
mercado de las semillas oleaginosas (Camps y Marcos, 2002; Lépez Bellido, 2002).
Asimismo, la aparicion de variedades de colza con un gran potencial productivo y la
mejora que supone la introduccion de la colza en la rotacién cerealista, hacen que este
cultivo tenga unas expectativas interesantes para el agricultor (Provedo Pisano y Diez
Antolinez, 2006; Junta de Castilla y Leén, 2006).

Las concentraciones de algunos constituyentes en la planta en distintas fases del
desarrollo, pueden ser un indicador del estado nutricional que permitird ajustar las
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tasas de fertilizante para la consecucién de las producciones 6ptimas de biomasa
aérea o de grano. Es de sobra conocido que el aporte de nutrientes minerales a los
cultivos da lugar a un aumento en las producciones y que es mas patente cuando
el cultivo se desarrolla en suelos pobres (Marschner, 1995). Concretamente, en un
trabajo anterior que incluia 4 variedades de Brassica ya se observé como la fertili-
zacién potencia notablemente la produccién de semilla de colza (Garcia Ciudad et
al., 2008).

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la fertilizacién en la produccion
de biomasa aérea y en las concentraciones de N y P de la planta, de una variedad de
colza (Brassica napus var. ES Hydromel) en la fase de inicio de floracion.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y descripcion del experimento

El ensayo se realiz6 en una parcela de secano de zona semiéarida, sobre un campo
de rastrojo de cereal (finca Experimental del IRNASA-CSIC, Barbadillo, Salamanca).
El suelo, clasificado como Cambisol eltrico-cromico posee una textura areno-arcillosa,
pH éacido (6,08), un contenido bajo en materia organica (0,80%) y un contenido alto
en P asimilable (25,3 ppm).

El ensayo se realiz6 con Brassica napus L. var. ES Hydromel, segin un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones y nueve tratamientos de fertilizantes (que
incluyen un testigo sin aporte alguno), sugeridos por una Empresa de este sector, en
parcelas elementales de 6x15 m?. La siembra se realiz6 en otofio de 2007, empleando
aproximadamente seis kg de semilla ha, en lineas separadas entre si 27 cm. Las dosis
de fertilizante y época de aporte, se muestran en la Tabla 1.

Muestreo de planta y analisis quimico

En la primavera de 2008 se tomaron muestras de la parte aérea de la planta (fase
de inicio de floracion) y en julio se efectud la recoleccién de la semilla. En la muestra
de planta se determind, entre otros parametros, la produccién de biomasa aérea, ex-
presandose los resultados en base a materia seca.

Las muestras de planta se secaron en estufa de aire forzado a 60 °C y se molieron
para efectuar el analisis quimico. En la muestras secas y molidas, se determinaron los
contenidos de N y P (ambos elementos fueron analizados en los laboratorios de FER-
TIBERIA S.A. de Huelva).

Analisis estadistico de los resultados

Se utiliz6 el programa SPSS, aplicandose un analisis de la varianza (ANOVA) para
determinar efecto del tratamiento de fertilizante sobre los contenidos de N y P de las
muestras de planta. Se utilizé el contraste de minimas diferencias significativas (DMS)
para la comparacién multiple de medias. Se realizd un analisis de correlacion multiple
entre los contenidos de N y P en la planta y la produccién de biomasa aérea.
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Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion: formulacién, cantidad y época de aplicacion.

Aplicacion de fondo Aplicacion de cobertera Aportacion total
Tratamiento : = Moo :
. ra Nutrientes . A Nutrientes kg . Nutrientes
kg ha'! e kg ha' kg ha' Formulacion ha kg ha'! kg ha'
T0 0 0 0 0 0 0
T1 200 8-24-16 16 N 131 26-0-0; 37 34N 331 50 N
48 PO, (NSA)! 48 PO,
32K,0 32K,0
48 SO, 48 SO,
T2 300 8-24-16 24N 292 26-0-0; 37 76 N 592 100 N
72 P,0, (NSA)! 72 P,0,
48 K,0 48 K,0
108 SO, 108 SO,
T3 400 8-24-16 32N 454 26-0-0; 37 118 N 854 150 N
96 P,0, (NSA)! 96 P,0,
64 K,0 64 K,0
168 SO, 168 SO,
T4 500 8-24-16 40N 423 26-0-0; 37 110N 923 150 N
120 P,0, (NSA) 120 P,0,
80 K,0 80 K,0
157 S0, 157 SO,
T5 200 8-15-15 16N 131 26-0-0; 37 34N 331 50 N
30P,0, (NSA)! 30P,0,
30 K,0 30 K,0
48 SO, 48 SO,
T6 300 8-15-15 24 N 292 26-0-0; 37 76 N 592 100 N
45P.0, (NSA)! 45P.0,
45 K,0 45 K,0
108 SO, 108 SO,
T7 400 8-15-15 32N 454 26-0-0; 37 118N 854 150 N
60 P,0, (NSA)! 60 P,0,
60 K,0 60 K,0
168 SO, 168 SO,
T8 500 8-15-15 40N 423 26-0-0; 37 110N 923 150 N
75P,0, (NSA)! 75 P,0,
75K,0 75K,0
157 SO, 157 SO,

1(NSA): nitrosulfato amonico

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se expone un resumen de los resultados obtenidos en la produccién
de biomasa aérea de la variedad colza estudiada, en la fase de inicio de floracion y de
las concentraciones de N y P en la planta, segln los distintos tratamientos de fertiliza-
cién. En las Tablas 3, 4 y 5 se exponen los resultados de las comparaciones multiples
entre tratamientos.

La fertilizacion influye significativamente en la produccién de biomasa (Tablas 1,
2y 3). Asi, mientras que con TO (no aporte de fertilizante) se obtiene una produccion
media de 100 g m?, con los tratamientos que aportan las dosis mas altas de N y otros
nutrientes (150 kg de N ha': T3, T4, T7 y T8), se obtienen producciones medias que
oscilan entre 370 y 453 g m?, lo que implica cuadruplicar las producciones. Entre
estos cuatro tratamientos no existen diferencias significativas (Tabla 3) a pesar de que
T4 lleva una mayor cantidad de P y K que los demas (Tabla 1). Con éste se consigue el
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valor medio més alto (453 g m), pero la diferencia con los otros tres no es estadistica-
mente significativa. Ello indica que la formulacion T4 es menos recomendable que las
otras tres, por lo que supone un encarecimiento al incorporar mas P y Ky que no se ve
reflejado en un aumento de produccién (incluso tampoco se aprecia en la produccion
de semilla; datos no publicados).

Tabla 2. Produccion de hiomasa aérea y concentraciones de N y P en plantas de colza en fase
de inicio de floracidn, segiin los distintos tratamientos de fertilizante.
Produccion (g m2 MS) N (% MS) P (% MS)

" Rango  Media CV(%) Rango  Media CV(%)  Rango  Media CV (%)

TO 31-192 100 67,4 1,60-1,76 1,66 4,28 0,40-041 0,41 1,22
Tl  159-238 208 17,9 1,55-1,89 1,72 8,08 0,41-0,45 0,43 3,72
T2  254-384 333 188 1,93-2,14 2,03 4,38 0,41-0,46 0,44 491
T3  299-520 385 24,6 2,12-252 229 856 045049 0,47 4,56
T4  365-546 453 16,8 2,09-2,47 2,24 7,23 0,46-054 0,49 4,24
T5  175-312 221 279 1,64-1,79 1,70 4,06 0,41-044 0,43 4,08
T6  239-339 298 14,2 1,77-2,32 2,06 11,50 0,42-0,48 0,44 6,15
T7 335396 370 7,4 2,29-255 2,38 504  0,44-050 0,47 5,29
T8  356-482 406 13,1 2,10-2,74 2,42 14,79 0,43-0,53 0,49 10,38
Total 31-546 308 39,0 1,55-2,74 2,05 16,10 0,40-0,54 0,45 8,22

Tabla 3. Efecto del tratamiento de fertilizacion en la produccion de biomasa aérea:
nivel de significacidn entre pares de tratamientos resultante de las comparaciones
miltiples segiin el contraste DMS. En negrita se destacan niveles con p<0,05.

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
T0 0.019 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
T1 0.008 0.000 0.000 0.772 0.048 0.001 0.000
T2 0.239  0.010 0.016 0.427 0.402 0.101
T3 0.126  0.001 0.055 0.728 0.624
T4 0.000 0.001 0.064  0.288
T5 0.087  0.002 0.000
6 0.109 0.019
T7 0.404

T8
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Tabla 4. Efecto del tratamiento de fertilizacién en la concentracién de N en la planta:
nivel de significacidn entre pares de tratamientos resultante de las comparaciones
multiples segiin el contraste DMS. En negrita se destacan niveles con p<0,05.

Tratamiento T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

TO 0,674 0,009 0,000 0,000 0,803 0,005 0,000 0,000
T1 0,025 0,000 0,000 0,863 0,013 0,000 0,000
T2 0,052 0,108 0,017 0,774 0,010 0,005
T3 0,716 0,000 0,093 0,469 0,315
T4 0,000 0,181 0,280 0,175
T5 0,008 0,000 0,000
T6 0,020 0,010
T7 0,774
T8

Tabla 5. Efecto del tratamiento de fertilizacién en la concentracion de P en la planta:
nivel de significacidn entre pares de tratamientos resultante de las comparaciones
miltiples segin el contraste DMS. En negrita se destacan niveles con p<0,05.

Tratamiento TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

TO 0,253 0,103 0,002 0,000 0,372 0,103 0,002 0,000
T1 0,608 0,036 0,006 0,797 0,608 0,036 0,006
T2 0,103 0,020 0,443 1,000 0,103 0,020
T3 0,443 0,020 0,103 1,000 0,443
T4 0,003 0,020 0,443 1,000
T5 0,443 0,020 0,003
T6 0,103 0,020
T7 0,443
T8

Las dosis mas bajas (50 kg de N ha': T1 y T5) también incrementan de manera
significativa la produccion, llegando a duplicarla (Tabla 2), no existiendo diferencias
significativas entre ambos tratamientos (Tabla 3). Los tratamientos que suponen aportes
totales intermedios y similares entre si (T2 y T6, Tabla 1), consiguen triplicar las produc-
ciones y tampoco existen diferencias significativas entre ellos. Ademas, éstos conducen
a algunas diferencias significativas con el resto de los tratamientos (Tabla 3).

Este incremento en la produccién de biomasa, bajo el efecto de la fertilizacién,
l6gicamente se traduce en un aumento también considerable en la produccion de se-
milla (datos no publicados), elemento fundamental tanto si el cultivo se va a dirigir a
usos alimentarios, como a la produccién de biodiésel.

Las concentraciones de N y P varian dentro de intervalos estrechos, como mues-
tran los bajos coeficientes de variacion (CV), inferiores en la mayoria de los casos al
10%. La fertilizacién influye también de forma positiva y significativamente en la
concentracion de ambos elementos (Tablas 1 y 2) y el efecto es muy paralelo al de la
produccion de biomasa. Asi, las concentraciones de N y P aumentan al aumentar el
aporte de nutrientes. Cabe sefialar, igual que ocurria en la produccién de biomasa, la
escasa influencia del aporte de P en la concentracion de este elemento en la planta;
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asi, los tratamientos T4 y T8 (Tabla 1) suministran la misma cantidad de N en las
parcelas, pero el T4 supone un mayor aporte de P que no se manifiesta en una mayor
concentracién de este elemento en la planta.

De manera mas intuitiva, lo anterior se resume en las Tablas 4 y 5, donde se mues-
tran los resultados obtenidos en las comparaciones multiples entre tratamientos, en
cuanto a su efecto en las concentraciones de Ny P en la planta. Como hecho mas des-
tacado de ambas Tablas es que los tratamientos T3, T4, T7 y T8 con aportes similares
de nutrientes no dan lugar a diferencias significativas (p>0,05) en las concentraciones
de los elementos. Los tratamientos T1 y T5, con aportes muy bajos de nutrientes y
similares entre ellos, no muestran diferencias significativas entre si, pero tampoco con
TO y con algun otro tratamiento.

Segln se ha indicado antes, la fertilizacion tiene un efecto positivo y estadistica-
mente significativo (p<0,05) en las concentraciones de N y P en la planta. Sin embar-
g0, en otros estudios no se manifiesta debido al “efecto de dilucién”, por el aumento
de la produccién de biomasa.

Como consecuencia del paralelismo indicado, en cuanto al efecto de la fertiliza-
cién en la produccién de biomasa y concentraciones de N y P, se han obtenido corre-
laciones positivas y altamente significativas (p<0,001) entre las concentraciones de
ambos elementos entre si y con la produccién de biomasa aérea.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que la fertilizacion influye de forma positiva y
significativa en la produccién de biomasa aérea de la colza (fase de inicio de floracion)
y en la concentracién de N y P de la planta; los tres pardametros estan positivamente
y altamente correlacionados entre si. La produccion de biomasa aérea puede llegar a
superar el cuadruplo con un nivel adecuado de fertilizacién. Con dosis de N iguales,
una mayor aportacién de P no induce variacion en la produccién de biomasa ni en las
concentraciones de Ny P.
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SUMMARY

EFFECT OF FERTILIZATION ON AERIAL BIOMASS PRODUCTION AND NITROGEN AND PHOSPOROUS
CONCENTRATIONS IN RAPE PLANTS

The effect of the fertilization on both the production of aerial biomass and N and P con-
centrations in rape plants (Brassica napus L. var. ES Hydromel) at anthesis is investigated in
this study. The experiment was performed outdoors in a semiarid area belonging to Salamanca
province under unirrigated conditions (autumnal sowing). Eight fertilization treatments and an
unfertilized control treatment were considered. The results show that both the production of
biomass and N and P concentrations in the plant increase significantly (p<0.05) with suitable
doses of fertilization. In particular, the production of biomass can reach a fourfold increase.
With equal doses of N, a greater supply of P doesn’t produce an enhancement of either the
biomass production or the N and P concentrations. The concentrations of both elements holds
a positive and significant correlation (p<0.001) not only between them, but also with the pro-
duction of the biomass.

Key words: Brassica napus, chemical composition, fertilization.
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VALORACION ECO-PASTORAL DE LOS PASTOS DEL MONTE LAKORA
(NAVARRA, PIRINEO OCCIDENTAL)

R. GARCIA-GONZALEZ!, J.L. REMON?, D. GOMEZ-GARCIA!, J. AZORIN!,
M. LORDA?

!Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), Apdo.64, 22700 Jaca (Huesca). °Consultoria
Ambiental-Gestion de Pastos. Pio XIl, 6 bis. 31008 Pamplona. °|.E.S. Agroforestal. Avda.

Villava, 55. E-31015 Pamplona-Irufia. joseluis.remon@terra.es

RESUMEN

Se aplica el método del indice eco-pastoral, desarrollado en trabajos previos, a los pastos
del monte Lakora (Navarra) situado en el Pirineo occidental. Se ha utilizado un mapa de vegeta-
cion digitalizado (escala 1/5.000). Las comunidades de Primulion intricatae, Nardion strictae,
brezales subalpinos de Vaccinium uliginosum y pastos de Festuca eskia son los que tienen un
mayor valor ecolégico. Las comunidades de Bromion erectiy Primulion intricatae son las que
tienen un mayor valor pastoral potencial. EI monte Lakora presenta un valor ecolégico mayor
que el pastoral, por lo que se justifica su inclusiéon dentro del Lugar de Importancia Comunitaria
(LIC) “ES2200001 Larra-Aztaparreta” asi como la priorizacién de su conservacion mediante el
adecuado manejo ganadero.

Palabras clave: valor ecolégico, valor pastoral, brezal, pasto de puerto, carga ganadera.

INTRODUCCION

Los puertos de montafia pirenaicos estan sujetos a nuevos usos que se solapan
con los tradicionales, lo que exige el desarrollo de métodos adecuados para evaluar
las diferentes actividades y sus impactos. Para abordar esta nueva situacion resulta
util disponer de valoraciones de esos territorios desde una doble perspectiva eco-
l6gica y pastoral (Gémez et al., 2001; Gémez et al., 2002). El indice eco-pastoral
(IEP) utilizado, se basa en la cuantificacién de variables relacionadas con el valor de
conservacién y la calidad nutritiva de las comunidades pascicolas especificas de un
territorio mediante el uso de un método contrastable, evitando valoraciones subjeti-
vas. Varios espacios pastorales han sido valorados con esta metodologia (Mendizabal
et al., 2004, Gartzia et al., 2005; Garcia-Gonzalez et al., 2007). En este trabajo se
acomete la valoracion de otra unidad pastoral en el Pirineo occidental navarro. El ob-
jetivo es conocer las comunidades pascicolas mas valiosas del territorio, comparar su
valoracién con otros espacios y proporcionar una herramienta para planes de gestion,
ordenacién y mejora de pastos. Este trabajo ha sido financiado parcialmente con el
proyecto INIA RTA2005-00160-C02-00.
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MATERIAL Y METODOS

El monte Lakora es una unidad pastoral con una superficie de 260 ha y un rango
altitudinal de 1428 a 1877 m. La temperatura y precipitacion media anual es de 7°C
y 1700 mm, respectivamente. El puerto es utilizado por ovejas y, en menor medida,
por vacas y yeguas durante aproximadamente cuatro meses en verano. El marco geo-
l6gico (flysch y calizas) y biogeogréfico del area de estudio, se traduce en diversas
comunidades vegetales, que han sido cartografiadas a escala 1/5000. Algunas de ellas
encuentran en el territorio su limite de distribucién y albergan numerosas plantas de
interés (Lorda y Remén, 2003). A partir de la cartografia de la vegetacion se han me-
dido las superficies de las distintas unidades, necesarias para el calculo de los indices.
Las unidades de vegetacion cartografiadas como mixtas de otras dos se han valorado
asignando la mitad de su superficie a cada una de las unidades simples. Del conjunto
de la vegetacion, se han excluido los hayedos y comunidades de roquedo, que suponen
en conjunto el 4% de la superficie total y quedan fuera del ambito pastoral.

El indice eco-pastoral es un binomio compuesto por el valor ecolégico (VE) y el
valor pastoral (VP), con valores que en ambos casos oscilan en un rango aproximado
de 0 a 10. El valor ecolégico (VE) se basa en las caracteristicas de distribucioén, rareza,
diversidad y estatus de proteccién de las especies y comunidades vegetales conside-
radas y ha sido calculado para cada comunidad a partir de la base de datos elaborada
por el grupo de pastos del Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC) y de Mendizabal
et al., (2004). EI VE de todo el puerto se ha calculado mediante una media simple
del VE de las comunidades presentes. El valor ecolégico, a diferencia del pastoral, se
asigna por la mera presencia de una comunidad en el territorio de estudio y de forma
independiente a la superficie que ocupa, tratando asi de evitar el sesgo de sobrevalorar
las comunidades que ocupan grandes extensiones y el efecto reciproco.

Para realizar una estima del valor nutritivo de las principales comunidades vege-
tales del area de estudio se efectuaron 10 cortes de biomasa (03/08/2008), represen-
tativos, tanto de las principales comunidades de pasto y matorral, como del gradiente
altitudinal, orientacion y pendiente. Las muestras se secaron a 60°C durante 48 horas
y se analizaron por duplicado en el IPE-CSIC para determinar la concentracion de ni-
trégeno (N) mediante el método Kjeldahl. Los contenidos en fibra neutro detergente
(FND), fibra acido detergente (FAD) y lignina acido detergente (LAD) se determinaron
mediante el método secuencial de van Soest con tecnologia Ankom, y la digestibilidad
in vitro de la materia seca (DMS) mediante el método enzimatico. La concentracion
de fosforo (P) se obtuvo mediante espectroscopia de Plasma Acoplada Inductiva (ICP).
Todas las concentraciones se expresaron en porcentaje de materia seca (MS). El con-
tenido en fenoles totales se estimd mediante el método de Price y Butler modificado
por Graham (1992) y se expresan en equivalentes de acido tanico (%).

El valor pastoral (VP) se estim6 a partir de metodologia expuesta en trabajos previos
(Garcia-Gonzalez y Marinas, 2008). Se basa en la combinacién de tres variables rela-
cionadas con la produccion, calidad y selectividad de la comunidad vegetal particular.
La produccion de la mayoria de comunidades se ha obtenido a partir de Garcia-Gonza-
lez et al., (2002), aplicando el método de los incrementos de biomasa verde, excepto
para el brezal de Calluna, el brezal subalpino de Vaccinium uliginosum'y el lastonar de
Brachypodium rupestre que se estimaron a partir de bibliografia. El indice de calidad se
calculé mediante el algoritmo IC = (N +P)-DMS/100. Dado que no poseemos datos de
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la selectividad real de las diferentes comunidades por las diferentes especies animales
en la zona de estudio, estimamos el VP potencial (VPp), que no incluye la seleccion her-
bivora y se define como VPp = Pr - IC/100, siendo Pr la produccién en g-m=-afio’!. Sin
embargo, para el calculo de la capacidad de carga del area de estudio, se us6 el nivel de
Utilizacion potencial (Up) de las diferentes comunidades, definido como la proporcion
entre biomasa pastada y biomasa disponible. La Up seria la utilizacion maxima que
normalmente puede tolerar una determinada comunidad vegetal, sin merma de capaci-
dad regenerativa (Busqué et al., 2003). Para la mayoria de las comunidades, Up se ha
derivado de los indices de seleccién (indice de Jacobs) obtenidos en areas vecinas (Gar-
tzia et al., 2005), excepto para la porcién lefiosa de los brezales (Armstrong, 1998).
Para estimar la energia metabolizable disponible para los herbivoros se han utilizado
las conversiones de 19,66 kJ por gramo MS y 82% para el metabolismo de la energia
digestible. Los requerimientos energéticos de las especies ganaderas se han tomado de
Garcia-Gonzalez y Marinas (2008): ovejas 7,5 MJ/dia y vacas 58,31 MJ/dia.

Para el calculo del valor pastoral y de la capacidad de carga potencial, el matorral de
Genista occidentalis (2% de superficie) se ha juntado con el brezal de Calluna vulgaris y
Vaccinium myrtillus (52%) por tener una utilizacién pastoral similar. En esta comunidad
mixta se han considerado dos fracciones: la lefiosa (cobertura del 85-90%) y la del pasto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica, valor pastoral y capacidad de carga

En general los parametros de calidad (N, Py DMD) presentan valores ligeramente mas
bajos (Tabla 1 y 2) a los obtenidos para comunidades similares en areas vecinas (Gartzia
et al., 2005; Garcia-Gonzalez et al., 2007). Esto podria deberse al empobrecimiento del
sustrato en el area de estudio por causa del fuego reiterado y lavado de sales (alta hu-
medad ambiental), o/y por la fecha relativamente tardia del muestreo. Las comunidades
lefiosas, junto con el lastonar, son las que presentan mayores niveles de lignina (ADL) y
menor digestibilidad (DMS). También son las que presentan mayores concentraciones de
fenoles totales, lo cual normalmente suele ir asociado a su baja apetecibilidad. La co-
munidad de mayor calidad (Primulion intricatae) presenta también un alto contenido en
fenoles totales, lo que no parece influir en una disminucién de su digestibilidad.

Tabla 1. Componentes nutritivos de las comunidades vegetales mas importantes
de los pastos de Lakora (Navarra). En % de materia seca excepto fenoles
en equivalentes de acido tanico (%).

Comunidad vegetal N° N P NDF ADF ADL DMS Fenoles
Breizal Callunay G. occidentalis 2 12 0,12 63 42 18 45 2.4
(lefiosas)
Bre~zal subalp. V. uliginosum 1 13 011 59 43 23 38 28
(lefiosas)

Pasto de Festuca eskia 1 1,1 0,11 72 37 6 54 1,0

Pasto de Nardus stricta 2 1,7 0,13 71 34 5 (! 1,2

Pasto meséfilo (Bromion) 2 1,6 0,16 66 34 5 65 1,0

Pasto de B. rupestre (Bromion) 1 1,5 0,12 67 39 12 54 2,4
1

Pastos quionéfilos (Primulion) 2,1 0,14 50 27 6 73 2,0
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Tabla 2. Valor pastoral y energia metaholizable por comunidades y para el conjunto del area
de estudio (véase texto). (H: fraccion herbacea; L: fraccion lefiosa).

Comunidad vegetal VPp VPp-%Sf Up EM-(Z[;;-Up
Brezal Callunay G. occidentalis (H) 7 1,2 166 2,1 0,1 0,5 1,8 152
Brezal Callunay G. occidentalis (L) 49 0,6 174 1,0 0,5 0,1 1,3 152
Brezal subalp. V. uliginosum (L) 3 0,5 385 2,0 0,1 0,1 2,4 16
Pasto de Festuca eskia 2 0,6 395 2,5 0,1 0,1 3,5 20
Pasto de Nardus stricta 17 1,1 262 2,8 0,5 0,25 2,6 271
Pasto meséfilo (Bromion) 17 1,1 348 3,9 0,7 0,5 3,6 789
Pasto de B. rupestre (Bromion) 5 0,9 378 3,2 0,2 0,5 3,3 191
Pastos quionéfilos (Primulion) 0 1,7 205 3,4 0,0 0,45 24 8
Totales y medias (249 ha) 2,6 2,1 0,31 1598

En la Tabla 2 se exponen para cada comunidad los valores pastorales (VPp) y la
energia metabolizable disponible (EM). El valor pastoral potencial mas bajo lo presenta
la fraccién lefiosa de los brezales y los mas altos se observan en los pastos mesofilos
de afinidad calcérea, tales como el Bromion'y Primulion, en concordancia con lo ob-
tenido en otros puertos pirenaicos (Gartzia et al., 2005). El valor pastoral potencial
(VPp) para todo el area de estudio (ponderado por la superficie de cada comunidad) da
un valor de 2,1, similar al del vecino puerto de Aisa (2,3; Garcia-Gonzalez y Marinas,
2008), lo cual puede considerarse relativamente bajo, dado que el valor medio es de
45+ 1,2 (l.c. 95%) (base de datos inédita IPE-CSIC). Los brezales ocupan mas de la
mitad de la superficie y ello condiciona su ulterior valor pastoral y capacidad de carga
ganadera. Su baja digestibilidad y presencia de fenoles hacen del brezal de Calluna
vulgaris un mal pasto; sin embargo, posee bastante interés ecolégico (Lorda y Remon,
2003), constituyendo un excelente alimento y refugio para especies animales protegi-
das (Perdix perdix, Ursus arctos).

La estimacién de la energia metabolizable disponible para todo el area de estu-
dio proporciona un valor de 1598 Gigajulios, la cual podria sostener a 228 vacas 6
1780 ovejas teniendo en cuenta el tiempo de pastoreo (120 dias), los pesos animales
y estructura de rebafio habituales en la zona, y los estandares nutricionales genera-
les (Garcia-Gonzalez y Marinas, 2008). Deben considerarse estas cifras como cargas
maximas y con la cautela necesaria en este tipo de estimaciones. El nivel de utilizacién
general medio para el area de estudio es de 0,31 (Tabla 2). Niveles de utilizacién méas
conservativos para espacios protegidos (0,25; Garcia-Gonzalez et al., 2007) rebajarian
la carga ganadera. Por otra parte, el nivel de utilizaciéon del brezal estd condicionado
por su misma estructura (proporcién de pasto y matorral), lo cual puede hacer que los
valores de utilizacién puedan variar notablemente (Armstrong, 1998).

