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RESPUESTA DE LOS PASTIZALES DE TENO A LA APLICACION DE
ENMIENDAS.

Autores: Gallardo-Barroso, R., E. Chinea-Correa y M. Corbella-Tena.
Palabras clave: forraje, fertilizacion, pastos.
RESUMEN

Los recursos forrajeros de la isla de Tenerife, al igual que los de las otras islas del
Archipiélago, son escasos, y se limitan a cubrir una pequefia parte de las
necesidades de mantenimiento del ganado, siendo lo mas comun que, la
alimentacion, casi en su totalidad, se base en el consumo de alimentos
importados. El estudio y mejora de los pastizales es importante para lograr reducir
la importacion de alimentos para el ganado. El objetivo de este trabajo es
potenciar el desarrollo econdmico de las explotaciones ganaderas de la zona. La
finca donde se ha realizado el estudio de fertilizacion se denomina “La Siete”, se
encuentra dentro de La Meseta de Teno, y abarca una superficie de 85.81 ha. El
ensayo consistié en la fertilizacién de 16 parcelas elementales (de 4 m? cada una)
distribuidas al azar y en bancales. Se aplicaron tres tratamientos de abonado mas
un testigo sin fertilizacién, con cuatro repeticiones cada uno. El trabajo ha servido
para comparar el efecto que los distintos fertilizantes, aplicados en forma de
abono ecoldgico (roca fosforica), abono de sintesis (superfosfato de cal), y
Residuo Organico Urbano (ROU), tienen sobre la fertilidad del suelo, la
produccion de forraje, la composicion floristica, y la calidad de los pastizales. En
general, los suelos se clasificaron como arcillosos, con un contenido medio de
materia organica en los suelos tratados con ROU de 8.32% y un contenido medio
de fosforo asimilable de 95 ppm. En este ensayo, la fertilizacion con superfosfato
de cal favorecio el contenido en fibra acido detergente (FAD), celulosa (CAD) y
proteina bruta (PB), es decir, la fraccibn organica del pasto, mientras que la
fertilizacion con ROU, favorecio6 el contenido en Ca, P, Ky Zn, es decir, la fraccion

mineral.



ANSWERS OF GRASSLAND OF TENO TO THE APPLICATION OF
AMENDMENTS.

Authors: Gallardo-Barroso, R., E. Chinea-Correa y M. Corbella-Tena.
Key words: forage, fertilization, pastures.
ABSTRACT

Forage resources of the island of Tenerife are few, like the other islands. They are
limited to cover livestock needs. Livestock’s feeding is based on imported food.
For this reason, it is important to study and improvement of pastures in order to
reduce imports of livestock feed. The objective of this work is to promote the
economic development of the farms in the area. The farm, called "La Siete", which
has carried out the study of fertilization, is in “La Meseta de Teno” and it covers an
area of 85.81 ha. The trial consisted of 16 individual fertilization plots (4 m? each)
randomly distributed and terraces. It was applied three treatments plus a control
without fertilization, with four replicates by treatment. The work has served to
compare the effect of different treatments applied as organic fertilizer (phosphate
rock), synthetic fertilizers (superphosphate of lime) and Urban Organic Waste
(ROU) on soil fertility, fodder production, species composition and quality of
pastures. In general, soils are classified as clay, with an average content of
organic matter in the treated ROU of 8.32% and an average content of 95 ppm
available phosphorus in soils. On the other hand, superphosphate fertilization has
favored content of acid detergent fiber (FAD), cellulose (CAD) and gross protein
(PB). Superphosphate fertilization has improved organic fraction of pasture.
However, ROU fertilization has favored content of Ca, P, K and Zn and it means

that ROU has improved inorganic fraction of pasture.
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Introducciodn






El Parque Rural de Teno es un Espacio Natural Protegido, ubicado en el
noroeste de la isla de Tenerife, con una extension de 8064 ha. Por el decreto de
Ley 12/87 de Espacios Naturales Protegidos de Canarias fue declarado Parque
Natural Protegido. En esta calificacion se admiten actividades humanas y

agropecuarias que no sean intensivas.

