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Abstract: A method for deriving fertilizer P and K requirements to maintain near-maximum
production in permanent pastures based in nutrient cycles is proposed. Data from 17 dairy farms were
used to oblain farm nutrient budgets and estimate fertilizer use efficiency. As pastures are not
homogeneous a nutrient cycle at parcel level was developed to give fertilizer recommendations. The
P and K pasture cycles were validated in 29 Basque Country pastures. It has to be pointed out the high
inputs of nutrients to the farm through animal feed supplements (62.9 and 265 kg/ha of P and K,
respectively) and an input of 30 kg K/ha from the soil. White clover N/P and N/K ratios come within
the adequate critical ratio ranges when fertilizer recommendations are followed (in 1995, N/P, 11.99
and N/K, 1.70) showing the goodness of the fertilizer reccommendation scheme developed.

Key words: Nutrient cycles, soil fertility, permanent pastures, phosphorus, potassium.

Resumen: Se propone un método para obtener las necesidades de fertilizacion de P y K basado en
los ciclos de nutrientes con el objetivo de mantener niveles de produccion cercanos al mdximo en praderas
permanentes. Se utilizaron datos de 17 explotaciones de vacuno de leche para obtener un balance de
nutrientes a nivel de explotacién y estimar la eficiencia en el uso de los fertilizantes. Dado que las praderas
de una explotacion no son homogéneas se ha elaborado un ciclo de parcela para dar recomendaciones de
fertilizacion. Estos ciclos se validaron en 29 praderas del Pais Vasco. Destacan las fuertes entradas de
nutrientes en la explotacién a través de los suplementos (62.9 y 265 kg/ha de Py K, respectivamente) y
un aporte de 30 kg K/ha por parte del suelo. Los cocientes N/P y N/K en trébol blanco entran dentro de
los rangos criticos adecuados cuando se siguen las recomendaciones de fertilizacion dadas (en 1995, N/P,
11.99 y N/K, 1.70) indicando la bondad del sistema de fertilizacién desarrollado.
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INTRODUCCION asi como nitrégeno (N). Para cuantificar la
cantidad necesaria de fertilizantes que se deben

Para alcanzar niveles altos de produccién  aportar se pueden utilizar varias metodologias.

en praderas mejoradas de laCornisa Cantdbrica  La mds usada es el andlisis quimico de los
es necesario aplicar fésforo (P) y potasio (K),  suelos para determinar ¢l nivel de “nutricntes
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disponibles™ lo que ha llevado a muchos méto-
dos empiricos que utilizan diversas soluciones
extractantes (Andrew y Fergus, 1976). Este
enfoque no ha sido totalmente satisfactorio en
praderas pastadas, 1o que no es una sorpresa ya
que el aporte de fertilizantes es sélo una de las
muchas fuentes de entradas al reservorio de
nutrientes del suelo, y laabsorcién de nutrientes
s6lo uno de los procesos de extraccién y salida
de nutrientes del suelo. En Nueva Zelanda se
utilizan los ciclos de nutrientes como base de
las recomendaciones de mantenimiento de Py
K en los pastos teniendo también en cuenta las
condiciones climdticas, el manejo del pasto y
del ganado, asicomo el historial de fertilizacion
en ¢l caso del P (Cornforth y Sinclair, 1982).

En la Cornisa Cantdbricael Pes el elemen-
to mds limitante para el establecimiento de las
praderas en terrenos de monte, si bien, se debe
tener en cuenta su efecto residual para determi-
nar las dosis de mantenimiento; el K da meno-
res respuestas, pero la persistencia de las legu-
minosas depende en gran medidade la nutricién
potdsica de la pradera, y la fertilizacion
nitrogenada se tiene que contemplar tambicn
desde este punto de vista (Gémez-Ibarlucea et
al., 1981; Mombicla, 1986; Rodriguez y Do-
mingo, 1987; Ruiz et al., 1974).