Valor ecoldgico

Los pastos quiondfilos del Primulion intricatae (P.i.) tienen el mayor valor ecolé-
gico, seguido de los cervunales de Nardus stricta (N.s.), brezales subalpinos de Vac-
cinium uliginosum (V.u.) y pastos de Festuca eskia (F.e.). Los matorrales de Genista
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occidentalis (G.o.) presentan un valor medio y los pastos de Brachypodium rupestre
(B.r.), brezales de Calluna vulgaris (C.v.) y pastos meséfilos del Bromion erecti (B.e.)
presentan los valores mas bajos (Tabla 3).

Tabla 3. Valor floristico (VF), valor de comunidad (VC) y valor ecolégico (VE) de las
comunidades vegetales en el Monte Lakora. (*) Datos de Mendizahal et al., 2004.

Comunidad vegetal VF VC /3

Matorral de Genista occidentalis* 2,2 3 5,2
Brezal de Calluna vulgaris* 1,7 2,7 4.3
Brezal subalpino de Vaccinium uliginosum 5,4 2,9 8,3
Pasto de Festuca eskia 4.0 3,0 7,0
Pasto de Nardus stricta 6,3 2,7 8,9
Pasto mesofilo (Bromion) 1,8 2,0 3,8
Pasto de Brachypodium rupestre (Bromion)* 1,8 3,0 4,8
Pastos quiondfilos (Primulion) 7,4 3,7 11,1
Valor medio 6,7

Comparando las Tablas 2 y 3 puede observarse, que los pastos del B.e. tienen el
mayor valor pastoral potencial y un menor valor ecolégico y ademas son los mas utiliza-
dos por el ganado, principalmente ovino aunque también vacuno y equino. Los pastos
del Pi. ocupan una superficie muy reducida y aunque son los de mayor valor ecolégico
y tienen un alto valor pastoral potencial, son poco relevantes para el ganado. Los pastos
de B.r. y los de N.s. tienen valores pastorales potenciales algo mas bajos pero su valor
ecoldgico es muy distinto, siendo mucho mas elevado en estos ultimos, aunque su gra-
do de utilizacién es variable. Los lastonares de B.r. salpican algunas zonas de brezales
poco accesibles al ganado mayor y apenas son apetecibles para las ovejas que transitan
por los matorrales a la busqueda de mejores pastos. Los cervunales mas densos son
muy poco pastados, pero cuando la proporcién de Nardus stricta disminuye aumenta el
pastoreo, por ser méas abundantes en esa comunidad algunas especies apetecibles, tales
como Festuca nigrescens, Agrostis capillaris, Trifolium alpinumy T. thalii. Los pastos de
F.e. y los brezales subalpinos de V.u. tienen un valor pastoral potencial medio-bajo pero
su valor ecoldgico es alto. Estos pastos apenas son utilizados por el ganado y inicamente
las ovejas pastan algunas especies apetecibles que crecen entre la Festuca eskia.

Los brezales de Calluna vulgaris, de escaso valor pastoral potencial, tienen tam-
bién un valor ecolégico bajo, aunque hay que sefialar su papel protector del suelo en
laderas de fuerte pendiente y la presencia en su seno de Daboecia cantabricay Ulex
gallii en su limite oriental absoluto de distribucion, y de la perdiz pardilla (Perdix per-
dix), especie catalogada.

El valor ecolégico del monte Lakora es relativamente alto (6,7), aunque ligera-
mente mas bajo que el de otros territorios pirenaicos como el del puerto de Aisa (7,6;
Gartzia et al., 2005) y P. N. de Ordesa (8; Garcia-Gonzalez et al., 2007). No obstante,
cabe resaltar que el valor ecolégico del monte Lakora es superior al de territorios simi-
lares del Pais Vasco (media 5,3; Mendizabal et al., 2004). EIl valor pastoral potencial
del area de estudio (2,6) es similar al del puerto de Aisa (2,9). Ambos valores son bas-
tante bajos debido, en Lakora, a la gran abundancia de brezales de Callunay en Aisa,
a la pedregosidad y a la naturaleza rocosa del puerto.
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El alto valor ecolégico de la zona de estudio, junto con la esperada ampliacién de
su estatus de proteccion, aconseja una adecuacién de las practicas ganaderas y una
estricta regulacion de las practicas de quema y desbroce. Estas, deberian realizarse
en el contexto de un Plan de Conservacién general para la zona, que condicionara su
practica a una utilizacion pastoral inmediata y continuada en el tiempo.

CONCLUSIONES

El valor ecolégico del monte Lakora es notablemente superior al pastoral siendo
comparable al de otros puertos pirenaicos como el de Aisa situado en el P. N. de Los
Valles Occidentales. La gestién del brezal se considera clave para la conservacion del
conjunto del monte y, por ello, cualquier actuacién sobre el mismo debe ser adecua-
damente justificada.
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SUMMARY

ECO-PASTORAL VALUATION OF LAKORA SUMMER PASTURES (NAVARRE, WEST-
ERN PYRENEES)

An eco-pastoral valuation of a summer range in the western Pyrenees (Mount Lakora, Na-
varre) has been carried out applying a method developed by the authors in previous studies.
We used a digitized vegetation map (1:5000) of the study area. Plant communities of Nardion
strictae, Primulion intricatae, Vaccinium uliginosum subalpine heaths and Festuca eskia pas-
tures have shown the greatest ecological value. Bromion erecti and Primulion intricatae showed
the greatest pastoral value. Regarding its surface, the study area has an ecological value, sub-
stantially greater than their pastoral value.

Key words: ecological value, pastoral value, heather, summer pastures, stocking rate.
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EFECTO DEL PASTOREO SOBRE LA CALIDAD NUTRITIVA
DE LOS PASTOS DE MONTANA
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Unibertsitatea-Universidad del Pais Vasco (EHU-UPV). 644 p.k., 48080 Bilbao (Bizkaia).
2Aranzadi Institutua. Zorroaga gaina, 11. 20014 Donostia (Gipuzkoa). 3Produccién Animal,
NEIKER, Centro de Arkaute, Apdo. 46, 01080 Vitoria-Gasteiz. arantza.aldezabal@ehu.es

RESUMEN

Es conocido que el pastoreo produce diversos efectos que actlan a distintas escalas. A
escala de comunidad vegetal, produce cambios en la estructura y composicién floristica, en
la relacién de competencia interespecifica, en el ciclo de nutrientes y en la calidad nutritiva,
ademas de otras interacciones. El objetivo principal de este trabajo es analizar y comprobar
si el pastoreo estd produciendo una mejora en la calidad nutritiva del pasto, aplicando una
aproximacion analitica multivariante. El estudio se realiz6 en el Parque Natural de Aralar, don-
de se instalaron 4 cercados para excluir el pasto permanentemente del pastoreo, y se utilizaron
jaulas méviles para excluir el pasto temporalmente del pastoreo (mas detalles en Azpiroz et
al., 2008). Mensualmente durante 3 periodos de pastoreo (2005, 2006 y 2007), se recolecto
material vegetal para su andlisis nutritivo. Estos datos fueron tratados mediante técnicas de
ordenacién candnica, concretamente mediante el Andlisis de Redundancia (RDA, Redundan-
cy Analysis). Los resultados indicaron que una exclusién permanente del pastoreo produce
paulatinamente un aumento en el contenido de fibra en el pasto. A pesar de ello, existe una
necesidad de analizar los datos incluyendo mas factores, principalmente los relacionados con
la composicién floristica del pasto y su heterogeneidad espacial.

Palabras clave: pastoreo, macrominerales, digestibilidad, cercado, analisis de ordenacién
canénica, Pafs Vasco.

INTRODUCCION

Cuando se analizan los pastos de montafia, es necesario tener en cuenta la propia
actuacion de los herbivoros, los cuales influyen en la composicion floristica de las
comunidades vegetales y condiciona su dinamica lo que, a su vez, repercute en su
utilizacién posterior y en la calidad nutritiva de los mismos (Fillat et al., 2008).

Es conocido que el pastoreo produce diversos efectos que actlan a distintas es-
calas (Bailey et al., 1996). A escala de comunidad vegetal, produce cambios espacio-
temporales en la estructura y composicion floristica, en la relacién de competencia
interespecifica (restando fuerza a las especies mas competitivas), en el ciclo de nu-
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trientes (acelerando su reciclaje) y en la calidad nutritiva. En relacién a este Gltimo
punto, cabe destacar que el efecto causado por el pastoreo moderado del ganado do-
méstico puede traducirse en una mejora temporal de la calidad nutritiva de los pastos
(por reduccion de la materia seca y el rebrote que se desarrolla en las majadas o zonas
muy fertilizadas). Pero lamentablemente, existen pocos trabajos en los que se haya
abordado el tema desde enfoque global o multivariante (analizando todas las variables
nutritivas en su conjunto).

Por ello, el objetivo principal de este trabajo es analizar y comprobar si el pastoreo
esta produciendo una mejora en la calidad nutritiva del pasto, aplicando una aproxi-
macion analitica multivariante.

MATERIALES Y METODOS

El 4rea de estudio se ubica en el Parque Natural de Aralar (Gipuzkoa). Este parque
se sitla al sudeste de Guipuzcoa, limitando con el sector navarro de la misma sierra y
cuenta con casi 11 000 hectéareas. El nlcleo del macizo esta dedicado a pastos, que
son utilizados de manera extensiva por una importante cabafia de oveja “Latxa” y ga-
nado mayor (vacuno y equino de carne de varias razas). Los pastos de montafia tienen
mucha importancia en dicho parque, ocupando 2077 hectareas (casi el 20%) y siendo
la materia prima del importante sector pastoral.

Disefio experimental

En este trabajo presentamos una parte correspondiente a un estudio mas amplio
que se inici6 en el periodo de pastoreo del 2005 (para més detalles véase Azpiroz et
al., 2008) . En dicho estudio, se eligieron 4 zonas de muestreo: Oidui, lgaratza, Alotza
y Uzkuiti. En cada zona se instalé un cercado de exclusién permanente de 2500 m?
con el fin de poder calcular la composicion floristica y calidad nutritiva del pasto en
ausencia continua de pastoreo. Paralelamente, se colocaron jaulas de exclusién tem-
porales (moviles) de 1,5 x 1,5 m alrededor de los cercados para obtener zonas tempo-
ralmente excluidas del efecto del pastoreo (Rusch y Oesterheld, 1997).

La frecuencia de muestreo fue mensual durante 3 periodos de pastoreo (de mayo
a octubre de 2005, 2006, 2007). Se utilizé6 el método de corte para recolectar la
biomasa vegetal. El muestreo se llevd a cabo con cizallas eléctricas manuales (Outils
Wolf, Sp75) y en algunos casos, para que el corte fuese homogéneo, se utilizaron
tijeras de podar (Outils Wolf). En cada muestreo, al azar y de forma simultanea, se
tomaron muestras en cada localidad y se cortaron 3 cuadrados (réplicas) de 1 m2 en
cada zona: es decir, 3 dentro de cada cercado, 3 en las jaulas méviles y 3 en la zona
de pastoreo (es decir, zona que constantemente esta bajo la influencia del pastoreo).
En cada muestreo, tras el corte, las jaulas temporales se movian de lugar y volvian a ser
colocadas aleatoriamente alrededor de los cercados en la zona pastada. Asi, la bioma-
sa que crece en un mes (intervalo de tiempo entre un muestreo y el siguiente) dentro
de las jaulas, durante el cual la hierba ha estado excluida del pastoreo, corresponde al
crecimiento vegetal del pasto que ha estado bajo la influencia del pastoreo el mes an-
terior. Cada muestra fue almacenada en bolsas de plastico, etiquetada y procesada en
el Laboratorio Agrario de Eskalmendi, secandolas en estufa a 60°C durante 48 horas.
Las variables nutritivas analizadas fueron las siguientes: macrominerales (calcio, Ca;
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fésforo, P; potasio, K; y magnesio, Mg), proteina bruta (PB), fibra neutro detergente
(FND), digestibilidad enzimatica (FND celulasa, FNDcel), y la relacién de carbono/
nitrégeno (calculada como FND/PB, CNratio).

Analisis numérico

Realizamos una aproximacién mediante ordenaciones candnicas para testar hipé-
tesis (Legendre y Anderson, 1999; Ter Braak y Prentice, 1988). La hipotesis nula (H)
que se plantea en este tipo de anélisis es que la influencia de las variables ambientales
(representadas por las matrices de constriccion) sobre este conjunto de datos multiva-
riantes (matriz de calidad nutritiva) no es significativamente diferente del azar.

Construimos 3 matrices principales, una por cada periodo de pastoreo, compues-
tas por muestras y las variables nutritivas anteriormente mencionadas: matriz “2005”
(152 muestras x 8 variables nutritivas), matriz “2006" (189 muestras x 8 variables
nutritivas), matriz “2007"” (199 muestras x 8 variables nutritivas). Con objeto de se-
leccionar la técnica de ordenacién constrefiida méas apropiada, cada una de las ma-
trices principales fue sometida a un Analisis de Correspondencias por liberacion de
tendencias y por segmentos sin realizar una re-escalacion linear de los ejes (DCA,
Detrended Correspondence Analysis). Este procedimiento tiene la propiedad de que
los ejes extraidos estan en unidades de desviacién estandar (DS). Debido a que las
unidades de DS fueron menores de 3 en todos los casos, se decidi6 realizar un Anali-
sis de Redundancia (RDA, Redundancy Analysis), considerando una respuesta linear
de la variable analizada y por tanto un gradiente relativamente corto, siguiendo las
recomendaciones de Legendre y Anderson (1999), y Ter Braak y Smilauer (2002). El
analisis RDA es una técnica de ordenacién constrefiida que asume respuestas lineares
en relacién a las variables ambientales. Testamos la colinealidad entre variables en
cada matriz de constriccién calculando los factores de inflacién de la variacién (VIF,
Variance Inflation Factor) para cada variable. Posteriormente se construyeron las matri-
ces de constriccion correspondientes a las zonas, donde definimos 3 variables ficticias
(dummy): cercado permanente, jaula mévil de exclusién y zona de pastoreo. La Varia-
cién Total Explicada (VTE) por cada una de estas matrices se calculé como la suma
de todos los ejes candnicos extraidos tras utilizar cada una de ellas como la matriz de
constriccién (Bocard et al., 1992).

Para determinar la precision de estas relaciones entre la matriz principal (calidad
nutritiva) y la matriz explicativa (zonas), realizamos el test de permutaciones de Monte
Carlo (1000 permutaciones). La suma de todos los valores propios o traza fue utilizada
para conseguir el estadistico F-ratio (Legendre y Anderson, 1999). Sélo se considera-
ron significativas las relaciones entre ambas matrices de datos cuando su significacion
se ajustaba a p<0,05 (Legendre y Legendre, 1998). Cuando el modelo de RDA fue
significativo se Ilevd a cabo un procedimiento de seleccion de las variables paso a paso
y hacia adelante (Forward stepwise selection) para seleccionar un modelo que incluye-
ra solamente las variables significativas al que denominaremos modelo reducido. Este
procedimiento consistid en incorporar las variables explicativas una a una en orden de
los mayores a menores valores propios que resultaban tras separar la variacion explica-
da por las variables incluidas anteriormente. EIl proceso terminé cuando la nueva va-
riable ya no era significativa (p>0,05). La mejora en el ajuste del modelo reducido con
cada nueva variable seleccionada se determiné por el test de Monte Carlo con 1000
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permutaciones. Estos analisis se realizaron con el programa CANOCO para Windows v.
4.5 (Ter Braak y Smilauer, 2002).

Resultados y discusion

Segln indican los resultados de la Tabla 1, durante el primer afio de exclusién del
pasto (periodo de pastoreo de 2005, afio en el que se instalaron los cercados perma-
nentes) las diferentes zonas (cercado permanente, jaula mévil y zona de pastoreo) no
explican de forma significativa la varianza encontrada en la matriz principal, lo cual
significa que nutritivamente son similares y que las pequefas diferencias encontradas
entre las mismas son atribuibles sélo al azar. Sin embargo, durante el segundo afio de
exclusion experimental (periodo de pastoreo de 2006), se empiezan a notar un poco
mas las diferencias, sobre todo en la calidad nutritiva del pasto de los cercados con
respecto a las jaulas y zona de pastoreo. Aunque la varianza total explicada fue tan sélo
el 2,3%, el cercado explicé dicha fraccién de forma significativa (Tabla 1), indicando
que la calidad nutritiva del pasto dentro del cercado permanente difiere en cierta me-
dida del resto. Tal y como podemos observar en los diagramas de ordenacion RDA de
la Figura 1, las variables nutritivas “responsables” de provocar dicha diferencia son la
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Figura 1. Diagramas RDA correspondientes a los periodos de pastoreo del 2005 (A),
2006 (B) y 2007 (C). Variahles nutritivas: calcio (Ca), fosforo (P), potasio (K),
magnesio (Mg), proteina bruta (PB), fibra neutro detergente (FND), digestibilidad
enzimatica de la FND (FNDcel), y relacion entre la FND y la PB (CNratio). —
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cantidad de FND y la relacion FND/PB (CNratio), las cuales presentan una tendencia a
aumentar dentro del cercado a medida que pasa el tiempo desde la exclusién. Siguien-
do con la tendencia descrita, en el periodo de pastoreo de 2007 encontramos que el
cercado explica de forma significativa una varianza total de 8,9% (Tabla 1). A su vez,
en el diagrama C de la Figura 1 se puede comprobar que las variables nutritivas que
aparecen relacionadas con el cercado, son al igual que antes la cantidad de FND y la
relacion FND/PB (CNratio), siendo sus valores mas altos dentro de los cercados.

Tabla 1. Resultados de los analisis de redundancia (RDA) correspondientes a los periodos
de pastoreo de 2005, 2006 y 2007. VTE% = Varianza Total Explicada expresada
en porcentaje; A,, A, A, = valores propios (autovalores) de los ejes candnicos.

VTE% variable(s) F-ratio
1,3 modelo completo 0,012 0,001 0,738 0,97 0,392

periodo de pastoreo
2005

periodo de pastoreo 2,3 modelo completo 0,023 0,905 0,053 2,24 0,116

2006 2,0 modelo reducido* Cercado: 4,41 0,026

periodo de pastoreo 8,6 modelo completo 0,086 0,000 0,751 9,19 0,001

2007 86  modelo reducido® Cercado: 18,36 0,001

modelo reducido* = se realiza mediante el Test de Monte Carlo (con 1000 permutaciones), siendo el
nivel de significacién p<0,05.

Esta tendencia al aumento del contenido en fibra del pasto excluido permanente-
mente del pastoreo, coincide con lo descrito anteriormente por otros autores (Aldeza-
bal, 2001; Rusch y Oesterheld, 1997), y es debido principalmente a una acumulacion
de la materia seca. También esta diferencia en calidad puede estar respondiendo a
un cambio en la composicion floristica del pasto, donde el pastoreo puede estar pro-
vocando una disminucioén en la abundancia relativa de las gramineas (mas ricas en
fibras) y un incremento de las dicotiledéneas herbaceas (més ricas en macrominera-
les). No obstante, no podemos olvidar que la VTE no es alta, por lo que existen mas
factores implicados en esta relacién que no han sido incluidos en el presente trabajo
(por ejemplo la composicién floristica, caracteristicas edéaficas, época de muestreo) y
que podian tener mayor importancia en la calidad nutritiva que la propia exclusion al
pastoreo. Siendo esto asi, seria conveniente analizar en detalle la relacion “calidad vs.
composicion” y “composicién vs. zona”) encontrada en cada periodo de pastoreo, y en
cada localidad por separado para poder “controlar” mejor el efecto de la heterogenei-
dad espacial.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en el presente trabajo indican que una exclusién per-
manente del pastoreo produce paulatinamente un aumento en el contenido de fibra en
el pasto. A pesar de ello, existe una necesidad de analizar los datos con mas deteni-
miento e incluyendo mas factores, principalmente los relacionados con la composicién
floristica del pasto y su heterogeneidad espacio-temporal.
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SUMMARY
EFFECT OF GRAZING ON NUTRITIVE QUALITY OF MOUNTAIN PASTURES

It is known that grazing causes effects that act at different scales. At plant community
level, grazing can affect the floristic composition, competitive relationship between species,
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nutrient cycle and nutritive quality. The main objective of this work is to analyze whether graz-
ing enhances the nutritive quality of pasture, applying multivariate numerical analysis. The
study was carried out in the Natural Park of Aralar, where 4 permanent exclosures were built
for obtaining non-grazed areas. Also, we used cages in order to get areas temporaly excluded
from grazing (more details in Azpiroz et al, 2008). Monthly, during 3 grazing periods (2005,
2006 y 2007), pasture samples were harvested for nutritive analysis. Data were analyzed by
canonical ordination techniques (RDA). Results indicated that permanently excluded pasture
suffered a gradually increasing of fiber content. However, it is necessary to include more factors
in the analysis, especially factors which are related with floristic composition and its spatial
heterogeneity.

Key words: grazing, macrominerals, digestibility, exclosure, canonical ordination analysis,
Basque Country.
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CALIDAD FORRAJERA DE DOS TIPOS DE PASTOS DE PUERTO
EN ORDINO (PRINCIPADO DE ANDORRA): COMPARACION

DE METODOLOGIAS

M. BOU', M. DOMENECH?, R. FANLO'

!Departamento de Produccidn Vegetal y Ciencia Forestal. Universidad de Lleida. Rovira
Roure 191, 25198 Lleida. °CENMA, Institut d’Estudis Andorrans. Av. Rocafort, 21-23,
Sant Julia de Léria (Andorra). fanlo@pvct.udl.cat

RESUMEN

Cuando se utilizan distintos métodos para medir la calidad de un mismo pasto natural,
puede ocurrir que se obtengan resultados diferentes y poco relacionados. En este trabajo se
compara la calidad forrajera, obtenida mediante composicion floristica (Valor Pastoral) con
algunos valores procedentes del analisis NIRS (PB, PD, FB, FND, LAD) y las UFL. La calidad,
medida mediante el método NIRS, es mayor para los pastos de Nardus stricta que para los de
Festuca eskia, aunque el Valor Pastoral (VP) no presente diferencias significativas. En ambos
pastos existe una correlacién negativa entre el VP y el contenido en fibra neutro detergente
(FDN); ademas, de otra correlacién negativa entre el VP y el contenido de fibra bruta (FB) en
los pastos de Festuca eskia. No hay ninguna correlacién positiva entre el VP y otros valores de
calidad como proteinas o energia. Estos resultados nos inducen a concluir, que los Is (indices
de calidad especifica) de determinadas especies, no reflejan la verdadera calidad forrajera de
estas.

Palabras clave: Valor Pastoral, metodologia NIRS, Festuca eskia, Nardus stricta, Pirineos.

INTRODUCCION

La parroquia de Ordino esta situada en el extremo noroeste del Principado de
Andorra (Figura 1). Con una superficie de 89,3 km?, los pastos situados por encima
del limite actual del bosque, representan casi una cuarta parte del término parroquial.
Su posicion geografica dentro de los Pirineos, con altitudes medias por encima de los
1300 m, innivacién superior a cinco meses y corto periodo de crecimiento, nos llevan
a clasificar a la zona como municipio de alta montafia, con marcado uso forestal y
pastoral de sus superficies. Estos han sido sus principales recursos hasta mediados
del siglo XX, en que la actividad turistica dio un cambio radical a la economia de la
parroquia. No obstante, y a comienzos del siglo XXI, gracias a la legislacion andorrana,
con medidas protectoras de su ganaderia (BOPA, 1999), se ha frenado el abandono
del sector primario, manteniéndose en uso gran parte de los pastos de puerto (unas
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Figura 1. Situacion de la Parroquia de Ordino en el Principado de Andorra.

22 000 ha en la parroquia de Ordino). El objetivo del presente trabajo es calcular la
calidad forrajera de dos tipos de pastos de puerto (Festuca eskia y Nardus stricta)
mediante dos métodos (Valor Pastoral y anélisis NIRS) y ver si existen relaciones entre
los resultados de ambos.

MATERIAL Y METODOS

La mayoria de los pastos de puerto de Ordino se sitlian sobre suelos acidos, debido
a la litologia de rocas metamérficas siliceas dominantes. Una parte de estos pastos,
372 ha (un 17% del total) estan bajo la figura de proteccién del Parque Natural del
Valle de Sorteny que ocupa casi una cuarta parte del terreno montafoso de la parro-
quia. Esta figura de proteccion impide cualquier tipo de actuaciéon que provoque una
alteracién del medio; pero el pastoreo tradicional, con cargas adecuadas, esta permi-
tido. La Tabla 1 muestra una sintesis de los diferentes tipos de pastos presentes en la
totalidad de la parroquia, con la superficie ocupada por cada uno de ellos, su produc-
cion media y diversidad vegetal (Bou, 2008).

Tabla 1. Caracteristicas de la superficie ocupada, produccion, riqueza especifica, diversidad y
calidad segiin el VP, de los pastos de Festuca eskiay Nardus stricta de la parroquia de Ordino.

Tino de pasto Superficie Produccion ) H’ VP

P P (ha) (kg ha) (nimero de especies) (indice de Shannon) (Valor Pastoral)
Festuca eskia 1522,59 2274,29+1078,2a 13,39+12,23a 1,78+1,68a 19,20+18,07a
Nardus sricta 233,88 1314,82+527,26b 13,26+11,96a 1,83+1,73a 18,29+16,51a

Durante el verano del 2007, y para la obtencién de datos bromatolégicos, se rea-
liz6 un muestreo aleatorio en cada una de las superficies de los diferentes tipos de
pastos, en el momento de maximo crecimiento. En cada tipo de pasto se obtuvieron
muestras de 0,25 x 0,25 m mediante corte con tijeras, simulando el pastoreo del ga-
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nado. El nimero de muestras representativas de cada pasto fueron 30. Posteriormen-
te, se secaron en estufa de aire forzado a 75 °C durante 48 horas. Este material, una
vez pesado, permitié calcular la produccién en MS (kg ha-!) y fue el utilizado para el
analisis mediante metodologia NIRS (céalculo de PB, PD, FB, FND, LAD). Los valores
de UFL se estimaron utilizando la férmula establecida por el propio laboratorio y que
tiene en cuenta el valor de los anteriores parametros. Todos los analisis se Ilevaron a
cabo en el Laboratori Agroalimentari de Cabrils (Departamento de Agricultura, Alimen-
tacién y Accién Rural de la Generalitat de Catalunya).

Para el calculo de la calidad mediante la composicion floristica del pasto, se uti-
liz6 el método del Valor Pastoral (Daget y Poissonet, 1971). Para ello, y en el mismo
lugar en el que se cortaba la biomasa para analisis NIRS, se realizaban dos transectos
de 100 puntos cada uno; separados 20 cm. Con este procedimiento se obtuvieron las
frecuencias de cada especie, la cobertura del pasto y el porcentaje de especies pre-
sentes en cada grupo funcional (gramineas, leguminosas y otras familias). El nimero
total de transectos fue de 30 por cada tipo de pasto. Todos los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de la varianza y, posteriormente, se intent6 estimar la asocia-
cion entre la variable Valor Pastoral y las obtenidas mediante NIRS, mediante el cal-
culo del coeficiente de correlacion de Pearson, utilizando en ambos casos el paquete
estadistico SAS (SAS, 2004).

En este trabajo s6lo se muestran los resultados correspondientes a los pastos de
Festuca eskiay Nardus stricta que representan el 69% y el 11%, respectivamente, de
la totalidad de los pastos de puerto de la parroquia de Ordino.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los valores medios de cada una de las variables estudiadas
(VP; Valor Pastoral; FB, FND, LAD, PB, PD y UFL;) para los dos tipos de pastos. Como
puede observarse, los pastos de Nardus stricta (cervuno) tiene mayor calidad que los
de Festuca eskia (gesp), en lo que respecta a contenido en proteinas, energia, fibra
bruta y lignina; no existiendo diferencia significativa para FND y Valor Pastoral.