El trabajo se realizO concretamente en la zona conocida como Teno Alto,
que constituye una amplia meseta con una superficie de 700 ha, situada
mayoritariamente entre los 500 y 700 metros sobre el nivel del mar. Forma parte
del Macizo antiguo de Teno, una de las unidades geoldgicas mas antiguas de la
isla de Tenerife (Herrera et al., 2000). El clima de la Meseta de Teno es de tipo
mediterraneo, oceanico, sin heladas y con veranos frescos y humedos. Las lluvias
se concentran durante la época mas fria, entre octubre y abril. El viento
dominante (NW) sopla con bastante intensidad y frecuencia todo el afio (Chinea et
al., 2001b).

El territorio que abarca la Meseta ha sido explotado desde comienzos del
siglo XVI hasta la actualidad. En el presente, la poblacién basa gran parte de su
economia en la cabafa caprina y ésta se distribuye en pequefios rebafos, y cuya
produccién se dedica casi exclusivamente a la elaboracion de queso fresco
artesanal (Chinea et al., 2001b)

Los recursos forrajeros de la isla de Tenerife, al igual que los de las otras
islas del archipiélago, son escasos, se limitan a cubrir en una pequefia parte de
las necesidades de mantenimiento del ganado. Lo mas comun la alimentacion,
casi en su totalidad, a base de alimentos importados. Los pastos son
infrautilizados por la pequefia poblacién, y la Unica técnica de manejo consiste en
la quema de rastrojos en algunos sectores de las partes mas productivas de la
Meseta (Chinea et al., 2003).

Este estudio se ha realizado para evaluar el efecto que diferentes enmiendas
pueden tener sobre la calidad de los pastos. Para ello, ha sido necesario realizar
diferentes ensayos de fertilizacion, asi como una valoracién cualitativa y
cuantitativa de los pastos de la Meseta de Teno. Los ensayos han sido
desarrollados en la finca “La Siete”, perteneciente al Cabildo Insular de Tenerife y

situada en la Meseta de Teno.



A lo largo de afios anteriores, las caracteristicas de los suelos y la calidad y
produccion de los pastos de la Meseta han sido estudiados en una serie de
trabajos realizados por Chinea y Barquin en 1992, 1993 y 2001. Entre otras
conclusiones, cabe destacar que los valores de pH y conductividad eléctrica, (CE)
asi como los niveles de nutrientes en el suelo son aceptables, pudiendo mejorarse
en zonas concretas, con la aportacion de fésforo y calcio. Ademas, sefalar el

predominio de suelos arcillosos.

Alarcén (2006) y Garcia (2006), realizaron ensayos de fertilizacion en la
Meseta con los mismos fertilizantes y, como conclusion, se recomendé el uso de
fertilizante ecoldgico para la mejora de la calidad de los pastos. Durante los afios
siguientes, Gil (2012), Hernandez (2012) y Gonzalez (2014), concluyeron que la
enmienda a base de Residuo Organico Urbano es la que favorecio las mayores

mejoras en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

El estudio sobre el que se basa este trabajo fue realizado durante el curso
2013-2014, empleandose tres tipos de enmiendas fosforicas (roca fosforica,

superfosfato de cal y Residuo Organico Urbano (ROU)).



Objetivos






El estudio y la mejora de los pastizales tienen, entre otras finalidades, la de
proporcionar alimentos de mejor calidad a la cabafia ganadera, la de reducir el
volumen de importaciones, y la de favorecer el desarrollo econdmico y profesional

de las explotaciones.

El presente trabajo, que se ha realizado en una finca situada en el Parque
Rural de Teno, que a su vez forma parte de los municipios de Buenavista del
Norte, Los Silos, El Tanque y Santiago del Teide, pretende evaluar los efectos

gue la aplicacion de diferentes enmiendas fertilizantes tiene sobre:
1. Lafertilidad del suelo.
2. La produccion forrajera.
3. La composicion floristica (gramineas, leguminosas y otras).
4. La calidad de los pastizales.

Las enmiendas fertilizantes se aplicaron en forma de abono ecoldgico (roca
fosférica), abono de sintesis (superfosfato de cal) y abono de residuos orgénicos
urbanos (ROU).

La calidad de los pastizales se ha determinado en funcion de su composicion
mineral (principales macro y micro nutrientes) y de su composicién organica
(proteina bruta, fibra neutro detergente, fibra acido detergente, lignina, celulosa y

hemicelulosa).