Hoy endia, laintensificacion y especializa-
cién han llevado a un exceso de nutrientes en la
agricultura y la fertilizacién se contempla tanto
desde el punto de vista productivo como am-
biental. Las pérdidas de N en praderas han
recibido mucha atencién (Jarvis et al., 1989) y
se reconoce cada vez mds que las pérdidas de P
y K son también importantes. El principio de la
fertilizacion equilibrada para aumentar la efi-
ciencia de los fertilizantes empleados asi como
paradisminuir el posible efecto ambiental de su
aplicacion en exceso se puede aplicar a nivel de
cxplotacién ganadera (Sinclair etal., 1993; van
de Ham y Berghs, 1994) tenicndo en cuenta
todas las entradas y salidas de nutrientes en la
cxplotacién. En unasituacién desequilibradase
produce una acumulacién o disminucién de
nutrientes en laexplotacion que se puedc expre-
sar en kg/ha por afio. No obstante, en el Pais

Vasco, generalmente, las praderas de una ex-
plotacién son poco homogéneas en cuanto a su
productividad, manejoy, por supuesto, cncuanto
a su situacién geogrifica. Por cllo, es necesario
claborar ciclos especificos de nutrientes para
las praderas consideradas de forma individual
para calcular, de esta forma, las cantidades de
nutrientes que son precisos aportar en la fertili-
zacion de mantenimiento. El objetivo de esta
fertilizacién de mantenimiento cs reemplazar
los nutrientes perdidos y mantener el nivel
adecuado de nutricntes del suelo para lograr un
crecimiento 6ptimo de la hierba.
Sibienelconceptodelciclode lapraderacs
sencillo, para llevar a cabo su cuantificacién es
necesario estimar una serie de pardmetros para
que sean de aplicacién cn las distintas zonas
agroecoldgicas y para los distintos sistemas de
manejo de las praderas. Es evidente que un
sistema de fertilizacién de estas caracteristicas
debe ser validado para optimizar las estimacio-
nes que se han debido adoptar en su desarrollo.
En el presente articulo se describe el cdlculo de
los ciclos de la explotacion y de la parcela, asi
como la validacién llevada a cabo para compro-
barlaidoneidad de este esquemade fertilizacion.

MATERIAL Y METODOS

Inicialmente se desarrollaron los ciclos de
laexplotacién paracl Py Ken 17 explotaciones
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
(CAPV). Paraello se hizo un diagrama sencillo
que permitiera cuantificar las transferencias de
nutricntes en la explotacién. En este ciclo se
considera el drea total de praderas de la explo-
tacién y las transferencias de nutrientes y las
necesidades de fertilizacion se expresan en kg/
ha (figura 1). Los nutrientes son extraidos del
suelo por la hierba (A), y una pequena parte
vuelve al suelo a través de la hierba no usada
(B). El resto lo comen los animales (D), ya sea
en el pastorco, o en la explotacién. Esta D
también incluye los nutrientes de los suplemen-
tos comprados fuera de la explotacion (C). La
leche contiene cantidades apreciables de Py K,
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Fig. 1. Ciclo de nutrientes en explotacion de vacuno de leche.

por lo tanto, representa una pérdida (E). El resto
delos nutrientes ingeridos se excretan (F), yasea
cuando los animales estdn pastando (G) o cuan-
do estdn en ¢l establo (H). Una parte de estos
nutrientes excretados se pierde efectivamente (I)
porque se¢ depositan en zonas de drboles, de
majadal, etc. El resto (K) vuelve a la zona de
pastos productivay alli vuelve a utilizarse parael
crecimiento de la hierba. Con respecto a los
nutrientes excretados en el establo, la mayor
parte vuelve al pastoen formade estiéreol o purin
(L), peroalgosepierde (J) debidoalaineficiencia
cnelreciclaje. Una vezen el suclo, los nutrientes
se pueden perder por lavado (como el K, que se
excreta principalmente en la orina) o por cam-
bios a formas no disponibles para las plantas
(M). Por otra parte, se pueden liberar nutrientes
de formas no directamente disponibles para las
plantas (N). El fertilizante que hay que afadir al
sistema para reemplazar las pérdidas netas es Q.
Por lo tanto, para una fertilizacién de manteni-
miento serd necesario aplicar:

Q=E+I+J+M-C-N

Para estimar los pardmetros del ciclo se con-
trolaron las entradas, salidas y transferencias de
nutrientes en 17 cxplotaciones del Pafs Vasco.