Tabla 2. Valores medios de calidad de los pastos de £ eskiay N. stricta. VP: valor pastoral;
FB: fibra bruta; FND: fibra neutro detergente; LAD: lignina; PB: proteina bruta; PD: proteina
digestible y UFL: unidades forrajeras leche.

Tipo de pasto VP FB FND LAD PB PD UFL
Festuca eskia  19,20+18,07NS 30,53+0,35a 66,7+0,68NS 6,12+0,13a 8,34:0,28a 4,94:0,28a 0,73+0,01a
Nardus stricta  18,29+16,51NS  26,17+0,52b 64,05+1,01NS 3,7120,16b 11,17+0,28b 7,13+0,21b 0,82+0,01b

Estos resultados tienen la misma tendencia que los obtenidos por Doménech et
al. (2005) de otras localidades andorranas, o los de Taull et al., (2008) y Fanlo et al.,
(2000) de diferentes enclaves pirenaicos. En todos ellos los pastos de cervuno poseen,
en general, mejor calidad forrajera que los de gesp (mas UF y proteinas, y menos fibras
y lignina); aunque los de Ordino tienen, comparativamente, valores mas bajos en los
pastos de Nardusy mayores para los de Festuca que los de las otras localidades. Pero
el resultado que nos sorprendié fue la inexistencia de diferencia significativa en el
valor de calidad, obtenido mediante el método del Valor Pastoral. El analisis de corre-
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lacién posterior nos mostrd que, en nuestro caso y para los pastos de F. eskia, el Valor
Pastoral solo esta relacionado negativamente con el contenido en FB y FND, y que los
pastos de N. stricta el VP estéa relacionado de forma negativa con el contenido en FND
(Tabla 3). Estos resultados difieren a los de Taull et al., (2008) para pastos similares
de los Pirineos leridanos, y en donde el VP de los pastos de cervuno y los de gesp tenia
una correlacién positiva con el contenido en PB y UF.

Tahla 3. Correlacion de Pearson entre el Valor Pastoral (VP) y otros componentes del pasto
ohtenidos mediante el analisis NIRS para las comunidades de F. eskiay N. stricta de la
parroquia de Ordino. FB: fibra bruta; FND: fibra neutro detergente; LAD: lignina; PB: proteina
bruta; PD: proteina digestible y UFL: unidades forrajeras leche. Valores significativos en cursiva.

Tipo de pasto Media Dv. st. r(X,Y) 12 p N
VP 19,203 6,000
FB 31,144 2,135 -0,454 0,206 i 30
FND 67,325 3,972 -0,432 0,187 * 30

Festuca eskia LAD 6,119 0,925 -0,011 0,000 NS 30
PB 8,439 1,832 0,308 0,095 NS 30
PD 4,988 1,169 0,349 0,122 NS 30
UFL 0,728 0,042 0,142 0,020 NS 30
VP 17,902 7,782
FB 26,195 3,085 -0,287 0,082 NS 30
FND 63,380 5,741 -0,554 0,307 ** 30

Nardus stricta LAD 3,926 1,150 0,420 0,177 NS 30
PB 11,283 1,622 0,333 0,111 NS 30
PD 7,234 1,177 0,403 0,163 NS 30
UF 0,831 0,073 0,417 0,174 NS 30

(1) NS = no significativo; *: p < 0,05; **: p< 0,01

Esta diferencia podria explicarse por el niumero y tipo de especies en cada pasto.
En nuestro caso, el nimero medio de especies y el porcentaje de gramineas presentes
en ambos pastos, no es significativamente diferente, pero si hay diferencia significativa
en el porcentaje de leguminosas (21,75% en Festuca eskiay 12,59 en Nardus stricta)
y en el de otras familias (25,69 en Festucay 30,92 en Nardus). Otra razén podria
ser que los valores de los indices de calidad del Valor Pastoral utilizados (Is) (Daget y
Poissonet, 1971), de algunas especies presentes en ambos pastos, no se corresponde
con su calidad bromatolégica (infravalorado o sobrevalorado). Esta discrepancia ya
fue observada en el caso de la especie Nardus stricta; valorada con un Is cero por los
autores del Valor Pastoral, y que tiene una cierta calidad cuando se analiza via NIRS
(Doménech et al., 2006).

CONCLUSIONES

Los valores de calidad obtenidos por métodos floristicos (Valor Pastoral), puede
utilizarse para trabajos comparativos en zonas similares y con los mismos tipos de
pastos, debido a su rapidez y facilidad para calcularlos. Pero para el calculo de otros
parametros; como el ajuste de cargas ganaderas en espacios grandes y con diferentes
tipos de pastos, vemos mas recomendable la utilizacion de valores procedentes de
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otros métodos, como el analisis mediante NIRS debido a que refleja mejor el valor
bromatolégico del pasto.
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SUMMARY

FORAGE QUALITY OF TWO TYPES OF UPERFORESTS GRASSLANDS FROM ORDINO (PRINCIPALITY
OF ANDORRA): COMPARATIVE METHODOLOGIES

The use of different methods to measure the quality of the natural grassland can gen-
erate diverse results. In this work quality forage indexes (obtained by floristic composition and
by means of analysis NIRS) are compared. Forage quality obtained by NIRS is better in Nardus
stricta pastures than Festuca eskia, and Pastoral Value do not show significant difference.
There are negative correlations between Pastoral Value and DNF in both pastures. These results
could be indicate, that the Is (indexes of specific quality) of certain species, they do not reflect
the real forage quality of these.

Key words: Pastoral Value, NIRS methodology, Festuca eskia, Nardus stricta, Pyrenees.
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VALORACION ECOLOGICA Y NUTRITIVA DE LOS PASTOS
HERBACEOS SUPRAFORESTALES DE LA RESERVA

DE LA BIOSFERA DEL MONTSENY, CATALUNA
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Universitat Autonoma de Barcelona. Ed. V, Campus UAB. 08193- Cerdanyola del Valles,
Barcelona. mariacristina.madruga@uab.cat

RESUMEN

Tradicionalmente las montafias de la Reserva de la Biosfera del Montseny se han utilizado
durante siglos como pastos, lo que ha supuesto un papel decisivo en el modelado de su paisaje.
En este estudio se ha caracterizado la composicién botanica, la diversidad, la produccién y la
calidad nutritiva del estrato herbaceo de los pastos de puerto (con dominio de Festuca sp.) y los
pastos arbustivos de brecina (Calluna vulgaris (L.) Hull) y enebro rastrero (Juniperus communis
ssp. nana (Willd.) Syme) de las montafias del Montseny (por encima de los 1300 msm), con
la finalidad de valorar la oferta alimentaria, el valor ecolégico y su repercusion sobre la gestion
y la conservacién de estas zonas. Los pastos de puerto presentan mayor numero, densidad y
diversidad de especies y un interés ganadero superior debido a que son més productivos que el
estrato herbaceo de la comunidad de brecina y enebro.

Palabras clave: pastos arbustivos, diversidad, produccién y composicién quimica.

INTRODUCCION

Hoy en dia, la multifuncionalidad de los sistemas pastorales tradicionales esta ex-
tensamente reconocida (Bernués et al., 2005) y esta creciendo el interés en el usoy la
proteccion de estos recursos, sobre todo en areas protegidas. La politica agraria comun
(PAC), reconoce el papel fundamental que realizan los agricultores en el desarrollo ru-
ral, incluyendo la silvicultura, la biodiversidad, la diversificaciéon de la economia rural
y la proteccién del medio ambiente en las zonas rurales, idea que queda recogida en
diversos documentos oficiales europeos como en la estrategia Europea para la Biodi-
versidad (EU Commission, 1998).

Pese a las actuales politicas conservacionistas, en los tltimos 50 afios se han per-
dido muchas de las zonas pastorales de montafia debido principalmente al abandono
causado por la intensificacion agraria que se ha llevado a cabo durante estos afios
(Macdonald et al., 2000; Lasanta et al., 2005). EI macizo del Montseny es un claro
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ejemplo de cambio global, las condiciones cada vez mas calurosas conjuntamente con
los cambios en los usos del suelo, estan provocando la colonizacién progresiva de los
pastos por el matorral (Bartolomé y Plaixats, 2004) y el desplazamiento de los hayedos
hacia las zonas mas altas de los pastos de puerto y los pastos arbustivos de brecina 'y
enebro rastrero (Pefiuelas y Boada, 2003; Bartolomé et al., 2005). En consecuencia,
los recursos pastorales cada vez son mas reducidos, el paisaje mas homogéneo y la
diversidad menor.

El objetivo de este estudio ha sido caracterizar las dos formaciones vegetales mas
vinculadas al pastoreo de las cumbres del Montseny, como son los pastos de puerto y
los pastos arbustivos de brecina y enebro rastrero. Se pretende determinar su compo-
sicién botéanica, diversidad, capacidad productiva y calidad nutritiva del estrato her-
baceo actual de ambas formaciones con la finalidad de calcular y comparar la oferta
alimentaria y su valor ecolégico.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se centra en las cumbres de los ndcleos montafiosos del Parque
Natural del Montseny (1300 -1706 m snm). Aunque el parque se encuentra situado
en la region mediterranea, a partir de los 1000 m de altitud el clima es atlantico con
una precipitacion y temperatura media anual de 1000 mmy 7°C, respectivamente. Las
cumbres del Montseny se han utilizado durante siglos como pastos. Sin embargo, en
los Ultimos 8 afios han desaparecido tres de las nueve explotaciones y ha disminuido
en un 10% el censo ganadero, siendo actualmente de 367 UGM.

La Figura 1 muestra la distribucion de superficies de las diferentes formaciones
vegetales, determinadas por fotointerpretacion de ortofotografias aéreas de la zona de
estudio (Institut Cartografic de Catalunya, ICC, 2004) utilizando el programa Miramon,
version 5.2 (Pons, 2002). Siguiendo la clasificacién de Bolds (1998), en las cumbres
del parque abundan las siguientes formaciones vegetales: el matorral mixto de retama

Pasto de puerto

31,59 %
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enebro rastrer ‘E 500
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Ma;c;r;e; ;mx y enebro rastrero 00 - . | —
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m Otras especies O Sin cobertura

Figura 1. Distribucion de las superficies de las formaciones vegetales supraforestales
de la Reserva de la Biosfera del Montseny y porcentaje de las coberturas arbustivas
de la comunidad de brecina y enebro rastrero.
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de escobas (Cytisus scoparius) - piorno (Genista balansae) y enebro rastrero (210,80
ha), la comunidad de brecina y enebro rastrero (219,50 ha), los pastos de puerto
(209,30 ha) y la comunidad de enebro rastrero (22,90 ha). En el estudio, sélo se tu-
vieron en cuenta los pastos de puerto y los pastos arbustivos de brecina y enebro por
ser las formaciones vegetales de mayor interés ganadero, en cuanto a disponibilidad
herbacea. Se descarto la formacidn vegetal de enebro rastrero por su impenetrabilidad,
debida a la elevada densidad de arbustos y el matorral mixto por la escasez de vege-
tacién herbacea.

Analisis de la vegetacion

El estrato herbaceo de los prados de puerto y los pastos arbustivos de brecina y
enebro rastrero, se caracterizd6 mediante el método de intercepcién lineal. Para cada
formacion vegetal, se realizaron 8 transectos de 10 m de longitud con intercepcién
y registro de especies cada 10 cm, siguiendo la metodologia empleada por Sebastia
(1991). Con estos datos se calcularon la abundancia de cada especie como el porcen-
taje de puntos de contacto de cada especie respecto al total, la densidad de vegeta-
cién expresada como la media de contactos por punto muestreado, el recubrimiento
del suelo, la altura de la vegetacion y la diversidad segun la riqueza de especies y el
indice de Shannon-Weaver. Mientras que el porcentaje de recubrimiento de las espe-
cies arbustivas de la comunidad de brecina y enebro rastrero se determiné siguiendo
la metodologia descrita por Cummings y Smith (2000) realizando 8 transectos de 50
m de longitud. Para cada especie arbustiva registrada dentro de cada transecto se
determiné su longitud de intercepcion, es decir, el segmento de longitud del transecto
interceptado por la especie vegetal.

Para determinar la produccion y la calidad nutritiva, en cada zona de muestreo
se segb en el momento de maxima produccién (finales de junio), antes de la entrada
del ganado, 8 superficies cuadradas de 0,25 m? escogidas al azar que se guardaron
en bolsas herméticas de polietileno. La materia seca se determiné por gravimetria en
una estufa de desecacion a 70°C durante 48h lo que permitié calcular los valores de
produccion en kg de materia seca por unidad de superficie. Las muestras se homoge-
neizaron en un molino Cyclotec, Tecator hasta pasar un cedazo de 0,8 mm de diametro
de malla y se analizaron quimicamente por via himeda. El contenido de materia seca
(MS) se determiné secando las muestras a 105°C durante 48 horas, la materia orga-
nica (MO) y las cenizas (MM) calcinado las muestras a 550°C en un horno de mufla
durante 4h, el contenido de proteina bruta (PB) mediante el método Kjeldhal (N x
6.25), la fibra neutro detergente (FND) seglin el método de Van Soest et al. (1991), la
fibra acido detergente (FAD) y la lignina acido detergente (LAD) siguiendo el método
de Goering y Van Soest (1970). A partir de los resultados de la composicién quimica,
se estimo el valor nutritivo como materia organica digestible (MOD) y valor energético
expresado en UFL / kg MS, mediante ecuaciones de prediccién del sistema INRA (An-
drieu et al., 1981).

Con el objetivo de comparar el estrato herbaceo de los pastos de puerto y el de la
comunidad de brecina y enebro rastrero, cada una de las variables obtenidas (porcen-
tage de cobertura de especies, altura, densidad de la vegetacién, indices de diversidad,
produccién, composicion quimica y valor nutritivo) se sometieron a un analisis de la
varianza de un solo factor (ANOVA) con la ayuda del paquete estadistico SAS v. 9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la composiciéon botanica de ambas
formaciones vegetales. Como se puede observar, los porcentajes de abundancia segun
grupos de especies (gramineas, leguminosas y otras especies) no mostraron diferen-
cias significativas, sin embargo si que se observaron diferencias en el porcentaje de
abundancia de determinadas especies. Las gramineas son el grupo de especies mas
abundantes en ambas comunidades, pero el género Festuca sp. (37.75%), es el taxdn
dominante en los pastos de puerto, ya que el resto de especies no superan el 10%,
mientras que en la formacién de brecina y enebro rastrero, Festuca sp. comparte do-
minancia con el género Carex sp. y entre ambos alcanzan un 54% del recubrimiento
vegetal. Al comparar los pastos de puerto con la comunidad de brecina, se observa
que en los pastos los otros grupos considerados muestran un recubrimiento mayor del
conjunto de especies poco abundantes (<3% de recubrimiento), con excepcién de las
leguminosas. Otras especies comunes y de abundancia similar en ambas formaciones
son Thymus serpyllum 'y Plantago holosteum, mientras que Achillea millefolium es
significativamente mas abundante en los pastos de puerto.

En términos de diversidad, se ven diferencias notables en la riqueza de especies.
Los pastos de puerto presentan mayor niumero de especies respecto a la vegetacion
herbacea de la comunidad de brecina y enebro rastrero. Lo mismo sucede con la diver-
sidad segln el indice de Shannon-Weaver.

Tabla 1. Composicion bhotanica y diversidad del estrato herbaceo de los pastos de puerto
y la comunidad de brecina y enebro rastrero en la Reserva de la Biosfera del Montseny.

PASTOS DE  PASTOS ARBUSTIVOS DE BRECINA

PUERTO Y ENEBRO RASTRERO
Abundancia de especies (% )
GRAMINEAS 57,39 59,06 n.s
Festuca sp 37,75 23,79 0,0033
Carex sp. 9,85 30,90 0,0094
Otras (< 3%) 9,80 4,38 0,0303
LEGUMINOSAS 3,42 4,39 n.s
Lathyrus sp. 2,18 0,03 n.s
Genista pilosa 0,70 3,94 n.s
Otras (< 3%) 0,54 0,45 n.s
OTRAS ESPECIES 38,32 31,85 n.s
Thymus serpyllum 6,21 9,20 n.s
Plantago holosteum 4,05 6,57 n.s
Achillea millefolium 4,02 0,24 0,0093
Centaurea pectinata 1,59 3,28 n.s
Otras (< 3%) 22,45 12,57 0,0485
Sin cobertura herbacea (%) 0,87 4,71 0,0234
Cobertura arbustiva (%) 0,00 84,35 -
N° taxones (Riqueza) 20,88 12,75 0,0007
indice de Shannon-Weaver 2,16 1,83 0,0118
Densidad (contactos/punto) 2,06 1,49 0,0032
Altura de la vegetacion ( cm) 10,00 12,10 n.s

p: significacién del test F en el anélisis de la varianza; n.s, no significativo (p> 0,05).
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La Tabla 2, muestra los resultados obtenidos de produccién, composiciéon quimica,
y valor nutritivo del estrato herbaceo las dos comunidades. La produccion de biomasa
por unidad de superficie de los pastos de puerto es tres veces superior a la del estrato
herbaceo la comunidad de brecina. Sin embargo, los resultados obtenidos en compo-
sicién quimica y valor nutritivo no mostraron diferencias.

Tabla 2. Produccion, compesicion quimica y valor nutritivo del estrato herbaceo de los pastos de
puerto y de la comunidad de brecina y enebro rastrero en la Reserva de la Biosfera del Montseny.

Produccién MS MS MM PB. FND FAD LAD UFL MOD

kg/ha % % MS %MS %MS %MS %MS kg'MS kg'MS
Prados de puerto 216165 28,65 5,89 13,66 52,79 27,84 4,67 0,75 580,13

Pastos arbustivos de

. 660,70 32,10 6,15 11,6551,86 29,25 6,27 0,73 564,54
brecina y enebro

p 0,0001 n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

MS: materia seca; MM: materia mineral; PB; proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra
dcido detergente; LAD; lignina 4cido detergente; UFL: unidades forrajeras leche; MOD: materia organica
digestible. p: significacion del test F en el analisis de la varianza; n.s, no significativo (p> 0,05).

Cabe destacar, que no se tuvo en cuenta la produccion ni el valor nutritivo de la
brecina, arbusto que es también consumido por el ganado y que Perrinet (1988) en el
Montseny calculé una produccién media anual de biomasa aérea (lefiosa y verde) de
2600 kg/ha, lo cual permitiria equiparar ambas formaciones en cuanto a produccién.

CONCLUSIONES

Entre estas dos formaciones, los pastos de puerto presentan mayor niumero y densi-
dad de especies y una mayor diversidad respecto al estrato herbaceo de la comunidad de
brecinay enebro rastrero. La produccion herbacea y en consecuencia la oferta alimenta-
ria de los pastos de puerto es superior a la del estrato herbaceo de los pastos arbustivos
de brecina, a pesar de no mostrar diferencias en la composicién quimica ni valor nutriti-
vo de la hierba. Sin embargo, si se tuviera en cuenta la produccién de la propia brecina,
podria aumentar considerablemente la oferta alimentaria de esta comunidad.
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SUMMARY

ECOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASSESSMENT OF THE HIGH MOUNTAIN PASTURES IN THE
MONTSENY BIOSPHERE RESERVE, CATALONIA.

Traditionally, the mountains of the Montseny Biosphere Reserve have been used as pasture-
land for centuries, which has had a decisive role in shaping its landscape. This study has evalu-
ated the floristic composition, diversity, production and nutritional quality of the herbaceous
layer of high mountain pastures (characterized by a dominance of Festuca sp.) and heathlands
(characterized by a dominance of Calluna vulgaris (L.) Hull and Juniperus communis ssp. nana
(Willd.) Syme) in the Montseny mountains (1300 - 1706 a.s.l). The aim of the study is to
analyze these communities in terms of assess food supply, ecological value and the impact on
the management and conservation of the area. Mountain pastures were the most interesting for
livestock because of their productivity and those presented more diversity than heathlands.

Keywords: heathlands, diversity, biomass production, chemical composition.
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RELACION ENTRE COMPUESTOS FENOLICOS Y CALIDAD NUTRITIVA
EN ESPECIES PRATENSES
B.R. VAZQUEZ DE ALDANA, A. GARCIA-CIUDAD, B. GARCIA-CRIADO

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca — CSIC. Cordel de Merinas
40-52. 37008 Salamanca. beatriz.dealdana@irnasa.csic.es

RESUMEN

Los compuestos fendlicos comprenden un grupo de compuestos que a menudo influyen de
forma negativa en la calidad del pasto. El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido
de fenoles totales en varias especies frecuentes en pastos de dehesa de la provincia Salamanca
y establecer su relaciéon con otros parametros de la calidad nutritiva (fibra acido detergente,
fibra neutro detergente, celulosa, lignina, proteina y digestibilidad). Se encontraron correlacio-
nes negativas significativas entre la concentracién de fenoles y los contenidos de NDF, celulosa
y digestibilidad. El analisis en componentes principales establecié una clara separacion de las
especies de gramineas caracterizadas por los elevados contenidos en NDF, ADF y celulosa; en el
otro extremo las leguminosas y otras familias, caracterizadas tanto por el contenido en proteina
como por el contenido en fenoles y lignina.

Palabras clave: pastos dehesa, fenoles totales, compuestos antinutricionales, lignina.

INTRODUCCION

Los compuestos fenolicos constituyen el grupo mas grande de metabolitos se-
cundarios en plantas. Comprenden una gran variedad de estructuras, que van desde
compuestos simples con un Unico grupo aromatico (acidos fendélicos), a sustancias
poliméricas altamente complejas como los taninos y la lignina. Se encuentran en mu-
chas especies vegetales que son utilizadas como alimento tanto para humanos como
para el ganado y han adquirido gran interés por su capacidad antioxidante. Los taninos
tienen efectos positivos y negativos en la calidad nutritiva del pasto y por consiguiente
en produccién animal. Debido a su capacidad de enlazarse a las proteinas pueden ser
considerados como sustancias anti-nutricionales; sin embargo, los taninos condensa-
dos también permiten una mayor cantidad de proteina ‘by-pass’ en el intestino, lo cual
repercute positivamente en produccién animal. Ademas, la presencia de taninos con-
densados disminuye el riesgo de meteorismo, una alteracién digestiva grave en el ga-
nado. Por otro lado, los compuestos fenélicos tienen un papel central en las teorias de
interaccion planta-herbivoro, con efectos tanto positivos como negativos, incluyendo
efecto insecticida, estimulacion herbivorismo, toxicidad, resistencia a enfermedades,
etc. (Waterman y Mole, 1994).
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Los compuestos fenélicos estan distribuidos de forma heterogénea en el reino
vegetal: algunos tipos como los flavonoides estan ampliamente distribuidos, mientras
que otros tipos estan presentes sélo en ciertos géneros y especies (Wong, 1973). Los
pastos semiaridos de dehesa tienen una elevada diversidad floristica. Dado que son la
base alimenticia de la ganaderia extensiva, se ha estudiado en profundidad su calidad
nutritiva en funcion de parametros como proteina, digestibilidad y fibras (Vazquez
de Aldana et al., 2008), sin embargo, se desconoce el contenido de compuestos fe-
nélicos. El objetivo de este trabajo fue determinar el contenido de fenoles totales en
diversas especies frecuentes en pastos de dehesa, y establecer su relaciéon con otros
parametros de la calidad nutritiva.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond una dehesa tipica de la provincia de Salamanca, y se recogieron
28 especies en fase de floracion, en el mes de junio (2008), época en la que el pasto
alcanza el maximo desarrollo productivo, y es también la época en la que se suele
muestrear la vegetacién en trabajos previamente realizados sobre calidad nutritiva. Se
recogieron una o dos muestras por especie y como muestra se considerd toda la planta
en conjunto. Las muestras troceadas se liofilizaron para posterior analisis quimico.

Determinacion de fenoles totales

Se utilizé el método colorimétrico de Price y Butler (1977), que no incluye el
contenido total de ligninas. Se realizé una extraccién con 5 ml de MeOH:H20 (50:50)
sobre 200 mg de muestra, durante 30 minutos. Se separ6 el extracto, mediante cen-
trifugacion y posterior filtracion. En tubos aforados de 10 ml se afiadié 1 ml de H20,
1 ml de K3Fe(CN)6 [0,016 Mly 1 ml Fe3CI [0,02 M en HCI O,1 N]. Después de 15
minutos se afiadieron 3 ml de H3P0O4 y 2 ml de goma arabiga (1%). Se midié la ab-
sorbancia a A=700 nm. Los resultados se expresaron en equivalentes de acido tanico
(patrén).

Determinacion de fibras, digestibilidad y proteina

Se analizé el contenido de proteina mediante el método de Kjeldahl. Los conteni-
dos de fibra neutro detergente (NDF), fibra acido detergente (ADF), lignina y celulosa
se analizaron con el método de Goering y Van Soest (1970). La digestibilidad de la
materia seca (DMD) se determiné a partir de la NDF mediante digestion enzimatica,
durante 24 horas a 40 °C con una disolucién de celulasa Onozuka R-10 al 0,2% en
acido acético-acetato (pH=5,0).

Anélisis estadistico

Se aplicé un analisis de componentes principales (PCA) a la matriz de datos com-
puesta por las 28 especies y las variables contenido de fenoles totales, NDF, ADF,
lignina, celulosa, proteina y digestibilidad (SPSS 15.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran la concentracion de fenoles totales y parametros
de calidad nutritiva de las 28 especies recogidas. El contenido de fenoles totales
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(equivalente &acido tanico) oscilé entre un minimo de 13,0 mg g en la graminea
Bromus mollisy 157,3 mg g en la especie Tuberaria guttata de otras familias. Esta
especie bastante precoz en los pastos de dehesa es muy apetecida por el ganado.
Las especies del grupo de gramineas son las que mostraron un menor contenido
de fenoles totales (media 21,1 mg g!). La concentracién de compuestos fendlicos
en las especies de leguminosas abarcé un amplio rango comprendido entre 27,5
mg g en Anthyllis vulnerariay 133,7 mg g en Trifolium arvense, siendo el con-
tenido medio de este grupo de especies (51,4 mg g!) el doble al de gramineas.
Es interesante destacar el amplio rango de variacion en las especies del género
Trifolium. Las especies del grupo de otras familias presentaron las concentraciones
mas elevadas, con minimos de 48,8 mg g'! en Plantago lanceolata y maximos de
157,3 mg g! en Tuberaria guttata, siendo la media de este grupo de especies de
107,4 mg g'.

En cuanto a los pardametros de calidad, el contenido de NDF oscila entre 21,2% en
Medicago lupulinay 71,7% en Festuca rubra; el contenido de celulosa esta compren-
dido entre 19,2% en Rumex acetosellay 44,3% en Festuca rubra; la concentracién
de lignina varia entre 1,85% en Bromus racemosusy 8,63% en Trifolium campestre;
la digestibilidad (DMD) entre 59,8% en Rumex acetosellay 77,9% en Vulpia delica-
tula; y la proteina entre 5,65% en Arrhenatherum elatiusy 18,6 en Lotus corniculatus
(Tabla 1).