La fertilidad del suelo se ha estimado en base a los valores que resultaron

del andlisis de los principales parametros fisico-quimicos que la determinan.
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3.1 Ganaderia en Canarias

De acuerdo con los datos de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion, la actividad ganadera aportaba el 20% de la produccion agraria en
1995, mientras que en 2001 llegd a alcanzar casi el 30% y luego se mantuvo en
torno al 25% en los ultimos afios. En cualquier caso, la relevancia de esta
actividad no puede medirse exclusivamente en términos del porcentaje anterior,
sino que debe tenerse en cuenta el peso social que estas actividades pueden
tener en términos de generacion de empleo en determinados espacios insulares.
Asi, la ganaderia es un subsector estratégico de la economia canaria del que

viven muchas familias, bien como Unica actividad o como complemento de otras.

La actividad ganadera es bastante reducida en el Archipiélago, y esta
circunstancia puede, entre otros factores, tener que ver con el hecho de que, en la
historia de Canarias, la actividad dominante del sector primario ha sido la
agricultura, si bien la ganaderia ha ganado cierto peso en el valor de la

produccion agraria en el dltimo decenio.

3.1.1 Importancia de las materias primas utilizadas en la alimentacién del

ganado

La alimentacién de los animales supone uno de los mayores costes de
produccion de las explotaciones ganaderas de Canarias, sobre todo porque la
mayor parte del forraje que se consume es importado. Ante este panorama, el
Gobierno, junto con el resto de administraciones, las universidades y el sector, ya
trabajan en un plan (Plan Forrajero de Canarias) para producir forraje en las Islas
(PFORCA, 2015). Ademas, por esta razén, este trabajo evalla la posibilidad de

mejorar los pastos.

En cuanto a las materias primas utilizadas en la alimentacion se distinguen,
por un lado, las que por su elevado contenido en proteina son llamadas
“concentrados” y, por otro lado, los “forrajes”, cuyo contenido en fibra hace que su
rigueza proteica sea baja. Los forrajes son los productos que deben completar la
dieta de los rumiantes. En Canarias, se importan 2/3 de los forrajes consumidos,

lo que supone un gran inconveniente para el desarrollo econdémico y estratégico
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de las explotaciones ganaderas (Gobierno de Canarias, Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, 2015).

En la Tabla 3.1, se muestra el total de cabezas de ganado censadas en
Canarias desde el afio 2000 (360907) al 2012 (435130) y también en Tenerife
(91705 y 63372, respectivamente). Como se observa, hay un aumento en la
Comunidad Auténoma vy, esto es debido a un crecimiento del nimero de cabezas

en Gran Canaria.

Tabla 3.1. NUmero de cabezas de ganado en la isla de Tenerife y en Canarias (ISTAC, 2015)

Nimero de cabezas de NUmero de cabezas de
ganado en Tenerife ganado en Canarias

Afio 2000

Caprino 76211 280121

Bovino 7873 27806

Ovino 7621 52980
Afio 2001

Caprino 74539 347946

Bovino 5942 21039

Ovino 7867 66978
Afio 2002

Caprino 67687 314106

Bovino 6051 23653

Ovino 9174 68370
Afio 2003

Caprino 69745 373523

Bovino 5958 23454

Ovino 9650 71933
Afio 2004

Caprino 72614 326807

Bovino 5859 21118

Ovino 14167 74013
Afio 2005

Caprino 76509 392740

Bovino 5659 19960

Ovino 15022 114204
Afio 2006

Caprino 67239 368625

Bovino 4778 17921

Ovino 14447 110945

Afio 2007

Caprino 71871 363329

Bovino 5359 20316

Qvino 17427 124907
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NUumero de cabezas de Numero de cabezas de
ganado en Tenerife ganado en Canarias