Karlovsky (1983) defini6 la eficiencia en la utili-
zacion del P como el porcentaje del total de P
aplicado anualmente (N) absorbido por la hierba
de lapradera (p.¢j. 100 x A/N) y determiné que en
sistemasen equilibrio variabaentreel 70y el 90%.
De manera semejante se ha procedido con el K.
Siguiendo esta metodologia, los ciclos permiten
hacer un balance de P y K en la explotacidn,
estimar la eliciencia del fertilizante aplicado y los
posibles aportes y pérdidas de Py K en suelo
(Sinclair et al., 1991). Si todas las parcelas de la
explotacion fueran homogéneas en cuanto a su
productividad, manejo y situacion topogrifica, se
podria dar una recomendacién de fertilizacion
basada en el ciclo de la explotacion. Dado que las
distintas praderas tienen requerimientos especifi-
cos de nutrientes ha sido necesario elaborar un
ciclo de nutrientes especifico para cada pradera.

A continuacion se muestraen la figura 2 el
ciclo de nutrientes en una pradera individual.
Los conceptos son relativamente semejantes a
los del ciclo de la explotacién pero los estiérco-
les y purines procedentes de los animales
estabulados deben ser considerados como una
fuente externade nutrientes alaparcela. Eneste
ciclo los nutrientes son extraidos por la hierba
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Fig. 2. Ciclo de nutrientes en praderas de explotaciones de vacuno de leche.

(A), parle vuelven al suclo procedentes del
pasto no utilizado (B), otra parte son extraidos
en el corte (C) y, finalmente, otra parte es
ingerida durante el pastoreo (D). De los
nutrientes ingeridos, una parte se picerde en la
leche (E), y el resto se excreta en el campo (F).
Una pequeiia proporcién de estos dltimos se
pierde al serexcretados en zonas no productivas
(G), mientras que la parte restante se recicla
celectivamente en la pradera (H), si bien en el
suelo existen aportes a partir de formas no
disponibles (I) y pérdidas por escorrentia y
lixiviacién (J).

Aunque los ciclos son de fdcil
cuantificacién, para realizar su cdlculo ¢s nece-
sario estimar varios pardmetros para que sean
de aplicacién en las distintas zonas
agroecoldgicas y para los distintos sistemas de
manejo de las praderas: a) produccidn potencial
de la pradera, b) produccién destinada a corte y
pastorco, ¢) eficiencia en la distribucion de
excretas durante el pastorco, y d) eficiencia en
lautilizacién de la hierba. Lainformacién nece-
saria para estimar cstos pardmetros s¢ obtuvo
principalmente de los trabajos desarrollados

dentrode laCAPV porel Servicio de Investiga-
cién y Mejora Agraria (Rodriguez y Ascazibar,
1988) y por otros autores (Amella et al., 1990;
Maestre, 1992). Para facilitar lalabor de cdlculo
y unificar criterios en la estimacion de los
pardmetros citados se desarroll6 el programa
informdtico ADILUR (Oyanarte y Rodriguez,
1993). A este programa se le ha incorporado un
ajuste de los niveles de fertilizacion de mante-
nimiento. Asf, si ¢l contenido de nutrientes del
suelo es superior al considerado como adecua-
do (16 mg P/kg y 160 mg K/kg) serd necesario
menos fertilizante del calculado para el nivel de
mantenimiento, y viceversa. Por tanto, ¢n el
programa una vez obtenida la fertilizacion de
mantenimicnto se utilizan los niveles de Py K
en ¢l suelo para ajustar la fertilizacion.