La concentracion de fenoles totales de las especies esta correlacionada significati-
vamente de forma negativa con el contenido de NDF, de celulosa, y la digestibilidad y
de forma positiva con el contenido de lignina (Tabla 2). Esta correlacién entre fenoles
totales y lignina es obvia en cierto sentido, ya que las ligninas son polimeros fendélicos.
Sin embargo, el método utilizado para fenoles totales no incluye la concentracion total
de ligninas, que en la mayoria de las especies es el doble a la de los compuestos fe-
nélicos determinados (Tablal).

El anélisis de componentes principales nos proporciona una visién conjunta
de todas las variables de forma simultanea. En la Figura 1 se muestra la distri-
bucién de todas las especies en el plano formado por los componentes 1 y 2 del
analisis multivariante, y el peso de cada variable en cada componente. Estos dos
componentes (1 y 2) explican un elevado porcentaje de la varianza total (85%). La
distribucion de las especies muestra una clara segregacién entre las del grupo de
gramineas y el resto (leguminosas y otras familias). EI primer componente esta ca-
racterizado en su parte positiva por las variables ADF, NDF y celulosa, con maximos
en gramineas; el extremo negativo esta caracterizado por la variable proteina, que-
dando aqui situadas las especies de leguminosas y de otras familias. El segundo
componente contrapone las variables fenoles y lignina (en la parte positiva) frente
a la DMD en la parte negativa. Este eje establece de nuevo una separacién entre
especies de otras familias y leguminosas relacionadas con mayores contenidos de
fenoles y lignina, y las especies de gramineas con menor contenido en lignina y
fenoles totales.
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Tabla 1. Contenido de fenoles totales y parametros de calidad nutritiva de especies herbaceas.

Especie Fenoles NDF ADF Celulosa Lignina DMD Proteina
p mgg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
GRAMINEAS
Agrostis castellana Ac 25,1 70,1 45,3 41,2 4,08 67,8 8,72

Anthoxanthum odoratum Ao 17,8 65,0 37,6 34,5 3,06 70,4 9,11
Arrhenatherum elatius Ae 22,0 68,8 43,7 39,4 4,35 64,8 5,65

Bromus mollis Bm 13,0 57,4 32,4 29,1 3,25 68,0 8,21
Bromus racemosus Br 24,2 48,9 24,1 22,3 1,85 75,1 6,42
Dactylis glomerata Dg 21,0 67,2 42,0 37,4 4,58 63,2 6,55
Festuca rubra Fr 22,5 71,7 51,1 443 6,81 56,8 7,96
Holcus lanatus HI 26,4 64,3 38,2 34,7 3,45 68,3 7,32
Lolium rigidum Lr 20,8 68,7 36,4 32,9 3,55 65,4 6,67
Vulpia bromoides Vb 17,5 57,5 29,5 27,0 2,45 71,7 8,34
Vulpia delicatula vd 21,3 61,7 35,1 32,9 2,08 77,9 7,83
Media gramineas 21,1 63,7 37,7 34,1 3,59 68,1 7,52
LEGUMINOSAS

Anthyllis vulneraria Av 27,5 49,4 40,2 33,7 6,48 62,4 10,0
Lotus corniculatus Lc 53,9 31,9 26,7 20,6 6,03 66,8 18,6
Medicago arabica Ma 42,3 28,4 26,2 22,3 3,88 72,9 14,5
Medicago lupulina Ml 31,1 21,2 24,0 20,1 3,88 75,4 17,6

Onobrychis viciifolia Ov 56,5 38,8 27,8 24,3 3,50 70,5 15,5
Ornithopus compresus Oc 43,0 41,2 33,4 27,5 5,88 64,9 15,9

Trifolium arvense Ta 133,7 38,6 30,4 24,2 6,20 64,2 16,5
Trifolium campestre Tc 55,4 39,3 38,2 29,5 8,63 62,5 12,2
Trifolium dubium Td 47,1 31,5 29,1 23,4 5,65 68,6 18,1

Trifolium glomeratum Tgl 38,9 33,2 25,2 21,5 3,78 70,7 15,5
Trifolium parviflorum Tp 47,8 38,2 36,4 30,5 5,90 67,5 15,1

Trifolium striatum Ts 39,6 45,1 33,0 27,1 5,98 62,6 15,3
Media leguminosas 51,4 36,4 30,9 25,4 5,47 67,4 15,4
OTRAS FAMILIAS

Anthemis nobilis An 110,7 39,9 35,0 28,1 6,93 63,9 10,3
Galium verum Gv 64,3 31,3 29,6 23,4 6,18 67,9 14,6
Plantago lanceotala Pl 48,8 36,5 28,8 24,4 4,36 69,1 10,3
Rumex acetosella Ra 155,7 38,3 27,0 19,2 7,85 59,8 7,32
Tuberaria guttata Tgu 157,3 40,4 37,9 29,4 8,55 61,9 10,5
Media otras familias 107,4 87,3 62,7 24,9 6,77 64,5 10,6
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Tabla 2. Correlaciones entre contenido de fenoles totales y parametros de calidad
(entre paréntesis se indica el nivel de significacidn).
NDF ADF Lignina Celulosa DMD Proteina
Fenoles totales -0,459 -0,204 0,675 -0,398 -0,408 0,200
(0,014) (0,298) (0,000) (0,036) (0,031) (0,306)

Por tanto, este analisis proporciona una clara diferenciacién de las especies en base
a la composicion quimica: las especies se reparten entre ambos componentes, quedan-
do las especies de gramineas caracterizadas por los elevados contenidos en NDF, ADF
y celulosa. En el otro extremo, las leguminosas y otras familias quedan caracterizadas
tanto por el contenido en proteina como por el contenido en fenoles y lignina.

La digestibilidad esta correlacionada significativamente y de forma negativa con
la lignina (r = —0,793; p < 0,001) y con el contenido de fenoles totales (Tabla 2). Es
conocido que un aumento en la concentracidon de lignina disminuye la digestibilidad,
sin embargo, la concentracién de compuestos fenélicos incluye un gran nimero de
compuestos diversos (taninos, flavonoides, acidos fendlicos...). La relacion inversa
encontrada entre contenido de fenoles totales y digestibilidad indica que una elevada
proporcion de la concentracién de fendlicos determinada en este estudio puede estar
formada por compuestos considerados como antinutricionales y que disminuyen la
digestibilidad, como pueden ser los taninos y la lignina. Los taninos tienen capacidad
para precipitar las proteinas reduciendo la cantidad de proteina digestible del alimento
y en consecuencia disminuye la digestibilidad de la materia soluble celular en espe-
cies (forrajes) ricos en taninos (Schofield et al., 2001). Asi, el segundo componente
del PCA ordena las especies en funcion de una disminucién del contenido de fenoles
totales y de lignina, y un aumento de la digestibilidad.

No obstante, hay ciertas excepciones a esta relacién encontrada entre fenoles
totales y digestibilidad, que se pueden interpretar con un analisis detallado de los
datos. Asi, determinadas especies como Trifolium arvense tienen un elevado conteni-
do en compuestos fenélicos (133,7 mg g!) y un valor de digestibilidad similar al de
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G = gramineas; L= leguminosas; O = otras familias. Los simbolos de las especies seglin Tabla 1.

Figura 1. Distribucion de las especies en el plano formado por los componentes
1y 2 del analisis de componentes principales.
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Ornitopus compresus que tiene una concentracién de fendlicos de 43,0 mg g!. Estos
resultados sugieren que Trifolium arvense puede tener compuestos fenoélicos diferentes
a aquellos que disminuyen la digestibilidad.

Este trabajo es una primera aproximacion de lo que puede suponer el conocimien-
to del contenido de fenoles totales como informacion de interés nutricional para el
ganado. Hay varios métodos para la determinacién de fenoles totales y métodos mas
especificos (taninos, compuestos difendlicos...), pero el método utilizado supone una
adecuada aproximacion.
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SUMMARY
RELATIOSHIP BETWEEN PHENOLIC COMPOUNDS AND NUTRITIVE QUALITY IN GRASSLAND SPECIES

Phenolic compounds comprise a large group of compounds that may negatively influence
pasture quality. The main objective of this work was to determine total phenolic content in sev-
eral species from ‘dehesa’ pastures (province of Salamanca) and the relationship with quality
parameters (acid detergent fibre, neutral detergent fibre, lignin, protein and digestibility). The
total phenolic concentration across species was significantly and negatively with lignin content,
and NDF, cellulose and digestibility. A principal component analysis established a clear division
of grasses characterized by high contents of NDF, ADF and cellulose; and in the other extreme,
legumes and other families characterized both by protein content, and total phenolic and lignin
contents.

Keywords: dehesa grasslands, total phenolic, antinutritional compounds, lignin.
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EFECTOS DEL COLOR DE PLASTICO Y NUMERO DE CAPAS
SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA Y CALIDAD FERMENTATIVA
EN ENSILADOS DE HIERBA Y VEZA-AVENA

G. SALCEDO, L. MARTINEZ-SULLER?, M. SARMIENTO?

!Dpto. Tecnologia Agraria del I.E.S. “La Granja”, 39792 Heras, Cantabria. °Dpto. de
Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente, E.T.S. de Ingenieros de Caminos
Canales y Puertos de Santander. 3Laboratorio Agroalimentario, C/ Concejo s/n 39011,
Santander. gregoriosalce@ono.com

RESUMEN

Se estudian los efectos del color del plastico y nimero de capas sobre la composicién
quimico-bromatolégica y caracteristicas de fermentacién en ensilados de hierba y veza-avena
conservados en la modalidad de bolas redondas. Los tratamientos consistieron en 3 colores de
plastico (blanco, verde y negro) sellados con 4 6 6 capas, segln un disefio experimental de
bloques al azar, con tres repeticiones por tratamiento. En todos los casos, la pérdida de mate-
ria seca fue mayor en los ensilados sellados con cuatro capas (P<0,05), sin diferencias para
la proteina y digestibilidad. El indice de ingestibilidad fue mayor en los ensilados de hierba
(P<0,001), sin diferencias entre color de plastico y capas, y superior el indice de conservacién
los de veza-avena (P<0,001), registrandose el menor en el plastico blanco y cuatro capas de
sellado en éstos Gltimos ensilados (P<0,05). El plastico de color verde manifesté menor indice
de conservacion, sin diferencias para el de ingestibilidad en los ensilados de hierba, sin varia-
ciones relevantes en los de veza-avena. Se concluye que una buena técnica de presecado del
forraje antes de ensilar, es mas eficiente que el color o nimero de capas sobre la calidad del
ensilado.

Palabras clave: ensilado, color del film, sellado, calidad.

INTRODUCCION

En la Cornisa Cantabrica, el color de plastico mas usado es el negro, atribuido al
menor coste de produccién seguido del blanco y en menor medida el verde. Los princi-
pios que rigen la conservacion del ensilado en bolas redondas son los mismos que para
los ensilados en zanja o trinchera. Practicas como presecado, picado, compactacion e
infiltracion potencial de aire a través del plastico, contribuyen a diferenciar las caracte-
risticas de conservacién y composiciéon quimica (McEniry et al., 2007). Los ensilados
de bola son particularmente propensos al deterioro debido a la alta relacion superficie/
volumen (O'Kiely et al., 2002). Segln este autor, los ensilados de bolas con 2 capas,
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presentan inferior conservacién y digestibilidad, exhibiendo la superficie de la bola
zonas mohosas, reduciéndose este inconveniente con 4 capas y pocos beneficios con
6 capas. No obstante, en este tipo de ensilados sellados con 6 u 8 capas y compara-
dos con un silo convencional, aproximadamente la mitad del volumen del ensilado se
encuentra dentro de los primeros 15 cm del plastico.

El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos del color del plastico y el
nimero de capas en el sellado, sobre la conservacion y calidad de ensilados de hierba
de prado y de veza-avena en bolas.

MATERIAL Y METODOS
Procedimiento experimental

La siega se realizd con segadora rotativa-acondicionadora el 19-4-07 al inicio del
espigado la avenay en floracién, la veza con 36 h de presecado. La hierba de prado se
segb el 19-5-07 al espigado y 24 horas de presecado. Ambos forrajes fueron ensilados
en la modalidad de bolas redondas sin adiciéon de conservante, con una rotoempaca-
dora de camara variable y diametros de 1,22 m para la veza-avena (V-A) y 1,05 m la
hierba de prado sembrado (HPS), con pesos medios de 682 y 418 kg respectivamente,
equivalentes a densidades de 117 y 127 kg MS m= respectivamente.

Las bolas fueron abiertas y pesadas a partir del 3 de septiembre hasta el 17 de
noviembre del 2007, tomandose un total de 9 kg de ensilado de la zona limitrofe
al plastico, a 45 cm de profundidad y del nucleo. El tiempo transcurrido entre el
muestreo y su procesado no superé los 20 minutos. Después en el laboratorio, el en-
silado de las diferentes partes de la bola fue mezclado y dividido en tres porciones,
analizandose por via himeda su contenido en materia seca, pH y N amoniacal. Un
kilo de la misma fue congelado a -20°C para determinar los acidos grasos volatiles.
Por via seca y sobre material molido a 1 mm, se determin6 su composicién quimico-
bromatolégica.

Analisis quimico

Materia seca en estufa a 60°C durante 48 horas; cenizas por incineracion de
la muestra a 550°C; grasa bruta extraida con éter de petréleo; proteina bruta (PB),
como N-Kjeldhal x 6,25 con el Kjeltec™ 2300; fibra acido y neutro detergente
(FAD y FND), segun Goering y Van Soest (1970); el coeficiente de digestibilidad
de la materia organica (D,) se estimé como D =60,65- 0,29 FND + 0,37 D, (Ar-
gamenteria et al, 1995), D, es la digestibilidad enzimatica de la materia organica
determinada por el método FND-celulasa (Riveros y Argamenteria, 1987); la ener-
gia metabolizable EM (MJ/kg MS)= k x MOD, donde MOD=MO x D /100 y k=0,16
(MAFF, 1984) y la energia metabolizable fermentable (EM,) se estimé restando la
energia bruta de la grasa y el aporte energético de los acidos grasos volatiles AFRC
(1992); pH con pHmetro Crison BasiC20 y N amoniacal por destilacion directa con
el Kjeltec™ 2300, previa maceracién con agua destilada en una proporciéon 10:1
p:v. Los acidos grasos volatiles (acético, butirico y propionico), los dos primeros por
cromatografia de gases y el lactico por destilacion en el Laboratorio Agroalimenta-
rio de Santander.
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indices de calidad fermentativa

A cada parametro fermentativo se le asigné un valor de cero y 10 adaptando
la categorizacion de la calidad de los ensilados propuesta por Dulphy y Demarquilly
(1981). Posteriormente, dichos valores fueron integrados en dos indices de calidad:
conservacion: [ P (pHdif)+ (P (Butirico) + (P (Acético) + P (N Amoniacal) 1 x 0,25 e
ingestibilidad: [ P (Acético) + P (N Amoniacal) ] x O,5.

Analisis estadistico: E| disefio experimental de campo fue de bloques al azar con
tres repeticiones, donde el plastico, nimero de capasy forraje fueron los efectos prin-
cipales. Los resultados fueron analizados como un arreglo factorial 2 x 2 x 3: 2 forrajes
(veza-avena y hierba de prado); 2 capas (4 6 6) y 3 colores (blanco, verde y negro),
separandose las medias con el test de Duncan en el paquete estadistico SSPS 11.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de materia seca del forraje en origen, al sellado y posterior ensilado
fue 20,8+0,23; 43,2+0,27% y 42+0,34 para los de hierba (HPS); 17,3+0,12%;
24,5+0,22% y 25,1+0,21% los de veza-avena (V-A), respectivamente. El menor
porcentaje de materia seca registrado en los ensilados V-A es imputable a tallos
mas gruesos y acuosos; circunstancia que origind las diferencias en el posterior
ensilado (P<0,001). En cualquier caso, no se observaron diferencias entre color de
plastico y numero de capas y si, (P<0,05) la interaccién color * namero de capas
(Tabla 1).

Para el conjunto de datos e independientemente del color y capas, la pérdida de
materia seca, estimada como la diferencia entre el contenido de materia seca al sella-
do y a la apertura, fue superior en los ensilados V-A (P<0,001) que en los de hierba
(Tabla 1), imputable al mayor contenido en humedad (r°=0,49), donde cada punto
superior a 23,6% y dentro del rango 23,6% a 45,7% las pérdidas disminuyeron 0,13
unidades porcentuales, inferior a 2,2 observado por Salcedo et al., (2007), en ensila-
dos de hierba con 22,7% a 30,8% de materia seca. Entre color de plastico y nimero
de capas las mayor pérdidas se registré en el color negroy 4 capas los HPS y el blanco
con igual nimero de capas los de V-A.

Los contenidos de cenizas y proteina en HPS hierba fueron 10,7+0,41%,
13,6+£0,36% vy 8,1+£0,22% y 14,8+0,34% en los de veza-avena, sin diferencias sig-
nificativas entre color y capas respectivamente (Tabla 1). El menor porcentaje numé-
rico de proteina para HPS se registrd en el plastico negro con 6 capas, atribuido al
muestreo y no al color o nimero de capas. Por su parte O’Kiely et al., (2002), sefialan
mejoras importantes de caracter nutricional cuando las bolas son selladas con 4 capas
en lugar de 2, sin diferencias entre 4 y 6.

Entre forrajes, el mayor porcentaje de fibra neutro detergente fue en los ensilados
HPS (61,9+1,14%) y 49,6+0,69% los de veza-avena. Entre colores de plastico y nu-
mero de capas no se observaron diferencias para HPS, P<0,05, y en los de V-A, fue
mayor en el color blanco (P<0,05). Hancok y Collins, (2006) en ensilados de alfalfa,
observaron porcentajes de fibra neutro superiores en ensilados de alfalfa con 2 capas,
sin diferencias entre 4 y 6, coincidente con el presente experimento con ensilados de
hierba sellados con 4 6 6 capas.
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Tabla 1. Composicidon quimico bromatoldgica, digestibilidad y energia de los ensilados
seglin color de plastico y niimero de capas

Plistico Capas MS, MS Cenizas, PB, FAD, FND, MoD, EM, EMf
%  perdida,% % % % % % M) M)
. Heba |
Origen
20,8 - 7,36 14,3 31,1 57,1 62,4 10,1 -
et 0,23 - 0,11 0,43 087 2,7 1,1 0,11 -
Presecado
43,2 - 7,37 14,1 37,8 59,3 59,6 9,53 -
et 0,27 - 0,04 0,14 061 0,76 0,15 0,02 -
Ensilado
Blanco 43,6b  3,8ab 11,3 14,5 38,1 61,4 54,6 8,73 6,85b

4
6 41,8ab 2,7a 10,8 14 36,2 61,6 54,0 8,64 6,79b
Verde 4 39,5a 5,2bc 11,8 13,4 39,2 64,9 51,6 8,25 5,72a
6 42,8b 4,7abc 10,1 14,1 356 61,3 55,1 8,82 6,34ab
4 42,0ab 6,4c 9,9 12,1 36,5 62,6 53,4 8,55 6,5ab
6 42,5b 4,5abc 10,5 13,7 37,6 59,6 56,1 8,97 6,91b
Conjunto 42 4.6 10,7 13,6 37,2 61,9 54,1 8,66 6,52
et 0,34 0,54 0,41 0,36 0,70 1,14 0,74 0,11 0,13

Veza-Avena

Negro

Origen
17,3 - 7,2 15,3 33,2 49,7 63,5 10,1 -
et 0,12 - 0,16 0,10 1,18 1,02 0,70 0,11 -
Presecado
24,5 - 7,57 14,6 5,1 53,1 61,2 9,79 -
et 0,22 - 0,27 0,24 0,67 0,99 0,72 0,11 -
Ensilado

Blanco 4 24,1a  8,0b 8,0 16,2 33,6ab 51,7b 61,5 9,85 7,6a
6 24,8ab 6,8ab 8,0 14,4 32,9ab 52,2b 61,7 9,87 7,77ab
Verde 4 25,1ab 7,11ab 8,6 16,3 29,6a 45,9a 64,3 10,29 7,73ab
6 25ab 6,3a 7,4 14,2  31,2ab 48,4ab 64,1 10,25 7,93ab
Negro 4 25,9b 7,12ab 8,0 13,8 34,5b 47,8ab 64,2 10,28 8,21b
6 255ab 5,9a 8,5 14,1 34,8b 51,4ab 62,4 9,98 7,57a

Conjunto 25,1 6,8 8,12 14,8 32,7 49,6 54,1 10,1 7,8
et 0,21 0,15 0,22 0,34 0,58 0,69 0,42 0,06 0,06

Plastico NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Capas NS NS NS NS NS NS NS NS NS
FOFraje * k% * k% * k% * * k% * k% * k% * k% * k%

P*C * NS NS NS NS NS NS NS NS

P*F NS i NS NS NS NS NS NS i

CH[F NS i NS NS NS NS NS NS NS

P*C*F NS NS NS NS NS NS NS NS NS

MS: materia seca; PB: proteina bruta; FAD: fibra &cido detergente; FND: fibra neutro detergente; MOD:
materia organica digestible; EM: energia metabolizable; EMf: energia metabolizable fermentable; a,b,
dentro de la misma columna y ensilado difieren P<0,05; et: error tipico de la diferencia de medias.
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La concentracién de energia metabolizable fue diferente entre forrajes (P<0,001),
pero no entre plasticos y numero de capas (Tabla 2), imputables al diferente contenido
de fibra neutro detergente (P<0,001). En cualquier caso, la menor energia metaboli-
zable numérica se registr6 en los ensilados HPS de color verde y negro con dos capas,
pero no en los de veza-avena. Posiblemente el menor contenido energético en los
ensilados sellados con dos capas, tenga su origen en el mayor intercambio de oxigeno,
que favorece menor formacion de CO, (O'Kiely et al., 2002), lo que le permite una
conservacion inferior. La energia metabolizable fermentable (EMf) ue similar entre
plasticos y capas, pero no entre forraje (Tabla 1). En cualquier caso, la relacion EM/
EM entre plasticos y capas se sitla en 75,3% y 77,2% para los ensilados HPS y V-A
respectivamente, dentro del rango de 55 al 80% sefialado por el ADAS (1991) en bo-
las grandes con fermentaciones restringidas y contenidos de materia seca determinada
en estufa de 34,8% vy, similar a 73,5% en ensilados de prado sellados con 4 6 6 capas
y color blanco (Salcedo et al., 2007).

Tabla 2. Calidad fermentativa de los ensilados segiin color del plastico y niimero de capas.

Acético  Butirico, Lactico,g/ Indice  Indice
g/kg MS  g/kg MS kg MS Ingestib. Conserv.

Plastico Capas pH pHe N-NH/N,, %

Blanco 4 4,22ab 5b 6,27ab 5,64a 2,94ab  46,4ab 8,5 8,5ab
6 4,53b 4,94ab 7,4ab 13,1bc 0,48a 40,8a © 9,5b
Verde 4  412a 4,85a 8,67b 15,5¢ 11,4d 65,8bc 9 7,5a
6 4,3lab 4,97b 5,4a 15,7c¢ 8,68cd 70,3b 9 7,5a
Negro 4  4,24ab 4,94ab 7,08ab 8,67ab 4,43abc 51,06ab 9 8ab
6 4,34ab 4,96b 6,03ab 10,7abc 5,7ab 46,3ab 9 7,66a
Conjunto 4,29 4,94 6,81 11,6 5,6 53,4 8,9 8,11
et 0,045 0,012 0,38 0,66 0,56 3,09 0,08 0,088
Blanco 4 3,56 4, 3a 9,62ab 30,3c Oa 60,2a 7,5ab  8,83ab
6 3,64 4,33ab 12,33b 14,1ab 2,31b 59,4a 7,16a  8,16a
Verde 4 3,66 4,34ab 9,43ab 15,ab 1,18ab 93,8b 8,5bc  9,41b
6 3,67 4,34ab 9,25ab 16,5ab  1,83ab  80,6ab 9c 8,91ab
Negro 4 3,68 4,37b 11,04ab 11,2a 1,61ab 64,8a 8abc 9,25ab
6 3,55 4,3bab 7,36a 22,2b 0,16a 77,6ab 8abc  8,66ab
Conjunto 3,63 4,34 9,84 18,2 1,18 72,7 8,02 8,93
et 0,028 0,008 0,55 1,03 0,22 2,79 0,15 0,13
Plastico NS NS NS ok ok ok NS NS
Capas NS NS NS NS NS NS NS *
Forraje S o S S G o *k e
PC NS * NS *rx * NS NS NS
P*F NS NS NS s s NS s G
C*F NS NS NS NS NS NS NS NS
P*C*F NS NS * Frx NS NS NS NS

a,b, c dentro de la misma columna y ensilado difieren P<0,05; et: error tipico de la diferencia de medias.
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El pH observado y el de estabilidad (pHe) fue superior en los ensilados HPS
(P<0,001), con valores medios de 4,29+0,04 - 4,94+0,01 y, 3,63+0,02 - 4,34+0,008
los de V-A respectivamente. Para los primeros es atribuido al tipo de fermentacién
restringida (alto contenido en materia seca), sin diferencias entre color de plastico y
numero de capas y, P<0,05 la interaccion plastico * capas (Tabla 2). La concentracion
de N-NH, entre forrajes fue diferente, mayor en los V-A (P<0,001), imputable al menor
contenido de materia seca (r°=0,38). Para los ensilados de hierba, el mayor contenido
en amoniaco se registré en los ensilados de color verde con 4 capas (P<0,05), sin
diferencias para el negro y blanco e independiente del nimero de capas 'y, 12,3% en
los veza-avena conservados con plastico blanco y 6 capas. En cualquier caso, valores
proximos al 10% permiten considerado como un ensilado de buena calidad fermenta-
tiva (Pahlow et al., 2003).

La concentracion media de &cido lactico fue 53,4y 72,7 g/kgMS en HPS y V-A
respectivamente; dentro del rango 30 a 70 g considerados como ensilados de fer-
mentaciéon normal. La menor concentracion de lactico en los de hierba es atribuida
al superior contenido de materia seca (Donaldson y Edwards, 1976), quienes sefialan
bajas concentraciones de lactico en ensilados que han sufrido fermentacion restringi-
da o posiblemente a una menor concentracién de carbohidratos solubles en agua. En
cualquier caso, el menor contenido de &acido lactico se registrd en el plastico de color
blanco y 6 capas para HPS (P<0,05) y 59,4 g/kgMS, también con color blanco y 6
capas, en los V-A, sin diferencias significativas con los sellados con 4 capas. Los con-
tenidos de acético fueron inferiores a 25 g/kgMS sefialado por el INRA (1981), excepto
el ensilado V-A de color blanco sellado con 4 capas. En cualquier caso, para el con-
junto de datos y coincidente con el INRA (1981), la concentracién de acido acético se
relaciond negativamente con el contenido en materia seca (r=-0,52 P<0,01), similar a
r=-0,48 P<0,01 observado por Salcedo et al., (2007) en ensilados de prado.

Los indices de calidad fermentativa de los diferentes ensilados figuran en la Tabla
2, con valores medios para el de ingestibilidad (I)) y de conservacion (I ) de 8,9+0,08
y 8,11+0,08 para los de hierbay 8,02+0,15y 8,93+0,13 los de veza-avena respecti-
vamente, superiores a los observados por Salcedo et al. (2007) en ensilados de prado
conservados con plastico negro y blanco. Talvez el mayor |_observado en los ensilados
V-A tenga su origen en el menor contenido de butirico (P<0,001). En éstos ultimos y
entre plasticos, |_fue mayor en los de color verde con 4 capas, coincidiendo con la ma-
yor concentracion de acido lactico, sin diferencias para los conservados con plastico
negro y entre el niimero de capas. Para los ensilados de hierba, el Ic fue inferior en los
plasticos de color verde, coincidiendo con las mayores concentraciones de amoniaco,
acético, butirico y lactico. A la vista de los indices obtenidos, los diferentes ensilados,
independientemente del color y nimero de capas, son considerados como de calidad
media alta.