Una vez desarrollada la metodologia para
dar las recomendaciones de [ertilizacién el si-
guiente paso es la validacién del sistema
(Oyanarte ctal., 1994). Para cllo se han escogi-
do 29 praderas distribuidas por la CAPV repre-
sentativas de las distintas zonas edafoclimaticas
y de los distintos sistemas de manejo. A finales
de otofio de cada afio (en el periodo 1992-1995)
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se tomaban muestras de suelo y trébol blanco de
las parcelas, y se recogia informacion sobre el
manejo realizado ese afio, tipo y cantidad de
fertilizantes minerales y de estiércoles o purines
aportados a la parcela. En lamuestra de suelo se
determind el contenido de P Olsen (mg/kg) y K
extraible (mg/kg) con acetato aménico. En la
muestra de trébol blanco se determinaron las
concentraciones de N, P y K siguiendo los
métodos del MAPA (MAPA, 1981). Los datos
de la parcela y del andlisis de suelo se introdu-
jeron en el Programa ADILUR obleniéndose
una recomendacion de fertilizacion parael Py
K. La fertilizacion recomendada por el progra-
ma se aportd a las parcelas bajo control. En el
otofio siguiente se repite de nuevo todo el pro-
ceso obteniéndose de esta manera un historial

de fertilizacién de la parcela y un seguimiento
de los valores de P y K en suelo, y de los
cocientes de concentraciones N/P y N/K en
trébol blanco. Por comparacién de las concen-
traciones de estos elementos en suelo y en
planta con valores considerados como éptimos
se juzga la idoneidad de la recomendacion y la
necesidad de refinar las funciones, coeficientes
y valores 6ptimos emplcados en el programa
ADILUR (Oyanarte et al., 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1 se muestran las estimaciones

de las transferencias anuales de P y K (kg P/ha
y kg K/ha) en los ciclos de Py K para las 17

Tabla 1. Transferencia anual (kg/ha) de P y K y eficiencia en ¢l uso de los fertilizantes
fosfdricos y potdsicos en 17 explotaciones del Pais Vasco agrupadas segiin el tiempo de pastoreo.
(A) extraido por la hierba, (B) reciclado en la hierba no pastada, (C) entrada por suplementos, (D)
ingerido por animal, (E) extraido por el animal, (F) excretado, (G) durante el pastoreo, (H) en el
establo, (I) no reciclado en pastoreo, (J) no reciclado en estabulacién, (K) reciclado durante el
pastoreo, (L) reciclado de la estabulacién, (Qest), fertilizante que se debe aportar estimado segtin
elciclo, (Qa), fertilizante aportado, (N), cantidad total de P y K aportada al suelo, (A/N), eficiencia
en el uso del fertilizante de P y K. DE, desviacién estandar,

Pastoreo ) A C D E F K I L J Qex Q. N AN
Ciclo del P
<8% Media 46.9 26.2 65.5 9.8 35.7 1.0 03 41.7 12.8 8.4 20.1 70.2 70
DE 8.7 14.1 20.1 3.7 16.8 0.7 02 12.0 52 4.6 13.2 19.8 14
8-41% Media 402 259 598 105 493 8.1 2.1 302 8.8 56 103 549 75
DE 33 0.0 34 1.8 5.1 4.2 0.1 3.9 28 5: 10.6 2.6 11
>41% Media 439 254 627 85 543 252 54 173 6.3 59 103 594 76
DE 163 10.3 233 2.5 20.7 7.3 0.1 18.8 93 ° 79 19.7 34.6 14
Total Media 438 259 629 98 531 9.2 21 319 2.9 68 - 143 0623 73
DE 96 111 169 - 28 151 101 23 141 5.4 55 125 193 11
. Ciclo del K
< 8% Media 266 68 292 15 277 5 | 209 61 19 20 306 87
DE 49 42 74 6 69 4 1 49 25 21 23 53 5
8-41% Media 228 64 256 16 240 40 10 145 45 12 25 275 83
DE 39 23 48 3 47 11 3 26 15 16 24 47 5
>41% Media 249 64 276 13 263 123 26 83 30 13 28 302 82
DE 83 34 92 4 89 27 9 65 30 30 32 94 6
Total Media 249 66 275 15 261 45 10 157 438 15 24 294 84
DE 54 33 68 4 65 49 11 67 235 21 24 60 5