CONCLUSIONES

El color del plastico y el nimero de capas ensayadas no comprometi6 la compo-
sicién quimica de los diferentes ensilados. En los ensilados de hierba, el plastico de
color verde manifesté mayores concentraciones de acidos grasos y menor indice de
conservacion, sin relevantes modificaciones en los de veza-avena.
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SUMMARY

EFFECTS OF FILM COLOUR AND NUMBER OF LAYERS ON CHEMICAL COMPOSITION AND
FERMENTATION OF GRASS AND WINTER FORAGE SILAGES

Film colour and number of layers effects on chemical composition and fermenta-
tion characteristics are studied in round bales of grass and vetch-oats silages. Three
film colours (white, green and black) and two sorts of sealed (4 or 6 film layers) have
been used according to an experimental design of randomized blocks, with three repli-
cates per treatment. DM losses were always higher on 4 layers round bales (P <0.05),
while no differences were observed for protein and digestibility. Higher ingestion index
was observed on grass silage (P <0.001), without differences for film colour or number
of layers. Contrary, the best conservation index was identified on vetch-oat (P <0.001).
Concluding, film colour and number of layers have some effect on silage chemical
composition, but it is more important to do an optimal dried technique before wrap-

ping.
Key words: silage, film, wrapping, quality.
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DESARROLLO DE MODELOS NIRS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE ENSILADOS DE HIERBA EN FRESCO

M.A. GONZALEZ, A. MARTINEZ-FERNANDEZ, S. MODRONO, A. SOLDADO,
B. DE LA ROZA

Servicio Regional de Investigacién y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA). Area de Nutricién
Animal, Pastos y Forrajes. Apdo. 13. E-33300 Villaviciosa. admartinez@serida.org

RESUMEN

El proposito del presente trabajo ha sido utilizar la tecnologia NIRS como herramienta
eficaz para el control de calidad de ensilados de hierba. Se desarrollaron ecuaciones de ca-
libraciéon de parametros nutritivos y fermentativos utilizando una poblacién de 240 muestras
que incluia gran variabilidad y cuyos valores de referencia fueron obtenidos por via himeda.
La recogida de espectros se realiz6 sobre muestra fresca utilizando un equipo monocromador
6500 FOSS NIRSystems dotado de médulo de transporte, con rango de medida entre 400-
2500 nm.

Los mejores resultados se obtuvieron aplicando Standard Normal Variate and Detrend
(SNVD) como pretratamiento de la sefal espectral y la posterior aplicaciéon de la segunda
derivada. Los resultados obtenidos para parametros nutritivos y fermentativos muestran co-
eficientes de determinacién para la validacién cruzada (r?) superiores a 0,9 en la mayoria de
los casos, con errores de calibracién y validacion cruzada (ETCV) satisfactorios. Los valores de
RPD y RER son superiores a los recomendados para su uso en diagnéstico, lo que convierte a
esta metodologia en una herramienta robusta para el analisis de muestras en fresco, con gran
futuro en los laboratorios de analisis, aumentando su eficacia y dando rapida respuesta a las
necesidades de las explotaciones ganaderas.

Palabras clave: NIRS, ensilados en fresco, valor nutritivo, parametros fermentativos.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas del aprovechamiento de los forrajes, es su es-
tacionalidad. Cada tipo de forraje tiene un momento 6ptimo de aprovechamiento y
utilizarlo antes o después del mismo produce una seria pérdida de eficacia. Para con-
trarrestar este efecto, es imprescindible utilizar métodos de conservacion adecuados.
En zonas de clima templado con elevada pluviometria en primavera, el mas idéneo,
sin duda alguna, es el ensilado o conservacidon en anaerobiosis por fermentacion.
Cualquier sistema empleado para su control de calidad debe aportar informacién
sobre el tipo de fermentacién, la calidad de la conservacion, y sus caracteristicas
nutricionales.
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Existen varios sistemas para estimar la calidad fermentativa (Woolford, 1984), ba-
sados en la medida de acidos grasos volatiles, acido lactico y fracciones nitrogenadas,
entre otros.

En cuanto al uso eficiente del ensilado, como método para abaratar costes de
produccion, exige contar con métodos rapidos y precisos de estimacion de su valor
nutritivo y fermentativo (de la Roza, et al., 2003). Su ingestién voluntaria esta influen-
ciada directamente por el olor y sabor que comunican los metabolitos de fermentacion.
Segin Chambelain y Wilkinson (1996), los mejores predictores de ingestién de mate-
ria seca de ensilados por el vacuno lechero son el contenido en la misma, en materia
organica digestible y en N soluble sobre N total. Asimismo, Offer et al. (1993) relacio-
naron ingestién voluntaria de ensilados en ovino con el contenido en N amoniacal y con
unos indices Cluster en funcién de azlcares residuales, acido lactico, acidos grasos
volatiles, N amoniacal y valor de neutralizacién.

Por todo ello, analizar de forma rapida y precisa la calidad de un ensilado es clave
para las explotaciones ganaderas, que racionan en base a los mismos. En este marco,
la espectroscopia en el Infrarrojo Cercano (NIRS), surge como una herramienta anali-
tica ampliamente aceptada, rapida, rentable y precisa para su caracterizacién, como
alternativa al analisis por via himeda. (Park et al., 1999).

El analisis NIRS de ensilados en fresco, entrafia gran dificultad, debido a la het-
erogeneidad de la muestra (Alomar et al., 1999). Por otro lado, la presencia del agua
genera fuertes bandas de absorcién en el espectro que pueden limitar el uso del NIRS
en ciertas regiones espectrales (Cozzolino et al., 2006). No obstante, a pesar de es-
tas dificultades, nuestro grupo de investigacion ya empled la tecnologia NIRS para la
evaluar la calidad nutritiva y fermentativa de ensilados de hierba en fresco (de la Roza
et al., 1996; Martinez et al. 2007; Soldado et al., 2007) y por su parte Cozzolino et al.
(2006) también han obtenido resultados satisfactorios con ensilados de maiz.

La aplicacion y desarrollo de nuevos paquetes quimiométricos ha posibilitado nue-
vas estrategias para mejorar en exactitud y precision las ecuaciones de prediccién
NIRS (de la Roza-Delgado et al., 2006, Soldado et al., 2008). Por tanto, el objetivo
de este trabajo es el desarrollo de modelos quimiométricos NIRS para uso en control
de calidad de ensilados de hierba en fresco con la exactitud y precisién que requieren
los sistemas de produccién.

MATERIAL Y METODOS
Caracteristicas de la poblacion

Se utilizaron 240 ensilados de hierba recogidos entre 2003 y 2008 en explota-
ciones asturianas, incluyendo ensilados de prado, de raigras italiano en monocultivo,
de praderas de corta y larga duracién, asi como de cereal-leguminosa, obtenidos bajo
diferentes manejos (convencional o ecolégico), en corte directo o prehenificado y em-
pleando o no aditivos.

Analisis NIRS

El anélisis NIRS se llevé a cabo en un equipo monocromador NIRSystems 6500
(FOSS NIRSystems, Silver Spring, MD, USA) dotado de moédulo de transporte, con
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rango de lectura comprendido entre 400-2500 nm. Los espectros en fresco se reco-
gieron utilizando una capsula para productos naturales con gran ventana de cuarzo y
una superficie de irradiacion de 94 cm?. Se recogieron dos espectros por muestra y
se utilizé el espectro promedio en el proceso de calibracién. El analisis quimiométrico
se llevd a cabo mediante el programa WinlISI Il versién 1.50 (Infrasoft International,
Port Matilda, PA, USA, 2000). Previamente a la obtencién de las ecuaciones de ca-
libracién, se aplico el algoritmo CENTER (Shenk y Westerhaus, 1991), con el fin de
detectar, evaluar y eliminar la presencia de anémalos espectrales mediante el célculo
de la distancia H (distancia de Mahalanobis).

Las ecuaciones de calibracién fueron desarrolladas mediante regresion por minimos
cuadrados parciales modificada (MPLS) con una transformacion previa de los datos es-
pectrales mediante tratamiento de correccién de dispersion de la luz (SNVD; Standard
Normal Variate and Detrend) y segunda derivada (Shenk y Westerhaus, 1996). La elec-
cién de MPLS como modelo de regresién se basa en la necesidad de evitar problemas
de colinealidad, al trabajar con muchas bandas en el espectro que permiten la medida
cuantitativa (Murray, 2004). La validacién de la precisién y exactitud de las ecuacio-
nes se hizo mediante validacion cruzada y en base a los siguientes estadisticos: el error
estandar de los residuales obtenidos para validacion cruzada (ETVC) y los coeficientes
de determinacion para la etapa de validacion cruzada (r?) respectivamente.

Andlisis via himeda

La misma fracciéon de muestra utilizada en el analisis NIRS fue procesada por via
himeda para evaluar los parametros nutritivos y fermentativos. Una parte fue prensada
y sobre el jugo se determiné el pH, nitrégeno amoniacal (NNH,) y nitrégeno soluble
(NSOL) por destilacién y valoracion Kjeldahl (TECATOR, 1995), acidos acético (ACE),
butirico (BUT) y acido lactico (LAC) por cromatografia liquida de alta resolucién (co-
lumna Shodex RS PAK KC-L6). Paralelamente, el resto de la muestra se utilizé para la
determinacién de: MS (24h, 60°C) y cenizas (3 h, 550°C); N Kjeldahl (Proteina bruta
PB = 6,25xN), segiin TECATOR (1995); fibra neutro detergente (FND, Van Soest et
al., 1991)y la digestibilidad neutro detergente celulasa de la materia organica (DEMO,
Riveros y Argamenteria, 1987). En la mayoria de las muestras, se habia determinado
también la fibra acido detergente (FAD, Goering y Van Soest, 1970) y la fibra bruta
(FB, AFNOR, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestra el espectro de absorcion de toda la poblacién empleada
en el proceso de calibracién y su representacién espacial. Como puede apreciarse, a
pesar de la variabilidad intrinseca de la poblacién, las muestras individuales presentan
espectros paralelos con maximos de absorcién en bandas caracteristicas de agua (1446-
1460; 1824-1976 nm), proteina (2055-2060 nm), celulosa (1780-1820 nm), etc

Los mejores resultados (Tabla 1) se obtuvieron con SNVD como pretratamiento de la
sefial espectral, que reduce el efecto del tamafio de particula y de dispersion de la luz
(Barnes et al., 1993). Como tratamiento matematico, se utilizé la segunda derivada con
el fin de mejorar la discriminacion espectral y aumentar la resolucion y se efectuaron
dos pases de eliminacién de muestras anémalas en cada ecuacién (H>4 y T>2,5).
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Figura 1. Libreria espectral y distribucion tridimensional de la poblacidn en base a las tres
primeras componentes principales (N=240).

Tabla 1. Estadisticos de las ecuaciones NIRS para el control de calidad nutritiva
y fermentativa de ensilados de hierba en estado natural (N=240).

Parsmetro  \ntervalo de DE ETC R? ETVC r2 RPD  RER
calibracion

pH 8,53-5,97 0,607 0,114 0,97 0,197 0,90 3,08 12,38
MS (%) 12,563-43,00 7,804 0,845 0,99 1,085 0,98 7,19 28,08
CEN (%) 0,12-5,97 0,975 0,377 0,85 0,458 0,78 2,13 12,77
PB (%) 1,70-8,60 1,273 0,240 0,96 0,316 0,94 4,03 23,67
FND (%) 6,82-38,27 6,131 0,606 0,99 0,798 0,98 7,69 44.12
FB (%) 4,567-19,58 3,130 0,367 0,99 0,544 0,97 5,76 33,93
FAD (%) 4,14-25,86 3,621 0,424 0,99 0,779 0,95 4,65 27,89

DEMO (%) 26,09-81,84 9,294 3,107 0,89 3,580 0,85 2,60 15,57
NNH_* 25,40-268,32 64,980 18,302 0,92 21,263 0,89 3,06 11,42
NSOL 0,12-0,77 0,145 0,027 0,97 0,045 0,90 3,22 14,44

Lactico* LD-5,139 1,158 0,224 0,96 0,328 0,92 3,53 15,68
Acético*® LD-1,828 0,350 0,097 0,92 0,142 0,84 2,46 12,87
Butirico* LD-1,740 0,441 0,132 0,91 0,174 0,84 2,54 10,02

N: N° de muestras; MS: Materia seca; CEN: Cenizas; PB: Proteina bruta ; FB, FAD, FND: Fibras bruta;
acido y neutro detergente DEMO: Digestibilidad enzimatica de la materia orgénica; NSOL: g Nitrégeno
Soluble /100mLde jugo; *: g/100mLde jugo; DE: desviacién estandar; ETC: Error tipico de calibracién; R?
y rz coeficientes de determinacién de calibracién y validacion cruzada; ETCV: Error tipico de validacién
cruzada; RPD: DE/ETVC; RER: Rango/ETVC; LD: Limite de Deteccién.
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Los resultados obtenidos tanto para los pardametros nutritivos como fermentativos
muestran coeficientes de determinacién de calibracién y validacién cruzada (R? y r?)
elevados, con errores de calibracién y validacién cruzada (ETC y ETCV) satisfactorios.
Los valores de RPD (DE/ETVC) y RER (Rango/ETVC), para la mayoria de los parame-
tros, son superiores a los recomendados por Williams y Sobering (1996) para su uso
en diagnosticos (RPD>3 y RER>10). Segln estos autores, cuando el rango y por tanto
la varianza en los datos de referencia es bajo, como en el caso de CEN, los valores
para r’y RPD pueden no ser muy altos, pero si RER>10, la ecuacién es aceptable para
Su uso, como ocurre en este caso, a pesar de ser un parametro de medida indirecta.
Park et al. (2002), en AGV y acido lactico por calibraciéon NIRS en muestra fresca de
ensilados de hierba obtuvieron resultados similares, pero con un pretratamiento de
la muestra mediante congelado y troceado previo al analisis NIRS. Sin embargo, hay
poca informacion referente a la prediccion NIRS de las fracciones nitrogenadas (NSOL
y NNH,), que aportaria conocimientos relevantes sobre los procesos de proteolisis y
aminogénesis de la fermentacién (Woolford, 1984). En el presente trabajo, se han
obtenido muy buenos estadisticos para dichos parametros tanto en r? (0,90 para
NSOL y 0,89 para NNH, respectivamente), como en RPD y RER.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que a pesar de la heterogeneidad e interferen-
cias acuosas que implica el analisis de este tipo de muestras, las ecuaciones de cali-
bracién NIRS obtenidas para parametros nutritivos y fermentativos en ensilados, pro-
porcionan estadisticos adecuados para su uso en control de calidad. Esta metodologia
rapida implicara una mayor eficacia en la respuesta analitica, repercutiendo en tiempo
y costes y siendo clave para las explotaciones ganaderas que racionan basandose en el
uso de ensilados de hierba.
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SUMMARY
NIRS MATHEMATICAL MODELS DEVELOPMENT FOR FRESH GRASS SILAGES QUALITY CONTROL

The aim of the present study has been the use of NIRS technology as an efficient tool for
raw grass silage quality control. Calibration equations were developed for nutritive and fermen-
tation parameters, using a calibration set containing 240 fresh grass silages. Reference values
were obtained by classical laboratory methods.

Spectral data were obtained using a monochromator 6500 FOSS NIRSystems instrument
with transport module, measuring range between 400-2500 nm, directly on fresh_grass silages
samples without pretreatment previously performed. The best results were obtained using Stan-
dard Normal Variate and Detrend (SNVD) as spectral pretreatment and the second derivative
as mathematical treatment. Results obtained for nutritive and fermentative parameters showed
correlation coefficients values (R? y r?) higher than 0.9, with satisfactory. RPD and RER values
for diagnostic uses for almost all parameters. This shows the NIRS as a promising tool in the
analysis laboratories giving faster and more efficient response to actual industry and farmers
requirements.

Key words: NIRS, raw grass silage, nutritive value, fermentative parameters.
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ANALISIS DE PURINES MEDIANTE ESPECTROSCOPIA NIR

D. BAEZ, P. CASTRO, J. CASTRO, A. GARCIA

Centro de Investigacions Agrarias de Mabegondo (CIAM), Apartado 10, 15080 La Corufa.
dolores.baez.bernal@xunta.es

RESUMEN

El vertido incontrolado de los purines producidos en las explotaciones lecheras es una
fuente importante de contaminacién pero su elevado contenido en nutrientes permite su uso
como fertilizantes. La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) permite el
analisis rapido y preciso de diversos productos. En este trabajo se desarrollaron ecuaciones de
calibracién NIR para la determinacién de materia seca (MS) y organica (MO), pH, N total, P, Ca,
Mg, Ky Na sobre muestra seca y sobre el material fresco, utilizando en este caso una sonda de
fibra éptica. El analisis en seco fue mas preciso que en fresco excepto para la determinacion de
MS, con errores de validacion cruzada (SECV) y de predicciéon (SEP) comprendidos entre 0,22
y 0,21, respectivamente, para pH y 43,66 y 32,81 para MO. Los valores de SECV y SEP en
fresco oscilaron, respectivamente entre 0,30y 0,18 parapHy 11,17y 17,57 para el potasio.
Para la determinacién MO, P, Ca y Mg en fresco el coeficiente de determinacién fue R?< 0,5.
La precision del andlisis NIRS de purines debe ser mejorada mediante la incorporacién de nue-
vas muestras al grupo de calibracién. El analisis en fresco parece prometedor como un método
rapido para su uso en recomendaciones de abonado.

Palabras clave: NIRS, purin, vacuno, transflectancia, fibra éptica.

INTRODUCCION

Los purines constituyen un residuo importante en las explotaciones lecheras co-
merciales en que los animales permanecen estabulados casi cuando no todo el afio.
Su vertido incontrolado es una fuente importante de contaminacién ambiental, no
obstante, pueden ser utilizados como fertilizantes por su contenido en nutrientes. Gran
parte de los problemas de su aplicacién al suelo, como las pérdidas de N, se debe a
una falta de informacién sobre su composicion, que varia enormemente dependiendo
del sistema de produccién, de la estacion y del tipo de almacenamiento. El desarrollo
de métodos rapidos para la determinacion del N amoniacal (N- NH,) en el purin como
el Quantofix, Agrolisier, etc (Van Kessel y Reeves, 2000) ha sido esencial a la hora
de llevar a cabo una dosificacién adecuada. Estos métodos son bastante precisos pero
solo determinan el N amoniacal, y se pierde la informacion adicional que proporcionan
las fracciones organicas de C y N en cuanto al N total disponible para la planta. Si se
quiere llevar a cabo una utilizacion agrondmica eficiente de purines, e incorporarlos en
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planes de abonado como si se tratase de fertilizantes inorganicos, es necesario el de-
sarrollo de técnicas analiticas rapidas, precisas y de bajo coste para la determinacién
de sus nutrientes. Los métodos convencionales para la determinacion de nutrientes en
otros productos agrarios resultan adecuados para el analisis de purines pero resultan
lentos, laboriosos, caros y peligrosos. La espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIRS) ha sido utilizada con éxito para medidas cuantitativas de componentes
de diversos materiales. Hasta el momento, son pocos los trabajos realizados aplicando
la tecnologia NIR a muestras de purines (Reeves y van Kessel, 2000a, 2000b) o ma-
teriales compostados. Reeves y van Kessel (2000a) encontraron que mediante NIRS
se podia determinar con precisién la humedad y los contenidos de C total, N total y el
N amoniacal en muestras de purin de vacuno, pero no encontraron buenas calibracio-
nes para el Py el K debido a que los aniones no absorben a estas longitudes de onda.
Utilizando otras herramientas matematicas y estadisticas, previamente utilizadas en el
analisis de suelos, Malley et al., (2002) consiguieron mejorar bastante los resultados y
obtuvieron buenas calibraciones para P, Na y Mg (R? entre 0,93 y 0,99) y > 0,80 para
el K, Ca, conductividad y pH en muestras de purin de porcino. En el CIAM se ha apli-
cado la técnica NIRS desde los afios 90, para el anélisis de forrajes, verdes y conser-
vados (ensilados). Se han desarrollado ecuaciones de calibracién NIR para determinar
la materia seca, pH, N amoniacal, acidos lactico y butirico, tanto en seco, como en
fresco, en silos de hierba y maiz (Castro et al., 2002a; Castro et al., 2002b; Castro et
al, 2003). El objetivo de este trabajo es la obtencién de las ecuaciones de calibracién
NIR, para el analisis de purines lo que constituira una herramienta analitica muy util,
rapida y sencilla, para llevar a cabo las aplicaciones de purines en campo.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizéd una coleccién de 204 muestras de purines de vacuno recogidas en las
fosas de explotaciones lecheras durante 2004-08. Las muestras se mantenian refrige-
radas hasta su llegada al laboratorio y eran congeladas hasta proceder al analisis. En el
momento de iniciarlo las muestras eran descongeladas y se secaban en una estufaa 105
°C para determinar la materia seca (MS) y posteriormente ser molidas a un tamafio <1
mm. La determinaciéon de materia organica (MO) se realiz6 mediante el autoanalizador
termogravimétrico TGA-601 (LECO Co., Michigan, USA). La determinacion de nutrientes
se realiz6 sobre la muestra fresca, previa oxidacién de la misma mediante una digestidn
Kjeldahl (AOAC, 2000) con éacido sulfirico y peréxido de hidrégeno utilizando el horno
microondas de laboratorio Ethos MOD, Milestone Srl, Sorisole (BG) ltalia. EI N total se
determiné colorimétricamente mediante la reaccién del azul de indofenol utilizando un
autoanalizador de flujo continuo AA IIl (Mét. G-188-97, Rev. 2, Bran+Luebbe, Analyzer
Division, Norderstedt, Alemania). EL P se determiné colorimétricamente, mediante la
reaccion del ién ortofosfato con molibdato aménico y acido ascérbico para formar fosfo-
molibdato amdnico de color azul. EI Ca, Mg, K y Na se determinaron por espectroscopia
de absorcion atémica. Todas las determinaciones se realizaron en duplicado.

Los espectros de las muestras secas y molidas se leyeron en duplicado en el médulo
de spinning del espectrofotémetro (en capsula circular) como log 1/R, (R=reflectancia),
en un equipo 6500 (Foss NIRSystems, MD, USA). Los espectros resultantes fueron
reducidos para calibracién a la regién NIR, 1100-2500,2 nm (programa TRIM, WinlSlI
[l 1.5, Infrasoft Internacional, PA16780, USA).

296

indice

+



PRODUCCION VEGETAL DE PASTOS

Se seleccioné al azar un 10% de las muestras para validacion externa y en-
tre las muestras restantes se seleccionaron las representativas para calibracion,
mediante un analisis discriminante basado en la distancia de Mahalanobis calcu-
lada por componentes principales (SELECT, Win ISI 1.5). Los espectros NIRS se
transformaron matematicamente mediante el tratamiento SNV y D-trend (Barnes
et al, 1989) para corregir los efectos de la dispersién de la luz y la tendencia. Se
realizaron ocho modos de calibracion descritos por dos nimeros: el primero cor-
responde a la derivada (primera o segunda) de los datos espectrales, y el segundo
esta relacionado con el tratamiento de outliers, muestras no representadas en el
grupo de calibracién, (D: resta peso en la calibracién, 1: un paso de eliminacién
de outliers, 2: dos pasos de eliminacion de outliers). Finalmente, las ecuaciones
de calibracion se obtuvieron por regresion MPLS (minimos cuadrados parciales),
realizandose una validacion cruzada. La validacion externa de las ecuaciones NIR
se realiz6 mediante regresion lineal entre los resultados NIR y los datos de referen-
cia del grupo de validacién formado por las muestras seleccionadas al azar y las no
seleccionadas para calibracién.

El anélisis de las muestras en fresco se realizé utilizando un médulo de sonda de
fibra 6ptica en modo de transflectancia con un paso éptico de 0,2 mm y manteniendo
la agitacién durante la recogida de espectros. En este caso se realizaron cinco lecturas
por muestra. Teniendo en cuenta, el efecto del agua sobre los espectros NIR se utili-
zaron distintos segmentos espectrales para la obtencién de las ecuaciones de calibra-
cién. Los mejores resultados se obtuvieron cuando se eliminé el segmento 1850-1970
nm, que corresponde a la banda de absorcion del agua. Tanto para el anélisis en seco
como en fresco, se utilizaron todas las ecuaciones para analizar el grupo de validacion
comparando los resultados NIRS con los obtenidos por via himeda y se seleccionaron
aquellos tratamientos que proporcionaban los errores estandar de validacion cruzada
en calibracion (SECV) y de prediccion (SEP) més bajos y los coeficientes de determi-
naciéon (R?c y Rp?) mas altos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios, el rango y la desviacidon estandar de los diferentes parametros
de las muestras que conforman los grupos de calibracién y validacién, en seco, apare-
cenen laTablas 1y 2. Se puede observar que los valores de los parametros en el grupo
de validacion estan incluidos en el intervalo de variacion del grupo de calibracién. Los
estadisticos de calibracién y validacion externa para cada uno de ellos se presentan en
las Tablas 1y 2.

Los datos de referencia y las caracteristicas de las ecuaciones de calibracién NIR
para el analisis en fresco se resumen en las Tablas 3 y 4 para los grupos de calibracion
y validacion, respectivamente.
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Tabla 1. Datos de referencia y ecuaciones de calibracion NIRS en seco.

Parametro
MS (%)

MO (g kg-1)
pH

N (g kg-1)
P (g kg-1)
K (g kg-1)
Ca (g kg-1)
Mg (g kg-1)
Na (g kg-1)

92
92

Media

7,9
722
8,3
39,8
9,0
35,3
31,1
6,9
8,0

Rango
1,9-27,3
400-879
7,5-9,0
17,1-81,1
3,8-21,0
7,1-78,1
7,4-115,8
2,5-13,3
1,1-27,6

S
3,9
94,4
0,24
10,7
3,9
15,0
22,3
2,1
4,6

Mat
1D
11
1D
21
22
12
11
1D
11

Nc
92
85
90
85
81
82
83
92
84

R2 SEC SECV RPD

0,79
0,87
0,54
0,59
0,59
0,92
0,90
0.78
0,79

1,82
32,8
0,16
5,08
1,47
4.15
6.60
0,98
1,57

3,28
43,7
0,22
6,21
1,72
6.99

1,20
2,15
1,08
1,75
2,26
2.14

10.79 2.09

1,63
2,61

1,30
1,78

RER
7,9
11,0
6,9
10,3
10,0
10.2
10.1
6.6
10,2

MS= materia seca, MO= materia organica, s= desviacién tipica, Mat= tratamiento matematico, N y Nc=n°
total de muestasy en la ecuacion, R2= coeficiente de determinacién, SEC y SECV= error tipico de calibra-
cién y de validacién cruzada, RPD= s/SECV, RER= Relacién entre el rango de calibracién y SECV.

Tabla 2. Datos de referencia y validacion externa de las ecuaciones NIRS en seco.