En Ta tabla no figuran las columnas B, G, H a pesar de que se definen en la cabecera de la misma
y se citan en el lexto. Dichos valores se oblienen segin: B = A+C-D, G = K+I, H = L+J.
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explotaciones estudiadas, agrupadas en fun-
cién del tiempo de pastoreo del ganado (expre-
sado como porcentaje sobre el total). La extrac-
cién media anual de P (A) asciende a 43.8 kg/
ha. La absorcién de P por el pasto es siempre
mucho mayor que el aporte en ¢l fertilizante
(Qa, 14.3 kg P/ha), lo que sélo es posible silos
aportes de P en las excretas y en los restos
vegelales se utilizan con unaeficienciarelativa-
mente alta, de hecho el pardmetro A/N alcanza
valores del 70-80%. Las explotaciones en que
se aportan cantidades excesivas de P mineral
(entre 10.2'y 30.3 kg/ha en exceso del Q) son
las que muestran una menor eficiencia en la
utilizacion del Py los niveles de P del suelo
pueden aumentar hasta niveles inadecuados
para la produccién de las praderas. Aun asi,
estos valores en cxceso son inferiores a los
dados para Holanda por Aarts etal. (1992) para
explotaciones de vacuno lechero sobre suelos
arcillosos (32 kg P/ha). Otro hecho destacable
es que los suplementos utilizados para la ali-
mentacién del ganado proporcionan elevadas
cantidades de P, reduciendo de esta manera las
necesidades de fertilizante fosférico ¢ indican-
do la importancia de un buen reciclaje del P de
las excretas (53.1 kg/ha).

En el caso del K, su absorcién por el pasto
(A) varfa entre 163 y 365 kg/ha, con un valor
medio de 249 kg/ha que es siempre mucho
mayor que los aportes de Kenel fertilizante (Q,,
24 kg K/ha) lo que muestra que a largo plazo la
eficiencia del K en el fertilizante y en cl estiér-
col/purines semejante (Smithy van Dijk, 1987).
La mayor parte del K en las excretas se infiltra
rapidamente en el suelo y puede ser reutilizado
rapidamente, asi que el potencial para unrédpido
reciclaje es alto, pero también lo es el riesgo de
pérdidas por lixiviacién (Till, 1981). Asf, enlas
explotaciones controladas la pérdida médxima
de K es de 93 kg/ha siendo la pérdida media de
58 kg K/ha. Este valor coincide con la entrada
de K en los suplementos (66 kg/ha) e indica la
importancia de un reciclaje eficiente de los
residuos orgdnicos de la explotacién para redu-
cir las necesidades de fertilizantes potdsicos.

Por otra parte, a partir del ciclo de la pradera se
ha estimado un aporte de K por parte del suelo
de 30 kg/ha lo que se puede deber a la abundan-
cia de illitas en la fraccién arcilla de los suclos
de la CAPV (Domingo, 1988).

En la figura 3 sc representa para las 29
parcelas de seguimiento la relacidn entre el
cociente N/P en trébol blanco y el contenido de
P en suelo (Oyanarte et al., 1994). Esta compa-
racién permite estimar el contenido de P en
suelo que se relaciona mejor con los cocientes
criticos N/P en trébol blanco. De la misma
forma se procederfa con el K. Silas rccomenda-
ciones del programa ADILUR son adecuadas
los valores de nutrientes tanto en planta como
en suclo deben acercarse a los rangos dptimos
definidos en funcién de los cocientes criticos y
de los correspondientes valores en suelo. Sise
toma el rango de cocientes criticos N/P y N/K
entrébol blanco como lareferenciabase (Sinclair
etal., 1994), se pueden estimar los rangos de P
y K adecuados en suelo y determinar la bondad
de las recomendaciones dadas por el programa
ADILUR. Se observa que el rango adecuado de
P en suelo es de 16-25 mg P/kg, puesto que en
este rango se obtienen cocientes criticos N/P
adecuados (cociente critico 1.5, rango 11~ 12);
para valores de P del suelo inferiores, el cocien-
te N/P es mayor que 12 indicando deficienciade
Py para valores superiores existen cocientes N/
P inferiores a 11 indicando que el grado de
disponibilidad del P es mayor que el del N.
Aunque no se presenta la grifica del K el
comportamiento de este elemento es relativa-
mente semejante determinando que para el ran-
go de cocientes criticos 1.7-2.1 (cociente criti-
co, 1.9) los valores de K adecuados ensuelo van
de 120 a 180 mg/kg. Con estas premisas se
observa (tabla 2) que los cocientes criticos N/P
y N/K son mds sensibles al efecto de la fertili-
zacién que los propios nivelesde Py Kensuelo.
Existe unaevolucidén favorable de los cocientes
y niveles de nutrientes en suelo entre 1992y
1994, y en 1995, aunque s¢ produce un ligero
distanciamiento de los valores adecuados, los
cocientes criticos en planta y los valores de Py
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Fig. 3. Relacion entre ¢l cociente de concentraciones N/P ¢n trébol blanco y el contenido de
P Olsen enlos afios 1992-1995 para las 29 praderas estudiadas. Las Iineas horizontales y verticales
representan los rangos adecuados de estos pardmetros.

Tabla2. Valores medios de los cocientes criticos N/P y N/K en trébol blanco y de los contenidos

de P Olsen (mg/-kg) y Kextraible (NH,Ac) del sueloen las praderas estudiadas en el periodo 1992-
1995.
Afio Trébol blanco Suelo
N/P N/K P K
1992 13.01 (1.49) 220(052)  37.4(17.7) 213 (84)
1993 12.16 (1.58) 2.20(0.39) 34.5 (20.0) 191 (70)
1994 11.91 (1.39) 1.89 (0.42) 35.9(18.2) 196 (84)

1995 11.99 (1.34) 1.70 (0.32) 36.1(17.7) 233 (80)
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K ensuelo estdn mds cercanos alos Optimos que
en 1992. El nivel de P en suelo es mds cstable
que el de K lo que es de esperar por el efecto
residual del P en suelo, que hace que se necesi-
ten varios afios para disminuir sus niveles a
valores adecuados (McCollum, 1991).

CONCLUSIONES

Las recomendaciones de fertilizacién que
se obtienen con los ciclos de nutrientes acercan
los valores de Py K en suelo y los cocientes de
nutrientes en trébol blanco a los adecuados por
lo que son dtiles para el manejo de la fertilidad
del suelo en praderas.

Los ciclos de nutrientes no sélo proporcio-
nan una base mecanistica y l[égica para calcular
las necesidades de mantenimiento de Py K de
las praderas sino que también resaltan las ma-
yores causas de pérdidas de nutrientes y permi-
ten identificar posibilidades para mejorar la
eficiencia en el uso de fertilizantes.

Losresultados acentiian que para un manejo
eficiente de la fertilidad del suclo en praderas
permanentes es importante cuantificarlas transfe-
rencias de nutrientes que tienen lugar por encima
del suelo y que es esencial llevar a cabo investi-
gaciones que permitan cuantificar los procesos
que sufren los nutrientes en el suelo.
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