Parametro N Media Rango 3 Rp? SEP 1{1] RER
MS (%) 112 7,8 3,2-13,6 2,1 0,47 1,62 1,29 6,4
MO (g kg?) 112 750 459-865 70,4 0,79 32,81 2,15 12,4
pH 111 8,3 7,3-8,7 0,26 0,43 0,21 1,25 6,6
N (g kg!) 112 39,9 24,5-59,2 7,0 0,61 4,39 1,59 7,9
P (g kg?) 112 8,2 4,8-14,4 1,7 0,46 1,27 1,34 7,5
K (g kg!) 112 41,3 18,2-74,3 12,6 0,74 6,84 1,84 8,2
Ca (g kg?) 112 23,5 6,9-91,5 14,3 0,76 7,03 2,03 12,0
Mg (g kg!) 112 6,4 3,6-10,4 1,3 0,40 1,18 1,08 5,8
Na (g kg!) 112 7,7 2,6-20,8 3,0 0,44 2,46 1,21 7,4

MS= materia seca, MO= materia orgénica, s= desviacién tipica, N= n° de muestas de validacién externa,
Rp?= coeficiente de determinacion, SEP= error tipico de prediccién, RPD= s/SEP, RER= rango/SEP.

Tabla 3. Datos de referencia y ecuaciones de calibracion NIRS en fresco.

Parametro

MS (%)

pH

N (g kg! MS)
K (g kg-1 MS)
Na (g kg* MS)

N Media
100 8,4
98 8,2
98 40,1
99 37,9
87 85,5

Rango s
0,34-16,8 2,6
7,0-9,0 0,4
5,8-81,8 10,7
9,6-121,4 16,6
1,1-27,7 4,6

Mat

22
1D
21
10
1D

Nc

88 0,87
98 0,71
90 0,60
99 0,75
87 0,57

R? SEC SECV RPD

RER

0,785 1,02 2,59 16,2
0,23 0,30 1,44 6,9
4,83 6,16 1,74 12,3
8,28 11,17 1,48 10,0
3,02 364 126 7,3

MS= materia seca, MO= materia organica, s= desviacion tipica, Mat= tratamiento matematico, Ny N =
n® total de muestas y en la ecuaciéon, R?>= coeficiente de determinaciéon, SEC y SECV= error tipico de

calibracién y de validacion cruzada RPD= s/SECV, RER= Relacién entre el rango de calibraciéon y SECV.
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Tabla 4. Datos de referencia y validacion externa de las ecuaciones NIRS en fresco

Parametro N Media Rango s Rp? SEP RPD RER
MS (%) 124 6,4 0,53-14,6 2,5 0,72 1,31 1,89 10,7
pH 121 8,3 7,3-8,7 0,3 0,53 0,18 1,47 7,8

N (g kg MS) 124 40,6 17,1-80,4 10,8 0,55 7,69 1,40 8,2
K (g kg-1 MS) 124 448 9,9-165,6 24,6 0,49 17,57 1,40 8,9
Na (g kg! MS) 116 9,4 2,3-56,9 7,2 0,28 6,17 1,17 8,8

MS= materia seca, MO= materia organica, s= desviacion tipica, N= n° de muestas de validacién externa,
Rp?= coeficiente de determinacion, SEP= error tipico de prediccion, RPD= s/SEP, RER= rango/SEP.

La Figura 1 muestra la relacion entre los valores obtenidos por NIRS, en fres-
co, para la determinacién de la materia seca y los datos de referencia y la Figura 2
representa los resultados obtenidos por NIRS, en fresco y en seco, para el contenido
en nitrégeno total frente a los datos de laboratorio.

140 - 85 Nitrégeno total en purines
120 75
ﬁlt'l]- &5 -
g 80 - -] 55
wn =]
ﬁ =z
=z & =z 45
)
=
40 35 -
20 - 5-‘ = NIR fresco = 0,37x + 25,83 R2 = 0,55
NIR seco- 0,56x + 17,36 R2 = 0,61
0 T T T T T 1 15+ T T 1
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 15 F-1 k-] 45 55 65 i) -
, NG k™)
+ NS NIRS M5 (ghg™) *NIR seco— & MR fesco .......
Figura 1. Relacion entre los valores de Figura 2. Relacion entre los valores de N
materia seca obtenidos por NIRS en fresco total obtenidos por NIRS, en fresco y en seco,
y los datos de referencia. y los datos de referencia.

Para la interpretacion de los resultados hay que tener en cuenta que segin Wi-
[liams (2003) se definen siete niveles de precision de la calibracién basado en los
valores Rc?: hasta 0,25 las calibraciones NIRS no pueden utilizarse, entre 0,26 y
0,49 la correlacion es muy pobre, entre 0,50 y 0,64 la calibracién es valida para
estimaciones groseras porque mas del 50% de la varianza en Y es explicada por la
varianza en X, entre 0,66 y 0,81 la calibracién puede ser utilizada para exploracion,
investigacion y predicciones aproximadas, entre 0,83 y 0,90 es Util para la mayoria de
las aplicaciones, incluyendo control de calidad y por encima de 0,98 la calibracion se
podra utilizar en cualquier aplicacién. Sin embargo, Rc? nos da informacién sobre la
calidad de la calibracién pero no da informacién sobre la precision y exactitud en la
predicciéon. Millmier et al. (2000) identificaron cuatro niveles de exactitud en la pre-
diccién basandose en los valores RER (rango de valores de X/ SECV o SEP): sies < 4
no es utilizable, entre 4 y 8 la calibracion puede distinguir entre valores altos y bajos,
entre 8 y 12 hay posibilidad de predecir cuantitativamente datos y por encima de 12
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indica una buena prediccion, pero RER es bastante sensible a la presencia de outliers
de composicién. EI RPD (s/SECV o SEP) es menos sensible a este tipo de outlaiersy
para materiales heterogéneos como purines, se pueden definir cuatro niveles de RPD
sugeridos por Saeys et al. (2004): por debajo de 1,5 el incremento en la precisién es
minimo respecto a la media de los resultados y la calibracién no seria (til, entre 1,5y
1,75 sélo permite distinguir entre valores altos y bajos, entre 1,5y 2,0 pueden hacer-
se predicciones cuantitativas aproximadas, entre 2,0 y 3,0 la prediccién cuantitativa
que puede realizarse es buena porque el error de prediccién es menor que la mitad
del error cometido utilizando el valor medio y por encima de 3,0 las calibraciones son
excelentes.

Segln los resultados obtenidos en seco (Tablas 1 y 2), y teniendo en cuenta el
criterio de Saeys et al. (2004), se encontraron calibraciones Utiles para estimaciones
groseras del Ca y Mg, predicciones aproximadas del N total y Na y buenas para el P
total y la MO. Sin embargo en prediccion, las calibraciones obtenidas no serian acep-
tables para la determinacion de P total, Mg y Na, y se podria distinguir entre valores
altos y bajos en cuanto al N total, realizar predicciones cuantitativas aproximadas de
Ky buenas predicciones de MO y Ca.

En cuanto al anélisis en fresco (Tablas 3 y 4) solamente se presentan los resul-
tados de calibracion y validacion externa correspondientes a las ecuaciones con un
coeficiente de determinacién en calibracion superior a 0,5. Las determinaciones del
contenido en MO, P, Ca y Mg no alcanzaron coeficientes superiores a 0,5y, siguiendo
criterio de Saeys et al (2004), Unicamente la determinacion de MS es buena para el
grupo de calibracién y aproximada en prediccion.

CONCLUSIONES

El andlisis de los espectros obtenidos a partir de muestras secas y molidas de
purines de vacuno ha permitido establecer ecuaciones de calibracion aceptables para
varios parametros. La validacion externa realizada con un grupo amplio de muestras
indica que las ecuaciones son Utiles para discriminar contenidos en N total, realizar
predicciones cuantitativas aproximadas de K y buenas predicciones de la MO y Ca. La
robustez en la estimacién debe ser mejorada mediante la incorporacion de muestras
que amplien el rango de variabilidad de los parametros.

A la vista de los resultados también se puede concluir que la precision del ana-
lisis de purines en fresco utilizando el médulo de sonda de fibra éptica es bastante
menor que la obtenida en el analisis con muestras secas y molidas. No obstante la
precision obtenida en la determinacién de la MS pone de manifiesto la utilidad de
la sonda de fibra éptica para obtener predicciones cuantitativas bastante aproxi-
madas de este parametro, hecho que, desde un punto de vista practico, tiene la
ventaja de eliminar el tiempo de secado, la molienda y la necesidad de mano de
obra para realizar estas operaciones. Ademas, la posible incorporacién de la sonda
de fibra 6ptica a equipos portatiles hace especialmente atractivo su uso en deter-
minadas situaciones, como la obtenciéon de un dato rapido para recomendaciones
de abonado.
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SUMMARY
ANALYSIS OF SLURRY BY NIR SPECTROSCPY

The use of slurry from dairy farms is a good practice because of environmental and eco-
nomic reasons, and near reflectance spectroscopy has been shown to be a fast, cheap and pre-
cise method to analyze various materials. The aim of this work was to develop NIR calibration
equations to determine dry matter (MS), organic matter (MO), pH, total N, P, Ca, Mg, K and Na
in dried and undried samples of slurry. A fiber optic attachment was used to analyze undried
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samples. Precision of dry analysis was higher than that of fresh analysis with the exception of dry
matter. Cross-validation (SECV) and prediction (SEP) errors of dry determinations ranged from
0.22 and 0.21 respectively for pH and 43.66 and 32.81 for organic matter. SECV and SEP for
fresh analysis ranged from 0.30 and 0.18 for pH and 11.17 and 17.57 for potassium. Determi-
nation coefficients of MO, P, Ca and Mg were lower than 0.5 in fresh analysis. Fresh analysis may
be a very useful tool as a fast method of analysis in fertilizers recommendations but precision of
NIR analysis of slurry must be improved by adding further samples to the calibration set

Key words: Near-infrared reflectance spectroscopy, slurry, dairy, transflectance, optic fiber.
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TECNOLOGIA NIR CON SONDA DE FIBRA OPTICA: NUEVAS
APORTACIONES AL CONTROL DE CALIDAD DE LA ALFALFA
J.M. HERNANDEZ-HIERRO, I. GONZALEZ-MARTIN

Departamento de Quimica Analitica, Nutricién y Bromatologia, Universidad de Salamanca,
Plaza de la Merced s/n 37008. Salamanca. jmhhierro@usal.es

RESUMEN

La alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los principales forrajes producidos en el &rea
mediterranea y presenta interés tanto agronémico como industrial.

En este trabajo se evalla el uso de tecnologia de NIRS con la sonda fibra-6ptica de reflec-
tancia remota en plantas completas de alfalfa para la deteccién y cuantificaciéon de aditivos
como urea, biuret y gallinaza, prediciendo su contenido en proteina y humedad, desarrollando
un modelo para el control de calidad de estos dos Gltimos pardmetros en un laboratorio externo
y determinando la composicién mineral (Ca, K, P, Fe, Mn, Na, Zn) y tocoferoles. Todo ello con
la ayuda de técnicas quimiométricas tanto cualitativas como cuantitativas (analisis de com-
ponentes principales (PCA) y anélisis discriminante basado en regresién por minimos cuadra-
dos parciales (DPLS) y cuantitativas (regresién por minimos cuadrados parciales modificados
(MPLS).

La aplicacién directa de la sonda sobre las muestras sin tratamiento, ni manipulacién per-
mite el control de la alfalfa de forma rapida.

Palabras clave: aditivos, proteina, humedad, tocoferoles, composicién mineral.

INTRODUCCION

En los ultimos tiempos se ha incrementado notablemente el nimero de determi-
naciones analiticas destinadas a la evaluaciéon de la nutricién animal, sin embargo
los métodos estandarizados son tediosos, generalmente lentos y requieren del uso de
numerosos reactivos.

Alternativamente se han ido desarrollando nuevas metodologias analiticas que
resuelven parte de estos problemas, una de ellas es la espectroscopia NIRS. Esta
técnica analitica no destructiva es rapida, ya que requiere escasa o nula preparacion
de la muestra, es multiparamétrica, permite determinar varios parametros simultanea-
mente partiendo de una misma medida y no requiere ningln reactivo. En la técnica
NIRS, como en la mayoria de las técnicas instrumentales, las leyes matematicas que
describen la interaccion de la radiacién con la materia son complejas, por ello, la in-
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formacion espectral es dificil de interpretar requiriendo una calibracidon con muestras
de composicion conocida, lo que implica uno de los mayores obstaculos. Los avances
en esta técnica vienen parejos al desarrollo de su instrumentacién, al desarrollo de la
informatica, a la mejora del software y al consiguiente avance en la quimiometria. Las
aplicaciones, tanto cualitativas como cuantitativas, se dirigen tanto a parametros fisi-
cos y quimicos, como a la prediccion de parametros globales que estén relacionados
con mas de un componente.

La alfalfa (Medicago sativa L.) es uno de los principales forrajes producidos en el
area mediterranea, a su riqueza energética y proteica se unen los altos contenidos en
ciertos minerales y vitaminas, entre ellas el alto contenido en vitamina E, lo que la
convierte en una pieza importante dentro de la nutricién animal. La proteina bruta es
un buen indicador de su valor energético, por lo que la posible adulteracién por adicion
de aditivos como urea, biuret y gallinaza que elevan el valor proteico, hace necesario
el control de la misma. El objetivo de este trabajo es el control sistematico de la cali-
dad de la alfalfa de forma rapida y con bajo coste de analisis por muestra mediante la
tecnologia NIR.

MATERIAL Y METODOS
Muestras

Las muestras de alfalfa utilizadas en esta memoria fueron proporcionadas por la
empresa Aquimisa S.L, situada en C/ Hoces de Duratén, Parc. 71, Polig. El Montalvo
[1. 37008 (Salamanca) en el intervalo de tiempo comprendido entre los afios 2004
y 2006. Las muestras se suministraban en dos formas de presentacion: muestras de
alfalfa empacada y trituradas.

Registro de los espectros NIR

Se registran los espectros NIR utilizando un equipo Foss NIRSystem 5000 (Foss
NIRSystems, Inc., Silver Spring, MD, USA) con sonda de fibra 6ptica de reflectancia
remota de tipo Bundle (haz) regular 210/210. Los registros se realizan por aplicacion
directa de la sonda (que dispone de una ventana de cuarzo de 5¢cm x becm, detector
de reflectancia y que como referencia, utiliza una placa cerdmica) sobre las muestras.
La sonda se une al equipo mediante una conexién de 1,5 metros de fibra 6ptica. Las
medidas se realizan en un rango desde 1100-2000 nm tomando datos de Log (1/R) (R
= reflectancia relativa), con 32 barridos de la ceramica que constituyen asi el espectro
de referencia y otros 32 barridos que constituyen el espectro de muestra. En el caso
de las alfalfas trituradas se aplica la sonda directamente sobre la muestra extendida
sobre un plastico y se llevan a cabo tres registros de la misma muestra, tomando el va-
lor medio de los tres. En las alfalfa empacada se aplica la sonda directamente sobre la
muestra mezclada manualmente y extendida en un plasticoy se lleva a cabo un primer
registro de la muestra, se limpia la ventana de la sonda con la ayuda de un pincel y/o
papel, se mezcla la muestra manualmente de nuevo y se realiza un segundo registro de
la muestra. El espectro resultante es media de los dos espectros registrados.

El software que se utiliza para la adquisiciéon de datos por el equipo y para el tra-
tamiento de los mismos es el programa WinlISI version 1.50 (Infrasoft International,
LLC, Port. Matilda, PA, USA).
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Métodos de referencia
Proteina y humedad

Humedad: es la pérdida de masa que experimenta el producto secando a vacio
(< 100 mm Hg) a 95° C - 100° C, durante 5 h y expresandolo en porcentaje. (AOAC
963.22, 1997). Proteina: se lleva a cabo su determinacion por el método Kjeldahl
(AOAC 984.13, 1984).

En el modelo inicial se hace el estudio con 65 muestras de alfalfa triturada y 55
muestras de alfalfa empacada que pertenecen al afio 2004 que han sido utilizadas en
un trabajo anterior (Gonzalez et al., 2007), los modelos se desarrollan y amplian con
muestras procedentes de la cosecha del 2005, para optimizarlo y utilizarlo (a partir de
julio de 2005) como método de rutina en el laboratorio acreditado.

Urea, biuret y gallinaza

Se dispone de 75 muestras de alfalfa de origen conocido recolectadas durante los
afios 2004, 2005 y 2006, con una composicién en proteina bruta comprendida entre
el 13,06% y 21,04%, con valor medio de 18,84% y desviacién estandar de 1,50%.

Para realizar el estudio se toma una alicuota de cada una de las 75 muestras de al-
falfa trituradas de composicién conocida y se adultera mediante pesada, con urea, biu-
ret y gallinaza, de forma que para la experiencia se cuenta con 75 muestras de alfalfa
sin adulterar, 75 muestras adulteradas con urea, 75 muestras adulteradas con biuret
y 75 muestras adulteradas con gallinaza. La ureay el biuret (Scharlau, reactivos grado
ACS) se afiaden directamente a las muestras de alfalfa, mientras que la gallinaza (pro-
cedente de una explotacion avicola) se tritura previamente. Los aditivos y las muestras
de alfalfa se mezclan cuidadosamente, no presentando anomalias observables después
del dopado. En el caso de |la ureay el biuret, los niveles de enriquecimiento empleados
estan comprendidos entre 0,01 y 10,00% en peso con un minimo de cinco muestras
por nivel. En el caso de la gallinaza el nivel de enriquecimiento esta comprendido en-
tre 1,00 y 25,00% con un minimo de 12 muestras por nivel. En la Figura 1 se puede
observar los espectros de una muestra sin adulterar, asi como la misma muestra adul-
terada con un 1% de cada aditivo y los espectros de los aditivos.
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Figura 1. Espectros de la alfalfa sin aditivos y en presencia de los diferentes aditivos.
(Gonzalez y Hernandez, 2008).
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Ca, K, P, Fe, Mn, Na y Zn

Las muestras de alfalfa triturada se someten a desecacién en estufa a 105 °C
durante 24 horas, una vez secas, se trituran y se someten a mineralizacion en sistema
de microondas, midiendo la composicion en la disolucion resultante mediante espec-
troscopia de plasma ICP-6ptico (Gonzalez et al., 2007).

Tocoferoles

Se extraen los tocoferoles en las muestras de alfalfa triturada frescas y deshidra-
tadas utilizando un procedimiento que incluye hidrélisis alcalina y extraccién del ma-
terial insaponificable, previo a la separacion y cuantificacion mediante cromatografia
liquida de alta eficacia con deteccion de fluorescencia. Este método ha sido descrito
con anterioridad (Gonzélez et al., 2006).

Quimiometria

Se utilizan diferentes métodos quimiométricos, entre ellos: analisis de componen-
tes principales (PCA), regresion por minimos cuadrados parciales modificados (MPLS) y
analisis discriminante basado en regresion por minimos cuadrados parciales (DPLS).

RESULTADOS Y DISCUSION

Urea, biuret y gallinaza

En esta parte del trabajo se estudia la deteccion y cuantificacién de aditivos en
alfalfa. La deteccion se hace con DPLS, desarrollando cuatro modelos, uno para cada
aditivo, con las clases presencia/ausencia y un modelo global en el cual se incluyen los
tres aditivos estudiados con las clases presencia/ausencia para cada uno de ellos. Los
resultados de la validacion interna y externa de los modelos se muestran en la Tabla
1, demostrando que es posible la deteccidén de estos aditivos en muestras de alfalfa
desconocidas.

Tabla 1. Analisis clasificatorio. Muestras correctamente clasificadas (%).

Validacién Interna Validacién Externa
Aditivo
Presencia Ausencia Presencia Ausencia

Urea 96,9 95,4 90,0 80,0
Biuret 100 100 100 90,0
Gallinaza 100 100 100 100

Urea 93,8 Urea 90,0
Global Biuret 100 93,8 Biuret 100 80,0

Gallinaza 100 Gallinaza 100

En la Tabla 2 se exponen los modelos obtenidos mediante el método de regresion
por minimos cuadrados parciales modificados para la cuantificacion de aditivos en al-
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falfa. Los modelos se validan tanto interna como externamente obteniendo resultados
satisfactorios.

Tabla 2. Estadisticos de los modelos de calibracion MPLS. Aditivos.

Aditivos
Gallinaza
N 58 58 59
Rango (% en peso) 0,00-11,90 0,00-12,99 0,00-38,08
RSQ 0,990 0,991 0,925
SEC (% en peso) 0,29 0,31 2,24
SECV (% en peso) 0,59 0,45 3,21
Ne fact, PLS 7 8 6

RSQ: coeficiente de correlacién multiple, SEC: error estandar de calibracién, SECV: error estandar de
validacion cruzada, N° Fac. PLS: nimero de factores PLS.

Proteina y humedad: implantacién como método de rutina en un laboratorio externo

Se optimiza el mejor modelo para la determinacién de humedad y proteina
como método de rutina en un laboratorio externo (Tabla 3). La evolucién de los errores
de validacion externa (Figura 2) (obtenidos utilizando muestras ciegas por parte de
la empresa) de los modelos 2004+2005 (Il), revela que los errores en su aplicacion
estan por debajo de un 10%.

20 + humedad
M odelo 2004 a muestras 2005

—— proteina
16 -
M odelo 2005(1)
o 121 - Campaiia 2006
5 . Modelo 2005(Il)
Be 8 i ‘.‘o *

M odelo 2004+ 2005 N / aroatia 2005
4 | § -

M odelo 2004+ 2005 (I1)
0 | . |

Figura 2. Representacion de los errores obtenidos en la validaciéon externa de los
diferentes modelos con muestras ciegas. Modelos a lo largo de los aiios.
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Tabla 3. Estadisticos de los modelos de calibracién MPLS. Proteina y humedad.

Proteina Humedad

N 118 124
Rango (% en peso) 14,89-23,75 2,21-17,45
RSQ 0,895 0,995
SEC (% en peso) 0,48 0,19
SECV (% en peso) 0,69 0,38
Ne fact, PLS 8 10

Ca, K, P,Fe, Mn, Nay Zn

La cuantificacion de la composicion mineral mediante MPLS para cada elemento
en alfalfa triturada se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Estadisticos de los modelos de calibracion MPLS. Ca, K, P, Fe, Mn, Na y Zn.

Elemento Minimo Maximo SEC SECV N° de
(mg kg-") (mg kg-')  (mg kg-')  (mg kg-") fac, PLS
Ca 55 0,878 3,24.10% 28,4-10% 1,46-10® 2,75-103 7
K 55 0,899 11,1-10% 33,4-10® 1,1810® 1,65-103 7
P 53 0,909 87,7 4,94.10° 244 340 7
Fe 54 0,948 0 2,13-10% 111 237 7
Mn 56 0,843 0 78 5,4 9,6 6
Na 52 0,979 0 2,72-10° 92,8 195 7
Zn 42 0,853 2,9 55 2,0 39 7

En la validacion externa se observa que en los elementos mayoritarios (Ca, Ky P)
presentan diferencias entre los valores de referencia y los predichos mediante la es-
pectroscopia NIR siempre menores a un 10%; en cuanto a los minoritarios (Fe, Mn, Na
y Zn) las diferencias se sitldan entre un 10,4% para el Mny un 22,7% para el Zn, al
tener una composicién proxima a los limites de deteccién del método de referencia.

Tocoferoles

Los resultados de la cuantificacién de tocoferoles alfalfa triturada mediante
MPLS se exponen en la Tabla 5. Las validaciones internas y externas ponen de mani-
fiesto la aplicabilidad de la técnica para la determinacién de tocoferoles en muestras
de alfalfa desconocidas. En la Figura 3 se pueden observar los graficos de la validacién
interna para los tocoferoles; en la validacion externa los errores obtenidos se sitllan en
un 13,8% para el a-tocoferol y en un 12,0% para (y+f) tocoferol.
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Tabla 5. Estadisticos de los modelos de calibracion MPLS. Tocoferoles.

Tocoferoles

o-tocoferol (y+p)-tocoferol
N 60 60
Rango (mg/100 g) 0,09-5,16 0,11-0,48
RSQ 0,946 0,956
SEC (mg/100 g) 0,34 0,02
SECV (mg/100 g) 0,37 0,02
N° fact, PLS 5 7
58 05
& 481 E 04
g g
E 38 4 é‘
g 284 a-Tocoferol g > (B-Tocefen]
& . ] 1.000
'_? 184 Fﬂr:i';m ;:m é 02+ RSO 0.961
L SEP 032 g T SEP 0.02
08 : SER(C) B 0.32 ; i o 2 SEP(C) 0.02
oe 18 28 s 48 58 01 02 03 04 0s
a-Tocoferol(mg/100g). NIR (B+yrTocaferal (mg 00g) NIR

Figura 3. Comparacion de los valores de referencia con los valores prediches por el modelo
MPLS en NIR para la determinacion de o-tocoferol y (y+[3)-tocoferol en alfalfa triturada (fresca
y deshidratada). Validacién interna. RSQ: coeficiente de correlacién miltiple, SEP: error estan-

dar de calibracién, SEP (C): error estandar de calibracion corregido. (Gonzalez et al., 2006).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la gran capacidad de la técnica NIRS para su
utilizacién como método de analisis en la determinacién de parametros de interés en
alfalfa con las ventajas que conlleva la escasa o nula preparacion de las muestras y el
consiguiente ahorro en reactivos. Todos estos factores conducen a analisis rapidos y
con un bajo coste por muestra.
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SUMMARY

NIR TECHNOLOGY WITH A FIBRE-OPTIC PROBE: NEW CONTRIBUTIONS TO THE QUALITY
CONTROL OF ALFALFA

Alfalfa (Medicago sativa L.) is one of the main forages produced in the Mediterranean area.
The alfalfas, especially alfalfa hay, require systematic quality control, because their nutritive
value varies in relation to the quality of the initial raw material, conservation, storage (fermenta-
tion, bacterial and fungal contamination) and adulteration with ingredients such as urea, biuret
and poultry litter among others, which are used as sources of nitrogen.

The objectives of this work are the use of NIRS technology with fibre-optic probe of remote
reflectance for: the detection and quantification of the additives urea, biuret and poultry litter,
predicting protein and moisture, the development of a model for quality control of protein and
moisture in an external laboratory, predicting mineral composition (Ca, K, P, Fe, Mn, Na, Zn)
and the determination of tocopherols in alfalfas.

The results show that the analytical method discussed, employing a fibre-optic probe with
which NIR spectra were measured by applying the fibre-optic probe in direct contact with the
samples is rapid and non-contaminant.

Key words: additives, protein, moisture, tocopherols, mineral composition.
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VALORACION DE LA AUTOTOXICIDAD EN ALFALFA
EN CONDICIONES DE CAMPO
I. DELGADO, F. MUNOZ

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén. Av. Montafiana 930.
50059 Zaragoza. idelgado@aragon.es

RESUMEN

La autotoxicidad en la alfalfa se manifiesta, en condiciones de laboratorio, por un descenso
de la germinacién, del vigor de las plantulas y del crecimiento, pero puede no manifestarse
en condiciones de campo si se deja la tierra un periodo sin cultivar. En el presente trabajo
se evalla la siembra de alfalfa sobre tierra de alfalfar, en condiciones de campo. El estudio
se llevo a cabo en contenedores de 50 litros, la mitad rellenos de tierra de alfalfar y la otra
mitad de un campo colindante no cultivado de alfalfa en los tres Gltimos afios. Se realizaron
dos ensayos: siembra inmediatamente después del alzado en otofio y siembra en la primavera
siguiente. Los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas en ninguno de los
ensayos en cuanto al nimero de plantulas establecidas, vigor de las mismas, crecimiento de
las raices, produccién de materia seca del forraje y de las raices, y contenido en proteina bruta.
Los resultados sugieren que la autoxicidad de la alfalfa no debe suponer un impedimento para
el establecimiento de nuevos alfalfares en las condiciones de cultivo del experimento.

Palabras clave: Medicago sativa L., germinacién, vigor de establecimiento, produccién de
forraje, proteina bruta.

INTRODUCCION

La rotacion entre leguminosas y no leguminosas es una practica de cultivo llevada
a cabo tradicionalmente por los agricultores, con el fin de evitar la proliferaciéon de
enfermedades especificas del cultivo, fallos y pérdidas de vigor en la resiembra de las
leguminosas, atribuidas a la autotoxicidad (Martin y Leonard, 1967).

En el caso de la alfalfa, la autotoxicidad es una forma intraespecifica de alelo-
patia que tiene lugar cuando una planta libera sustancias quimicas perniciosas que
dificultan el desarrollo de la misma especie. El fenédmeno es ampliamente conocido.
Su siembra, en un suelo en el que le precede otro cultivo de alfalfa, puede producir
efectos negativos en el establecimiento del nuevo alfalfar. La reduccién puede afectar
al porcentaje de germinacion, al vigor del establecimiento de las nuevas plantulas, al
crecimiento de las raices y a la produccién de forraje (Nelson et al., 1997).
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Aunque los efectos téxicos directos de la exudacion de la alfalfa han sido am-
pliamente estudiados en el laboratorio y en el invernadero en material inerte (Chung
y Miller, 1995a, b), los efectos no son nada concluyentes en condiciones de campo,
debido a la interaccién de numerosos factores de medio como el tipo de suelo o la
pluviosidad (Jennings y Nelson, 1998), y a la variabilidad intraespecifica de la espe-
cie (Chon et al., 2003). Algunos autores sugieren que el contenido en componentes
toxicos varia con la edad de un alfalfar ya que aquellos se incrementan con la dura-
cién del cultivo (Angler, 1992), pero otros autores indican que aquella no afecta si se
mantiene un tiempo prudencial entre el alzado del viejo alfalfar y la nueva siembra
(Tesar, 1993).

No hay acuerdo en la bibliografia consultada sobre le intervalo de tiempo que
debe transcurrir entre el alzado de un alfalfar y el establecimiento de otro nuevo
en la misma parcela. Segln autores, varia desde ser suficiente un descanso de 2-3
semanas (Tesar, 1993; Seguin et al., 2002), un afio (Miller, 1996), hasta los que
recomiendan dejar pasar 6 afios antes del establecimiento de un nuevo alfalfar (We-
bster et al., 1967). Esta variabilidad de resultados sugiere que pueden contribuir a
ello, tanto la variedad como las condiciones medioambientales del lugar (Jennings y
Nelson, 2002).

No hay ninguna referencia de trabajos similares realizados en Espafia. Los agricul-
tores sugieren, y es creencia popular (Travanet, 1848), que debe dejarse sin cultivar
alfalfa en un campo, tantos afios como ha permanecido el anterior alfalfar. En el pre-
sente trabajo se evalla, en condiciones de campo, la incidencia que puede tener un
cultivo anterior de alfalfa sobre la siembra de un nuevo alfalfar, en las condiciones de
cultivo del noreste de Espafa.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en contenedores de 50 litros de capacidad, rellenos
de tierra procedente de un alfalfar cv Aragdn, alzado después de tres afios de cultivo,
comparativamente con contenedores rellenos de tierra procedente de un campo colin-
dante que no habia sido cultivado de alfalfa en los tres ultimos afios. La utilizacién
de contenedores tuvo por finalidad facilitar el vaciado y posterior evaluacién del creci-
miento de las raices.

El experimento se realizd en Zaragoza, en las condiciones de cultivo del valle me-
dio del Ebro, durante 2007. Las condiciones climatoldgicas habidas en dicho periodo
fueron las siguientes: Temperatura media mensual maxima, 20,6 °C, media mensual
minima. 7,5 °C, minima extrema diaria, -7,5 °C el 27 de enero, y precipitacién anual,
358,8 mm. Las caracteristicas edafologicas de los campos donde se extrajo la tierra
fueron similares (Tabla 1), correspondiendo de media a un suelo de textura franco-are-
nosa, pH al agua 8,22, salinidad (C.E. 1:5) 0,18 dS/m, contenido de materia organica
(por espectroscopia) 2,18 %, fésforo Olsen (por espectrocopia) 13,72 mg/kg, y potasio
(extracto en acetato aménico) 60,0 mg/kg.
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Tabla 1. Analisis granulométrico y de fertilidad del suelo.

Determinacion Tierra de alfalfar  Tierra no cultivada de alfalfa
Textura (criterio USDA) Franco-arenosa Franco-arenosa

pH al agua 8,15 8,28

Salinidad, dS/m 0,18 0,18

Materia orgéanica % 2,38 1,77

Fésforo Olsen, mg/kg 12,97 14,46

Potasio, mg/kg 62 58

Se llevaron a cabo dos ensayos: siembra tres semanas después del alzado en oto-
fio, el 13 de noviembre de 2006, y siembra en la primavera siguiente, el 10 de abril de
2007. En cada ensayo se realizaron dos tratamientos: siembra sobre tierra de alfalfar y
siembra sobre tierra que no habia sido cultivada de alfalfa en los tres Gltimos afos.

En el ensayo de otofio se utilizaron 16 contenedores, ocho por cada tratamiento.
La mitad se alz6 el 13 de mayo después del primer corte y la otra mitad el 30 de octu-
bre al concluir la campafia. En el ensayo de primavera se utilizaron ocho contenedores,
cuatro por cada tratamiento, que se alzaron asimismo el 30 de octubre.

La siembra se efectud en siembra densa con alfalfa cv Aragdn, a razén de 25 kg de
semilla/ha, correspondiendo a cada contenedor de 0,11 m? de superficie, 100 semillas
germinantes aproximadamente. Como abonado de fondo se aport6 la cantidad equi-
valente a 400 kg de complejo 8-24-8/ha. El riego se efectud por un sistema de goteo
hasta capacidad de campo. La escarda fue manual y se realizaron dos tratamientos
en primavera contra defoliadores con una mezcla de malation y piretrinas, a la dosis
indicada en el prospecto de los productos comerciales.

Se llevaron a cabo las siguientes evaluaciones:

Poblamiento. Se contabilizé el nimero de plantulas presentes a los 25 dias de la
siembra, anotando si se apreciaban anomalias en las mismas: cambios de color, de-
formaciones, etc.

Vigor del establecimiento. Para ello, en la siembra de otofio se vaciaron cuatro
contenedores por tratamiento a los seis meses de la siembra, se conté el nimero de
plantas presentes en cada contenedor y se determiné el peso seco de las raices y de la
parte aérea por separado en estufa ventilada a 60 °C hasta peso constante.

Evolucion del crecimiento del follaje mediante la estimacién semanal de la altura.

Produccion de materia seca de cada contenedor mediante siega en el estadio 10%
de tallos floridos. EI peso en materia seca se determiné en estufa ventilada a 60 °C,
manteniendo las muestras hasta peso constante.

Contenido en proteina bruta de las muestras recogidas de la parte aérea y de las
raices, mediante ecuaciones de prediccién utilizando la tecnologia NIR.

En cada ensayo, se realizé un analisis de la varianza para cada una de las variables
estudiadas y se compararon las medias mediante el test de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Poblamiento. EI nimero medio de plantulas establecidas por contenedor, a los 25
dias de la siembra de otofio, fue significativamente mayor (P<0,05) en la siembra efec-
tuada en tierra procedente de alfalfar, siendo de 627 plantulas/m? vs 527 plantulas/m?
en tierra no cultivada antes de alfalfa. Esta cifra se redujo a 527 y 445 plantulas/m?,
respectivamente, el 7 de febrero después de fuertes heladas invernales que llegaron a
alcanzar -7,5 °C, pero sigui6 siendo significativa. Al final del experimento, el nimero
de plantas que sobrevivieron fue de 409 y 400 plantas/m?, respectivamente, no siendo
las diferencias significativas.

No se apreciaron visualmente anomalias en las plantulas, como cambios de color,
deformaciones, etc., en ninguna de las siembras.

En la siembra de primavera, el nimero de plantulas/m? a los 25 dias de la siembra
no presenté diferencias significativas, siendo de media 591 y 609 plantulas/m?, en
tierra procedente de alfalfar y tierra no cultivada de alfalfa, respectivamente. Al final
del experimento, el nimero de plantas que sobrevivieron fue de 409 y 527 plantas/m?,
respectivamente, no siendo significativo igualmente.

Vigor del establecimiento. La evolucion del crecimiento en los seis meses siguientes
a la siembra de otofio, se evalud en cuatro contenedores por tratamiento, procediéndo-
se a su vaciado el 21 de mayo, para determinar la longitud y materia seca de las raices.
Con la excepcion de la nascencia, en la que se apreciaron diferencias significativas
(P<0,05) en cuanto al nimero de plantulas establecidas, como ya se indicé en el apar-
tado anterior, no se apreciaron diferencias significativas en los restantes parametros
que midieron el vigor: altura del follaje, longitud media de las raices y materia seca de
la parte aérea y de las raices.

En la fecha del vaciado, las plantas se encontraban en el estado “10% de flora-
cién”, la altura del follaje alcanzé los 45 cm y la longitud media de las raices fue 50
cm en los contenedores provistos de tierra de alfalfar y 56 cm en los que no la conte-
nian. La produccién aérea media de materia seca fue 50 g/contenedor (4545 kg/ha) y
la de raices 66 g/contenedor (6000 kg/ha).

Produccion de materia seca. Se realizaron seis cortes en la siembra de otofio y cinco
cortes en la siembra de primavera (Tabla 2). La produccién total de materia seca de la
parte aérea en la siembra de otofio fue significativamente superior (P<0,05) cuando se
sembré sobre tierra de alfalfar, 221 vs 184 g/contenedor, y no fue significativa en la
siembra de primavera, siendo de media de 180 g/contenedor. El peso de las raices no
fue significativo en la siembra de otofio, con 68 g/contenedor de media, y fue signifi-
cativamente superior en la siembra de primavera, cuando se sembr6 sobre tierra que
no habia sido cultivada de alfalfa, 58 vs 75 g/contenedor, respectivamente.
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Tabla 2. Produccion de materia seca (g por contenedor) de la parte aérea en cada uno
de los cortes y de las raices al final del experimento.

Parte aérea Raices

Fecha de los cortes 22.5 20.6 19.7 20.8 26.9 30.10 Total 30.10
Siembra otofio
TA 454 446 46,9 32,7 32 19,6 221,3 62,7
TSA 42,4 34,9 34 29,2 255 17,6 183,7 74,7
Significacion NS NS *x NS * NS * NS
Siembra primavera
TA 55,4 4156 385 295 189 183,8 58,1
TSA 53,4 36,4 32,1 30,5 194 171,9 74,8
Significacién NS * NS NS NS NS *x

TA = Tierra de alfalfar; TSA = Tierra no cultivada de alfalfa

Contenido en proteina bruta. El porcentaje de proteina bruta del forraje en todos los
cortes y el de las raices después del arranque, se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Contenido en proteina bruta (% sobre materia seca) de la parte aérea en cada uno de
los cortes y de las raices al final del experimento

Parte aérea Raices

Fecha de los cortes 22.5 20.6 19.79  20.8 26.9 30.10 225 30.10

Siembra otofio

TA 20,3 21,4 - 20,4 23,3 24,4 124 13,6

TSA 18,8 20,3 - 18,4 22,1 24,3 12,1 13,3

Significacion NS NS - NS NS NS NS NS
Siembra primavera

TA 17,1 - 19,5 22,8 25,7 14,7

TSA 16,7 - 18,9 21,4 23,7 14,3

Significacion NS - NS NS * NS

(1) no se hizo. TA = Tierra de alfalfar; TSA = Tierra no cultivada de alfalfa

Como se aprecia en dicha Tabla, en general, no hubo diferencias significativas tan-
to en el contenido de proteina bruta en el forraje como en el de las raices, en funcién
de la procedencia de la tierra.

Los resultados de este experimento pueden no ser concluyentes. Son coincidentes
con las observaciones de Tesar (1993) y Seguin et al. (2002), los cuales no encontra-
ron una respuesta autotéxica de la alfalfa sembrada dos semanas después del alzado
de un alfalfar viejo, a pesar de que, seglin Jennings y Nelson (1998), la textura franco-
arenosa del suelo utilizada en el experimento, acentla la autotoxicidad con respecto
a las texturas fuertes, pero Jennings y Nelson (2002) en la revisién bibliografica rea-
lizada, muestran la diversidad de plazos (desde dos semanas a seis afios) que reco-
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miendan diferentes autores entre dos siembras sucesivas de alfalfa en algunos estados
norteamericanos, atribuyéndolo a la variedad de medios en los que se efectuaron los
ensayos, y sugiriendo que la presencia de patégenos en el suelo puede influir en los
plazos. Mauriés (1994) recoge las recomendaciones que se efectian en Francia de
esperar a sembrar en la primavera siguiente al alzado de un alfalfar en otofio. Todo ello
parece indicar que no puede establecerse un intervalo de tiempo fijo entre dos siem-
bras de alfalfa y que son necesarios experimentos “in situ” para cuantificar el efecto
autotoxico de la alfalfa.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que la autotoxicidad de la alfalfa no debe su-
poner un impedimento para el establecimiento de nuevos alfalfares a las 2-3 semanas
del alzamiento en otofio de un viejo alfalfar, en las condiciones de cultivo del experi-
mento.
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SUMMARY
EVALUATION OF ALFALFA AUTOTOXICITY UNDER FIELD CONDITIONS

Alfalfa plants contain water-soluble substances that inhibit the germination and seedling
growth of alfalfa in laboratory studies. However, it may not appear under field conditions if a
rotation interval is established between alfalfa stands. This work evaluates the autotoxicity of
alfalfa under field conditions when reseeding immediately after plowing in the autumn, and
reseeding in the next spring. Alfalfa was grown in 50-litre-containers, half of them filled with
soil from an alfalfa stand and the other half with soil from an adjacent field where alfalfa had
not been grown in the last three years. There were no significant differences in any of the tri-
als concerning the percentage of germination, seedlings establishment vigour, forage and roots
yields, and crude protein contents. Results suggest that alfalfa autotoxicity should not mean an
obstacle for reseeding alfalfa stands under the field conditions of this study.

Key words: Medicago sativa L., germination, establishment vigour, forage yield, crude pro-
tein.
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CARACTERIZACION Y EVALUACION AGRONOMICA DE UNA
COLECCION DE ESPARCETAS (ONOBRYCHIS VICIIFOLIA SCOP.)

S. DEMDOUM, |. DELGADO, J. VALDERRABANO Y F. MUNOZ

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén. Apartado 727. 50080
Zaragoza. sdemdoum®@aragon.es

RESUMEN

Se evalu6 el comportamiento agronémico de 23 variedades y ecotipos de esparceta (Ono-
brychis viciifolia Scop.) (11 procedencias espafiolas y 12 europeas) y una de alfalfa var. ‘Aragén’
(Medicago sativa L.), en el primer afio de produccién, en regadio, en Zaragoza. Los parametros
medidos fueron produccién de materia seca y su reparto a largo del afio, porte, intensidad de la
floracién en el afio de establecimiento y mortalidad.

Los resultados obtenidos mostraron una gran variabilidad en todos los caracteres estu-
diados. La produccion de materia seca varié de 550 g.plantat.afio! (en adelante g.p*.a!) para
la variedad ‘Costwold common’ a 1025 g .pl.a* para las variedades ‘Korunga’ o ‘Yubilena’,
pero fueron significativamente inferiores a la produccion de la alfalfa (1250 g.p!.a). Hubo,
asimismo, una gran variabilidad en el porte, desde rastrero a erecto, y en la mortalidad, que
oscilé del 13 al 50% de plantas muertas.

La produccién de materia seca y el porte estuvieron significativamente correlacionados
con la intensidad de la floracién en el afio de establecimiento. No hubo correlacién significativa
entre mortalidad, produccién o porte. Las plantas que presentaron mayor intensidad de flora-
cion fueron las que tuvieron la mayor produccién y el porte mas erecto.

Palabras clave: produccion de forraje, persistencia, variedades, recursos genéticos, Es-
pafia.

INTRODUCCION

La esparceta (Onobrychis viciifolia Scop.) es una planta forrajera que prefiere las
zonas de montafa (altitud superior a 600m) y se adapta a los suelos pobres, particu-
larmente secos y calcareos. Es muy apreciada por los ganaderos por su apetecibilidad,
alto valor nutritivo y no producir meteorismo en los animales.

Este forraje tradicional esta hoy en regresién y su cultivo no supera las 12 783 hec-
tareas, frente a las 73 300 hectéareas que llegaron a cultivarse a principios de los afios
70 (Delgado, 2002). EI cultivo de la alfalfa sin embargo estd mas extendido porque es
mas productivo y responde mejor a los suelos ricos o irrigados. Al contrario que la alfalfa,
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la esparceta no ha sido objeto de amplios trabajos de seleccion, ni de evaluacién de su
riqueza genética, con la excepcion de los trabajos de Badoux (1965), Prosperi (1994) y
Michelena (1988), enfocado este Ultimo a las poblaciones espafiolas. Actualmente, las
perspectivas medioambientales de la esparceta, como cubierta vegetal para el incremento
de la biodiversidad o sus propiedades antihelminticas motivan el interés por esta planta.

En este trabajo, se estudian las caracteristicas agronémicas de la esparceta de
diversas procedencias Europeas.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en Zaragoza (41°3'N; 0°47'W) a 22bm de altitud, en
una parcela regada por inundacién. Las caracteristicas edafolégicas de la parcela co-
rresponden a un suelo de textura limo-arcillosa, no salino (0,41CE; 1,5do/m) y pobre
en materia organica. El clima en el area de trabajo es del tipo mediterraneo subhime-
do; las temperaturas medias habidas durante el periodo fueron, minima de 6,0 °C y
maxima de 23,2 °C, y las precipitaciones totales, 381 mm.

Se evaluaron 23 variedades comerciales y poblaciones locales de esparceta pro-
cedentes de toda Europa; la relacion de las mismas y su origen se presentan en la
Tabla 1. Las plantas se sembraron separadas entre si 40 cm, en lineas distanciadas
a un metro, a razén de 12 plantas por procedencia con tres repeticiones en bloques
aleatorios. La alfalfa cv ‘Aragén’, se utilizd6 como testigo, seglin el mismo tratamiento.

Tabla 1. Porcentaje de plantas florecidas el 6 de septiembre de 2007 y fecha de inicio de la
floracion de una coleccion de esparcetas en Zaragoza.

Procedencia 6/09 (% flores) 09/07 19/07 01/08 09/08 21/08 10/09
Cv Costwold (Reino Unido) 10 *
Cv Somborne (Reino Unido) 83 * * * * *
Esparcette (Reino Unido) 97,7 * * * * *
Cv Sepial (Italia) 95 * * * * * *
Cv Ambra (ltalia) 92,3 * * * * *
Cv Fakir (Francia) 91 * * * * *
Comercial (Ukrania) 91 * * * * *
Cv Incoronata (ltalia) 91 * * * * *
Cv Visnovsky (R. Checa) 87,3 * * * *
Cv Yubileyna (Bulgaria) 85,3 * * * *
Cv Korunga (Turquia) 64 * * * *
Comercial (Polonia) 75 * * * *
Experimental 9.2 69,7 * * * *
Reznos (Soria) 98,7 * * * * *
Experimental 7.1 89 * * * * *
Mezquita de Jarque (Teruel) 64,3 * * * *
Lagueruela (Teruel) 89,7 * * * *
Loarre (Huesca) 91,7 * * * * *
Villahoz (Burgos) 95,3 * * * * * *
Torrecilla de Cameros (Rioja) 93,3 * * * * *
Graus (Huesca) 23 *
Tartareu (Lleida) 38,7 *
Villahermosa (Castell6n) 71,7 * * *
Alfalfa cv Aragon 85,3 * * * * * *
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Las plantas fueron sembradas en junio del 2007, hubo un primer corte de limpie-
za en septiembre del 2007 y un corte del rebrote en noviembre. En el 2008 las plan-
tas fueron cortadas cada vez que alcanzaban el estadio fenolégico ‘plena floracién’,
definido como el estadio en el cual el 50% de los tallos presentan inflorescencias con
el b0% de las flores de las inflorescencias abiertas (cuatro a cinco cortes segln las
variedades). En este momento, practicamente la totalidad de los tallos presentan inflo-
rescencias con alguna flor abierta. En 2008 se realizé un corte para evaluar el rebrote
otofial (en este corte las plantas no florecieron). Se efectuaron las siguientes anotacio-
nes: fecha de inicio de floracién y proporcién de tallos florecidos por planta (2007),
porte, fecha de corte, producciéon de materia seca (MS) y mortalidad. Se consider6 el
porte de las plantas como el ratio entre |la altura de la planta y su radio, ambos datos
fueron la media de dos medidas desde el centro de la planta al apice de los tres ma-
yores tallos; la mortalidad, definida como el nimero de plantas que murieron (sobre el
total de 36) y la produccién de MS fue determinada en estufa ventilada a 60°C hasta
peso constante.

Los resultados obtenidos fueron analizados con el programa SAS (1985) con el
fin de determinar el efecto de los bloques, las relaciones entre los diferentes carac-
teres y la proximidad existiendo entre las variedades segln las variables estudiadas.
Un analisis de varianza fue realizado asi que un analisis de componentes principales
(ACP) sobre los criterios intensidad de floracion, porte, produccion de materia seca y
mortalidad y un analisis de agrupamiento (Single linkage cluster analisis) sobre los dos
primeros factores producido por el ACP.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza efectuado con los datos obtenidos, se aprecio la ausen-
cia de diferencias significativas entre repeticiones (P=0,147). Todos los caracteres es-
tudiados mostraron una alta variabilidad tanto a nivel intervarietal como intravarietal,
llegando el coeficiente de variacion a niveles del 40%.EI porcentaje de plantas floreci-
das el 6 de septiembre 2007 y la fecha de inicio de la floracién de la coleccion de las
diferentes procedencias se presentan en la Tabla 1 y su comportamiento agronémico
en la Tabla 2. La intensidad de la floracién fue extremadamente variable oscilando
entre el 10 % de plantas florecidas en el cv ‘Costwold common’ y el 99 % de la pro-
cedencia ‘Reznos’. Entre las que florecieron, hubo un intervalo de hasta un mes hasta
alcanzar la plena floracion en 2007.

En 2008 se realizaron cinco cortes, cuatro en primavera/verano y uno en otofio. El
intervalo entre dos cortes fue significativamente distinto segln las variedades aunque
su evolucién general fue parecida. El intervalo entre dos cortes se redujo cuando las
condiciones de la primavera fueron favorables (temperaturas moderadas notablemen-
te, ver la evolucién de las T2 en la Figura 1), para aumentar cuando las plantas dismi-
nuyeron su crecimiento en verano. Cuando las condiciones fueron adecuadas en otofio,
el intervalo entre dos cortes disminuyé nuevamente. Tres variedades (‘Reznos’, ‘Graus’
y ‘Sepial’) y la alfalfa no siguieron dicho proceso y tuvieron un corte afiadido entre el
tercero y el cuarto corte. El porte varié segln los cortes, oscilé entre 0,5y 2,0, corres-
pondiendo respectivamente a variedades muy rastreras y muy erectas. El porte fue mas
erecto en los cortes 2 y 3, debido a la menor altura de las plantas en estos cortes. En
otofio, el porte fue significativamente mas rastrero. El porte estuvo significativamente
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Tabla 2. Comportamiento agronémico de una coleccion de esparcetas evaluadas
en Zaragoza, en regadio, 2008.

Procedencia Porte Mortalidad Peso
(altura/radio) (% plantas T) (g MS.p'.a")
Cv Costwold (Reino Unido) 0,9 14 551 +106
Cv Somborne (Reino Unido) 1,4 44 632 +105
Esparcette (Reino Unido) 1,4 31 777 +130
CvSepial (Italia) 1,3 33 900 +£154
Cv Ambra (Italia) 1,4 31 766 +135
Cv Fakir (Francia) 1,5 44 921 +156
Comercial (Ukrania) 1,7 31 856+149
Cv Incoronata (Italia) 1,3 44 888+153
Cv Visnovsky (R. Checa) 1,4 14 984+177
Cv Yubileyna (Bulgaria) 1,7 25 903+155
Cv Korunga (Turquia) 1,0 22 1026+173
Comercial (Polonia) 1,4 28 1025+179
Experimental 9.2 1,0 31 754+129
Reznos (Soria) 1,1 28 961+162
Experimental 7.1 1,4 25 920+158
Mezquita de Jarque (Teruel) 0,9 33 673+115
Lagueruela (Teruel) 1,0 33 864+150
Loarre (Huesca) 1,0 31 727+123
Villahoz (Burgos) 1,1 50 890+150
Torrecilla de Cameros (Rioja) 1,4 19 907+150
Graus (Huesca) 1,0 39 724+130
Tartareu (Lleida) 1,1 36 802+137
Villahermosa de Rio (Castellon) 1,0 50 681+121
Alfalfa Cv Aragon 1,3 2 12544211

correlacionado con la intensidad de floracién (P<0,001, R=+0.72). Se puede tratar
de dos criterios que fueron seleccionados conjuntamente, un porte erecto consistiendo
una ventaja por la produccién de heno.

La produccion fue significativamente distinta de una variedad a otra, con un coefi-
ciente de variacion de 17%. La producciéon de MS oscilé entre 550 g pt.a! para ‘Cost-
wold common’, a 1025 g pt.a! para ‘Yubilena’ o ‘Korunga’ con una media de 826 g
pl.al, todas inferiores a la alfalfa ‘Aragén’ que fue de 1254 g p'.a*. El modelo de
distribucion de la produccion tras el afio fue caracteristico: EI primer corte representd
el 45% de la produccion anual y la produccién en cada corte decliné rapidamente (Fi-
gura 1); el Gltimo corte representé Ginicamente el 8% de la produccioén total. EI mismo
modelo de disminucién de la produccién de MS a largo del afio fue mostrado por De
Falco et al. (2001) en lItalia. La alfalfa tuvo una produccién mas escalonada, centrada
en el periodo estival (los cortes de mayor importancia fueron el segundo y el tercero).
La produccién no estuvo significativamente correlacionada con el porte(P = 0,33, R =
+0.2), pero si con la intensidad de floracién (P<0,05, R = +0.42).
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Evolucion de la produccion tras el corte
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Figura 1. Evolucion de la produccion de materia seca tras el corte de la coleccion
de esparcetas estudiada.

La mortalidad fue muy variable, con un coeficiente de variacién de 36%, el
cual correspondi6 a un pérdida de 14 a 50% de las plantas. La mortalidad estuvo co-
rrelacionada con el nivel de produccién R=0,65, P=0,0025) (lo que permitiria selec-
cionar plantas de alta productividad y baja mortalidad), por lo que pudo ser ocasionada
por la subida de las temperaturas y la repeticion de los cortes (Figura 2). La mortalidad

de las plantas ha sido atribuida a temperaturas excesivamente altas por Kallenbach,
(1996).

Para sintetizar los resultados observados, se llevé a cabo un analisis de componen-
tes principales asociado con un analisis de agrupamiento sobre los factores obtenidos
del ACP (Single linkage cluster analysis) (Figura 3). Se probd que la inclusién de las
variedades que presentan valores extremos no fueron fuente de distorsion del analisis
(variedad ‘Costwold common’ y alfalfa var ‘Aragon’). De los resultados obtenidos se
aprecia que los dos primeros factores son suficientes para explicar el 70% de la va-
rianza observada. El primer factor define el nivel de produccion y el segundo factor, la
mortalidad. El dendrograma resultante del CA indica una separacion de las variedades

Mortalidad tras el corte

40

35
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Numero de plantas muertas ( y Temp®)

Figura 2. Evolucién de la mortalidad tras el corte de la coleccion de esparcetas estudiada.
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en 6 grupos (PST2=78) segln estos ejes, segregando claramente la alfalfa ‘Aragén’
por una parte y el cv ‘Costwold common’ por otra (grupos 6 y 1). Las demas variedades
quedaron discriminadas en los grupos: 2 (‘9.2’, ‘Mezquita de Jarque’, ‘Lagueruela’,
‘Loarre’, ‘Graus’, ‘Tartareu’, ‘Villahermosa’) de baja produccién, mortalidad variable y
porte semirastrero; 3 (‘Somborne’, ‘Villahoz') de produccién media-baja, mortalidad
elevada; 4 (‘Esparcette’, ‘Ambra’, ‘Fakir’, ‘Ukrania’, ‘Incoronata’, ‘Yubilena’, ‘Korun-
ga’, ‘Polonia’, ‘7.1") de produccioén alta o media, mortalidad media, porte semierecto o
erectoy b (‘Sepial’, ‘Reznos’, ‘Torrecilla de Cameros’, ‘Visnovsky’) de produccién alta,
mortalidad media y porte semierecto o erecto.

o
n

Eje 2 (mortaliad)
&
o

a

LI

24

1 Costwold
2 Somborne
3 Esparcette
4 Sepial

5 Ambra

6 Fakir

7 Ukrania

8 Incoronata
9 Visnovsky
10 Yubileyna
11 Korunga
12 Polonia
139.2

14 Reznos
157.1

16 Mezquita
17 Lagueruela
18 Loarre

1 19 Villahoz
1 20 Torrecilla
21 Graus
248 5 N " = ; . . i 22 Tartareu
- 23 Villahermosa
et 24 Alfalfa Aragén

o

Figura 3. Analisis de agrupamiento de la coleccidn de esparcetas estudiada en 2008.

Las variedades también pueden ser discriminadas segln sus intensidades de flo-
racion: las plantas que presentaron una mayor intensidad de floracién en el afio de
establecimiento presentaron al afio siguiente un porte erecto y una mayor produccion.
Este caracter podria ser utilizado a la hora de hacer una seleccion precoz. La separa-
cién en plantas con alta y baja intensidad de floracion y produccién corresponde a la
pertenencia a dos tipos de esparcetas: de un corte o dos corte 0 comuin y gigante, des-
critos por Koivisto y Lane, (2001) y Delgado et al. (2008), aunque muchas variedades
presentaron caracteres intermedios.

CONCLUSIONES

Las variedades y procedencias estudiadas mostraron una amplia variacion de por-
te, de intensidad de floracion, produccién de MS y mortalidad. La intensidad de flora-
cién en el afio de establecimiento se revel6 como un buen indicador de la potenciali-
dad agrondémica de las plantas al siguiente afio, salvo en el caso de la mortalidad. El
nivel de produccion de MS de las esparcetas con respeto a la alfalfa fue menor en las
condiciones de regadio.
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SUMMARY

CHARACTERISATION AND AGRONOMIC EVALUATION OF A COLLECTION OF SAINFOIN (Onobrychis
viciifolia SCOP.)

The agronomic characteristics of 23 accession of sainfoin from all over Europe (Onobrychis
viciifolia Scop.), versus one variety of lucerne, were evaluated in the first productive year, in
a small plot trial in Zaragoza, under irrigation. Dry-matter production and production distribu-
tion throughout the year, growth habit, flowering intensity in the establishment year and plant
mortality were regularly assessed.

Results show a big variability in all characters. Dry-matter production ranged from 550g.p
Ly for “Costwold common” to 1025g.pt.y* for “Korunga” o “Yubilena” varieties, that is sig-
nificantly lower than lucerne (1250g.pt.y!). In the same way, an important variability was en-
countered in plant growth habit, from prostate to erect and in plant mortality (13 to 50% of dead
plants). No significant correlations between mortality, production or growth habit were found.
However, production and growth habit were significantly correlated with flowering intensity.
Plants with higher flowering intensity tended to be more erect and to have higher production.

Key words: Forage production, persistency, variety, genetic resources, Spain.
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ALTERNATIVAS FORRAJERAS DE INVIERNO BAJO DISTINTAS
PRACTICAS DE SIEMBRA Y ABONADO

I. MIJANGOS, C. GARBISU, L. EPELDE, A. IBARRA, S. MENDARTE, E |. ALBIZU

NEIKER - Tecnalia / Dpto. de Ecosistemas. Parque Tecnologico de Bizkaia -
P 812. Berreaga, 1. E-48160 Derio (Bizkaia). imijangos@neiker.net

RESUMEN

Uno de los problemas a los que se enfrentan las explotaciones ganaderas intensivas es
la necesidad de comprar gran parte de los alimentos fuera de la explotacién, lo cual las hace
muy dependientes frente a sus cambios de precio. Ante esta situacién, ciertas practicas como
la reutilizacién del purin, el no-laboreo y la inclusiéon de leguminosas en las rotaciones contri-
buyen a lograr una base forrajera propia sélida, aprovechando los recursos de la explotacién y
reduciendo costes de produccion. Con el objetivo de evaluar el impacto medioambiental y eco-
némico del uso continuado de estas practicas agricolas en suelos pesados, se analizaron distin-
tos indicadores quimicos y biolégicos de la salud del suelo y se realizé un anélisis econémico
tras tres afios de ensayo en una parcela experimental situada en Derio (Bizkaia). El abonado
organico con purin, especialmente en combinacién con el no-laboreo, incrementé la actividad
microbiana, la abundancia de lombrices y el nitrégeno mineralizable del suelo. Ademas, mejord
el rendimiento econémico de los cultivos. El no-laboreo redujo la productividad de la mezcla
triticale + guisante forrajero pero no afect6 al raigras italiano. Los indicadores bioldgicos de la
salud del suelo mostraron una mayor sensibilidad ante las técnicas agricolas estudiadas que
los indicadores quimicos.

Palabras clave: abonado organico, no-laboreo, leguminosas, bioindicadores, salud del
suelo.

INTRODUCCION

En la actualidad, tanto el sector agricola como el ganadero estan sufriendo im-
portantes modificaciones debido a los nuevos requerimientos econémicos, sociales y
también ecolégicos. En el ambito de la ganaderia intensiva de la Cornisa Cantabrica,
se demanda un aumento de la cantidad y calidad del forraje producido por unidad
de superficie en la propia explotacion para reducir su dependencia frente a insumos
externos; paralelamente, se hace necesario conjugar la obtencién de producciones
adecuadas, tanto en cantidad como en calidad, con el cuidado y conservacién de la
salud de los suelos agricolas.
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En este sentido, la reutilizacién como abono orgéanico de los purines generados
en la propia explotacion cumple una doble funcién: abono, con su consiguiente
aporte de nutrientes; y enmienda organica, que reduce la compactaciéon y favorece
la actividad biolégica del suelo. El empleo de técnicas de siembra sin laboreo tam-
bién contribuye a preservar la materia organica y la estructura del suelo, ademas
de suponer un ahorro de carga de trabajo y combustible, al suprimir las labores de
preparacién previas a la siembra del cultivo. No obstante, uno de sus principales
inconvenientes radica en que puede dar lugar a problemas de compactacién super-
ficial del terreno (especialmente en suelos con textura fina), lo cual puede acentuar
los problemas tipicos de los suelos sometidos a climas himedos y frescos como el
de la Cornisa Cantabrica (e.g., deficiente drenaje, acidificacién, retraso de la ger-
minacién por las bajas temperaturas del suelo, etc.) (Unger, 2002). Por ultimo, el
establecimiento de rotaciones forrajeras con presencia de leguminosas reduce los
requerimientos de abonos nitrogenados (gracias a su fijacion de N atmosférico) y
contribuyen a elevar el contenido proteico del forraje. En la Cornisa Cantéabrica,
actualmente, la rotacion anual que incluye maiz como cultivo de verano y raigras
italiano como cultivo de invierno es la mas extendida. Sin embargo, en los altimos
anos, se estan llevando a cabo trabajos de investigacion para evaluar la posibilidad
de utilizar mezclas cereal-leguminosa en invierno, con buenos resultados agronémi-
cos (Ibarra et al., 2003).

Teniendo en cuenta todo esto, el objetivo principal del trabajo es evaluar estas
practicas agricolas (i.e., empleo del purin, no-laboreo y leguminosas) teniendo en
cuenta su efecto tanto sobre la produccién de forraje y su rendimiento econémico
como sobre la funcionalidad del recurso suelo, estimada ésta en base a propiedades
quimicas y biolégicas con potencial indicador de la salud de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

En mayo de 2005 se inicié un ensayo de tres afios sobre un Cambisol Epidistrico
(FAO) de textura franco-arcillo-limosa y moderadamente acido (pH en agua =5,4), en
la finca experimental de NEIKER-Tecnalia situada en Derio (Bizkaia), a una altitud de
60 m sobre el nivel del mar, con una precipitacion anual de 1100 mm y una tempe-
ratura media anual de 13,5 °C. Un analisis previo de diversas propiedades quimicas y
biolégicas del suelo mostré la homogeneidad original de la parcela experimental (datos
no mostrados), por lo que los tratamientos se llevaron a cabo en subparcelas repartidas
al azar en dicha parcela.

Los tratamientos estudiados resultaron de la combinaciéon de dos sistemas de
abonado (abonado mineral versus abonado organico), dos sistemas de laboreo (labo-
reo convencional versus no-laboreo) y dos sistemas de rotacion anual {maiz forrajero
(Zea mays L. cv. Moncada) en verano-raigras italiano (Lolium multiflorum Lam. cv.
Nival) en invierno versus maiz forrajero en verano-mezcla triticale (x Triticosecale
Wittm. ex A. Camus cv. Senatrit) + guisante forrajero (Pisum sativum L. cv. Cartouche)
en invierno}. Las dosis de siembra fueron 100.000 plantas de maiz ha', 35 kg de
semilla de raigras italiano ha'y 270 kg de mezcla triticale + guisante ha' (a razén
de 120 kg de semilla de triticale por cada 150 kg de semilla de guisante). El abo-
nado orgéanico de cada cultivo consistié en la aplicacién superficial de 60000 | ha'!
de purin fresco de vacuno que supuso una disponibilidad de 150 kg N ha', 60 kg
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P haly 130 kg K* ha! para el maizy 120 kg N ha', 60 kg P ha'l, y 130 kg K+ ha'
para los cultivos de invierno. En el cultivo de raigras italiano se afiadieron 30 kg N
ha' en forma mineral con el objetivo de igualar la fijacién de N atmosférico estimada
para el guisante forrajero. Para el abonado mineral se empleé NH,NO, (33,5%), P,O,
(18%) y KCI (60%), igualando las dosis disponibles en las subparcelas organicas. El
tratamiento de laboreo convencional consistidé en un pase de vertedera y tres pases de
rotavator, y la siembra bajo no-laboreo se realizé con una sembradora directa modelo
Semeato. Las subparcelas destinadas a la siembra directa se trataron con glifosato
(36%) a razon de 6 L ha' del producto comercial aproximadamente una semana an-
tes de la fertilizacién y de la siembra.

El muestreo de suelo se realizd en enero de 2008, dos meses después del esta-
blecimiento de los cultivos invernales. Se tomaron muestras de suelo al azar en cada
una de las subparcelas del ensayo con ayuda de una sonda manual de embudo de 2,5
cm de didmetro y 25 cm de profundidad. Las muestras se secaron al aire durante,
aproximadamente, una semana (hasta peso constante), se tamizaron (2 mm) y se al-
macenaron a 4 °C hasta la fecha de analisis.

Se analizaron las siguientes propiedades quimicas del suelo (MAPA, 1994): pH,
materia organica, N total, y P Olsen. Las propiedades biolégicas del suelo que se
analizaron fueron la abundancia de lombrices 0-25 cm (conteo directo), la actividad
microbiana estimada en base al color desarrollado en las ecoplacas Biolog™ (AWCD)
(Epelde et al., 2008), el N mineralizable (Powers, 1980) y la actividad fosfatasa acida
(Dick et al., 1996).

Para cuantificar la produccién de forraje y su rendimiento econémico, se rea-
lizd el corte de una franja de 0,9 m de anchura en sentido longitudinal de cada
subparcela en mayo de 2008, y se realiz6é un sencillo analisis econédmico basado en
los precios actuales de herbicidas, abonos, combustible, semillas, mano de obra y
forrajes.

Para establecer las diferencias significativas entre los tratamientos se realizd un
analisis de la varianza (ANOVA) seguido de un test de Bonferroni-Dunn.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observa el efecto que produjo el uso continuado (durante tres
afios) de los tratamientos sobre diversas propiedades quimicas y biolégicas relaciona-
das con la salud del suelo, las cuales se muestran agrupadas por parejas debido a su
relacién.

En primer lugar, el abonado organico parecié contribuir a reducir la acidez del
suelo, aunque las diferencias de pH Unicamente fueron significativas bajo la mezcla
triticale+guisante establecida mediante no-laboreo. Los pHs acidos (por debajo de
b) resultan téxicos para las lombrices, y el laboreo convencional puede dafar tanto a
los individuos adultos como a sus huevos, por lo que no resulta sorprendente que las
subparcelas organicas bajo no-laboreo muestren valores muy superiores al resto, de
acuerdo con los resultados obtenidos por otros autores (Lee, 1995; Emmerling, 2001).
Ademas de ser a menudo un indicador de la buena aptitud agricola de los suelos, las
lombrices, gracias a la red de canales que forman, reducen los problemas de drenaje
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Tabla 1. Efecto del tipo de cultive, abonado y lahoreo sobre las propiedades quimicas
y bioldgicas del suelo. Diferentes letras dentro de cada linea indican diferencias significativas
(p<0,002). * Destacan las propiedades que presentan diferencias significativas.
0: abonado organico; I: abonado mineral; NL: no-laboreo; LC: laboreo convencional.

Raigras italiano Triticale + guisante forrajero

0+NL 0+LC I+NL I+LC

pH* 5,12® 525® 472® 498*® 544 537* 467° 4,82*
Lombrices (individuos m?)* 64,0 32,0¢ 21,38 21,38 96,0° 42,7*% 26,77 53

Materia orgénica (%) 2,56 2,612 2,27@ 2,332 2,46* 2,50° 2,37@ 2,39°
Actividad microbiana (AWCD)* 0,66 0,52 0,32> 0,64 0,83° 0,64 0,47 0,48*

P Olsen (mg kg?) 12,4=  13,4* 14,3= 16,5* 11,9° 14,4 159= 15,1°
Fosfatasa ac. (mg 4-NP kg')* 339,8% 377,22 289,6° 328,1* 353,4* 396,2° 287,6° 315,7*

N total (%) 0,172 0,17¢ 0,16 0,16= 0,17¢ 0,18 0,16 0,16*
N mineralizable (mg kg)* 23,74 25,1*% 16,8 19,4* 256 26,6° 20,0 21,2%

en suelos compactados y facilitan el transporte de materiales organicos a estratos in-
feriores. Esta actividad cobra, por tanto, una especial importancia en suelos himedos
manejados mediante no-laboreo y abonado orgéanico en superficie.

Las propiedades quimicas analizadas (contenido en materia organica, N total y P
Olsen) no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo destac-
able el hecho de que el abonado organico de las subparcelas, consistente en dos apli-
caciones de purin al afio durante tres afios consecutivos, no tuviera mayor reflejo en el
contenido en materia organica del suelo; el hecho de que se empleara purin fresco con
un contenido escaso de materia seca (~ 10% MS) puede explicar en parte este hecho.
Por otra parte, tampoco se observé un incremento en este parametro como resultado
del no-laboreo, pese a que es sabido que esta técnica contribuye al mantenimiento de
la estructura del suelo y su enriquecimiento en materia organica; segln estos resulta-
dos y los obtenidos de fuentes bibliograficas (MNZTFA, 1998; Huggins y Reganold,
2008) parecen ser necesarios periodos de tiempo mas largos para poder observar un
incremento significativo en el contenido en materia organica del suelo en respuesta al
no-laboreo.

Por el contrario, las propiedades bioldgicas relacionadas con dichas propiedades
guimicas mostraron una mayor sensibilidad ante los tratamientos, especialmente ante
el sistema de abonado. La actividad metabdlica microbiana general (AWCD), asi como
las actividades microbianas implicadas en la liberacion de nutrientes inorganicos para
los cultivos a partir de compuestos organicos fosfatados y nitrogenados (actividad fos-
fatasa acida y nitrégeno mineralizable, respectivamente) mostraron valores superiores
en las subparcelas organicas, frente a aquellas subparcelas que recibieron abonado
mineral.

En la Tabla 2 se muestra un analisis econémico simple de las distintas alternativas
de manejo, en el que no se incluyeron gastos de compra y mantenimiento de maqui-
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naria, impuestos, subvenciones, etc. sino Unicamente aquellos derivados directamente
del cultivo utilizado y del sistema de abonado y laboreo, asumiendo que la explotacién
cuenta con la maquinaria necesaria y no tiene limitaciones de purin. Las combina-
ciones “abonado organico + no-laboreo” y “abonado organico + laboreo convencional”
fueron las mas rentables para el cultivo del raigras italiano y de la mezcla triticale +
guisante forrajero, respectivamente, debido principalmente al alto precio actual de
los abonos minerales. EI no-laboreo, pese a que permitié una reduccién de los gastos
de combustible y mano de obra, produjo un descenso notable de la productividad-
ingresos de la mezcla triticale + guisante forrajero, posiblemente debido a la progresiva
compactacion del terreno observada bajo el no-laboreo durante los tres afios de estudio
(datos no mostrados), lo cual parece indicar la necesidad de llevar a cabo algln tipo de
laboreo a partir del tercer afio en estos suelos de textura fina. Por el contrario, la pro-
duccién de raigras italiano no se vio afectada por dicha compactacién y el no-laboreo
sigui6 siendo una alternativa econdémicamente viable al laboreo convencional para
este cultivo, tras tres afios de rotacién intensiva con maiz. Este hecho puede deberse
a que el raigras italiano tiene un desarrollo radicular mas superficial que se ve menos
limitado por la compactacion del suelo, ya que no se observaron diferencias en la ger-
minacion entre cultivos.

Tabla 2. Analisis econdmico de las alternativas de cultivo, ahonado y laboreo. 0: abonado
organico; I: abonado mineral; NL: no-laboreo; LC: lahoreo convencional.

Raigras italiano Triticale + guisante forrajero

0+NL O0+LC I+NL I+LC 0+NL O+LC I+NL I+LC

Gastos

Herbicida (€ ha' afio) 75 0 75 0 75 0 75 0
Abonos (€ ha! afio!) 0 0 878 373 0 0 333 333
Semillas (€ ha! afio!) 70 70 70 70 206 206 206 206
Combustible (€ ha' afio?) 50 150 50 150 50 150 50 150
Salarios (€ ha' afio) 100 160 100 160 100 160 100 160
Total 295 380 668 753 431 516 764 849
Ingresos

Cosecha x 150 € t* MS

(€ ha' afio!) 1670 1614 1658 1336 1100 1660 928 1692
Margen bruto (€ ha' afio') 1375 1234 990 583 669 1144 164 843

CONCLUSIONES

El abonado orgéanico (purin fresco de vacuno), especialmente en combinacién con
el no-laboreo, incrementé la actividad microbiana del suelo, la abundancia de lom-
brices y el nitrogeno mineralizable. Asimismo, dentro de cada sistema de laboreo, el
abonado organico permitié obtener producciones forrajeras adecuadas y supuso una
reduccién significativa de los costes de produccion de forraje, mejorando el rendimien-
to econdémico de los cultivos en comparacién con el abonado mineral.
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El no-laboreo se mostré como una alternativa viable al laboreo convencional para
el cultivo de raigréas italiano, tanto desde el punto de vista medioambiental como eco-
némico, pero produjo un descenso de la productividad de la mezcla triticale + guisante
forrajero tras tres afios de uso continuado de esta técnica en suelos con textura fina.

Las propiedades biolégicas del suelo analizadas mostraron una gran sensibilidad
ante los tratamientos llevados a cabo y suponen una herramienta muy Gtil para la eva-
luacién del impacto de las practicas agricolas sobre la salud del suelo.
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SUMMARY
WINTER FORAGE CROPS SUBJECTED TO DIFFERENT PRACTICES OF SEEDING AND FERTILIZATION

One of the problems of intensive cattle farming is the need to acquire, outside the farm,
a considerable percentage of the animal food they require, with the inevitable inconveniences
derived from the frequent price fluctuations. In this respect, several agricultural practices, such
as the reuse of animal slurry, the utilization of no-tillage and the inclusion of legumes as winter
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rotation may lead to a better use of farm resources as well as to an increase in forage produc-
tion, consequently reducing economic costs. A three year field assay was established in Derio
(Spain) to evaluate the environmental and economic effects of these agricultural practices
on humid fine-textured soils. With this objective, soil chemical and biological properties were
measured and economic cost-benefit analyses were carried out. Organic fertilization with cow
slurry enhanced soil microbial activity, abundance of earthworms and mineralizable N (mainly
when combined with no-tillage), and improved crop economic return. No-tillage reduced crop
production of triticale + pea but did not affect Italian ryegrass. Biological indicators of soil
health proved to be more sensitive to the different soil management techniques studied here,
as compared to soil chemical properties.

Keywords: organic fertilization, no-tillage, legumes, biological indicators, soil health.
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INCIDENCIA DEL TIPO DE MANEJO SOBRE LAS CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS Y ECOFISIOLOGICAS DE PRADERAS DE RAIGRAS
INGLES/TREBOL BLANCO
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RESUMEN

Con el proposito de contrastar diferencias entre sistemas de manejo convencional (MC)
y ecologico (ME), en otofio de 2006 se establecié una pradera de raigras inglés-trébol blanco
(Lolium perenne L.-Trifolium repens L.) en un valle interior de Asturias. En MC se aplicé ferti-
lizacién mineral NPK, mientras que en ME se aplic6 estiércol compostado. Durante el segundo
afio agronémico se realizaron cinco aprovechamientos que fueron caracterizados segln ren-
dimiento, composicion botanica y calidad nutritiva, evaluando ademas intercambio foliar de
gases y fluorescencia de clorofilas in vivo antes del segundo corte de primavera.

Los resultados no mostraron diferencias entre manejos en cuanto a produccién ni calidad
nutritiva, aunque si claras diferencias en composicion botanica, con mayor presencia de trébol
en ME. En cuanto a la eficiencia fotosintética, el estudio comparado de los datos de 2007 y
2008 arrojé diferencias significativas a favor del ME. Estos resultados se traducen en una me-
nor degradacion de las praderas manejadas ecolégicamente, ademéas de una mayor rentabilidad
de las mismas al reducir drasticamente el aporte de fertilizacién mineral.

Palabras clave: Fertilizacion mineral, estiércol, composicién botanica, valor nutritivo, tasa
fotosintética neta, eficiencia fotosintética.

INTRODUCCION

A mediados del siglo XX, la aparicién de los fertilizantes nitrogenados de sintesis
dio pie a un aumento espectacular en la produccion agraria y la subsiguiente produc-
cién animal mundial, dando paso a un modelo de produccién basado en la obtencién
de méaximos beneficios a corto plazo, sin consideracion de la eficiencia de los aportes o
el mantenimiento de los recursos no renovables. Dicho modelo se apoya en la intensifi-
cacién del manejo de los suelos, el uso de variedades de alto rendimiento, fertilizantes
quimicos, pesticidas, riego y mecanizaciéon. Sin embargo, en el contexto actual este
concepto de agricultura intensiva esta siendo sometido a debate; la preocupacién por
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la calidad y la conservacion medioambiental, y por el desarrollo de las areas rurales
ha llevado a la Unién Europea a promover acciones a favor de practicas agrarias que
minimicen el impacto ambiental, impulsando la agricultura ecolégica. En este nuevo
contexto, se necesita buscar sistemas de cultivo que permitan reducir los costes de
produccion y mantener la calidad ambiental (Gonzalez-Murua et al., 2003).

En el marco de los sistemas pastorales, la introduccién de leguminosas en las
praderas, y en concreto trébol (Trifolium spp.), juega un importante papel, ya que la
fijacién simbidtica de nitrégeno que realizan es capaz de sustituir parcialmente la fer-
tilizacién mineral nitrogenada. Ademas, el trébol mejora el valor nutritivo del pasto al
incrementar su contenido en proteina y minerales (Reid y Strachan, 1974), y mejora
su digestibilidad y palatabilidad (Jones y Roberts, 1991). Sin embargo, bajo manejo
convencional, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados minerales pueden afectar ne-
gativamente al trébol (Garcia et al., 2005), alterando la composicién botanica de las
praderas y por tanto sus caracteristicas bromatoldégicas. Ademas, esta fertilizacién in-
organica desequilibra mas la fraccién mineral del suelo (Jonson, 2002) y es facilmente
lixiviable, con el riesgo de eutrofizar las aguas (Addiscot et al., 1991).

Por todo ello, el objetivo del presente trabajo ha sido evaluar la incidencia del tipo
de manejo convencional (MC) o ecolégico (ME) sobre la produccién, composicion bota-
nica, calidad nutritiva y tasa de intercambio de gases y eficiencia fotosintética en pra-
deras de larga duracién de raigras inglés-trébol blanco en zonas templado himedas.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en praderas de raigras inglés-trébol blanco (Lolium
perenne L.-Trifolium repens L.), implantadas en otofio de 2006, en un valle interior
de Asturias (43° 23’ Ny 6° 07’ O0), a 50 m sobre el nivel del mar, sobre un suelo de
textura franco-arcillosa y con una dosis de siembra de 34 y 3 kg ha'! de semilla viable
para el raigras inglés (cv. Tove) y trébol blanco (cv. Huia), respectivamente. Se utiliz6
un disefio en bloques al azar distribuido en parcelas elementales de 80 m? con cuatro
repeticiones (MC o ME). La fertilizacién aplicada en MC se ajustd en funcién de los
analisis previos de suelo, y fue de 207 kg ha afio'de N, distribuidos en tres aplicacio-
nes, y 120 kg ha! afio! para P,O, y K,O en una sola aplicacion a la salida del invierno.
En ME las parcelas se manejaron segln los requisitos de la agricultura ecolégica (Re-
glamento N° 2092/91; CEE, 1991), sustituyendo la fertilizacién mineral por estiércol
compostado, mayoritariamente de vacuno, con una concentracién de 5,8; 6,3; 6,7 y
2,6 kgt'deN, P,O,, K,0y MgO, respectivamente, y una dosis de aplicacion de 30 t
ha'! afio! a la salida del invierno.

En el segundo afio de aprovechamiento de la pradera se realizaron cinco cortes,
seglin la idoneidad de las condiciones ambientales, distribuidos entre noviembre de
2007 y agosto de 2008. De éstos, los dos cortes realizados en primavera (11/03/2008
y 14/05/2008) se ensilaron. El forraje obtenido en cada corte fue procesado y anali-
zado para determinar su producciéon (kg MS ha't), contenido en materia seca (MS) por
secado en estufa de aire forzado a 60 °C durante 24 horas, valor nutritivo por NIRS de
acue