Afio 2008

Caprino 56704 368389

Bovino 4686 17677

Ovino 15473 93354
Afio 2009

Caprino 55747 315707

Bovino 4667 17689

Ovino 11055 76461
Afio 2010

Caprino 61434 333917

Bovino 4849 19943

Ovino 8748 80304
Afio 2011

Caprino 47054 321646

Bovino 4666 19387

Ovino 10071 91321
Afio 2012

Caprino 50085 315856

Bovino 4716 18366

Ovino 8571 100908

Fuente: ISTAC, 2013
3.2 Situacion geografica de Teno

Teno Alto constituye una amplia Meseta con una superficie de 500 ha,
situada entre los 500 y 700 msnm, en el extremo mas noroeste de la Isla de
Tenerife, y es una de las zonas méas antiguas de la isla. Se sitla dentro del
Parque Rural de Teno (Foto 3.1), declarado como Parque Natural por el decreto
de Ley 12/87 de Espacios Naturales Protegidos de Canarias, con una superficie
de 8064 ha (Chinea et al., 2007). Posteriormente su categoria fue reclasificada
(ley 12/1994 de 19 de diciembre), y, actualmente, pertenece a Espacios Naturales
de Canarias. Por otra parte, también ha sido declarado zona de Especial
Proteccion de Aves (ZEPA) (directiva 79/409/CEE de Conservacion de Aves
Silvestres) (Herrera et al., 2000).

La meseta de Teno se considera un elevado edificio volcanico muy antiguo
con forma irregular, siendo parte de la esquina noroccidental de Tenerife. Hacia el

sureste limita con los valles de El Palmar y Carrizales, terminando en forma
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acantilada sobre el atlantico en su parte mas occidental y limitando, en su parte
mas septentrional, con Teno Bajo y Buenavista del Norte (Herrera et al., 2000).

Asi, tres de sus lados son acantilados, dos de ellos terminan sobre una
plataforma costera y otro constituye la ladera de un barranco (Barquin et al.,
1993). Por ultimo, el cuarto lado es una pequefia cordillera local que linda hacia el

sur con la cumbre Baracan y Montafia Bermeja.

Hace relativamente poco tiempo geologico, surgieron dos erupciones
volcanicas (Montafia de las Cuevas y Montafia del Vallado) en el centro de la
Meseta. Estas erupciones han influido en la fisica y quimica de los suelos debido
a los productos expulsados como cenizas volcénicas y lapilli (Barquin et al.,
1993).

Escala aprox. 1:500.000 e —

Foto 3.1. Situacion geogréfica del Parque Rural de Teno (Grafcan,
2015)

3.2.1 Descripcion de la Finca "La Siete"

La finca "La Siete" esta localizada en la Meseta de Teno, con una superficie
de 85 ha, y esta formada por cuatro unidades agroecoldgicas homogéneas. Entre
ellas destacan las areas de Monte de Fayal-Brezal (Erica arborea y Myrica faya)

gque se ha expandido sobre cultivos en abandono, con orientacion Sur; y
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Cardonal-Tabaibal (Euphorbia canariensis y Euphorbia obtusifolia) en zonas de

menor altitud, con orientacién Norte y laderas de barranco.

El mantenimiento de estas unidades agroecologicas, asi como el buen
estado de la finca, ha sido posible por el uso de pastoreo rotativo, con un nivel
intermedio de suplementacion, en el que se pastoreaba en los meses mas

productivos y se abandonaba en los meses menos productivos (Mata et al., 2003).

3.3 Climade Teno

El clima de la Meseta de Teno se puede sintetizar como clima mediterraneo,
ventoso, fresco, oceanico, sin heladas, con bastante frecuencia brumoso, y con
temperaturas maximas moderadas por la presencia de los vientos alisios. Hay que
destacar que en la Meseta, debido al eje orografico formado por la Montafa
Bermeja y Baracan, se forman dos vertientes microcliméticas que actian como
una barrera (Barquin y Chinea 1991; Barquin et al.1992a, 1993; Alvarez-Alonso,
1976).

Por otra parte, en la Meseta de Teno se pueden diferenciar dos climas que
se corresponden, uno, con una parte inferior calida y subhimeda (planicie de
Teno Bajo) resguardada de los vientos alisios, y con una humedad relativa alta; y
otro, con una parte superior fresca, con una humedad relativa muy alta, y con
abundancia de brumas y "lluvia horizontal", que aporta una humedad que
compensa las pérdidas de agua por evaporacion (Santos y Fernandez, 1977;
Barquin y Chinea, 1991).

3.3.1 Viento

El viento sopla con bastante intensidad y fuerza durante gran parte del afio,
con una componente NNE, lo que fuerza la transpiracion de las plantas y la
evaporacion del suelo. Sin embargo, las brisas marinas, los vientos alisios y el
viento ocedanico producen aportes de humedad que compensan las pérdidas de
agua (Barquin et al., 1991). Ademas, los vientos se alternan con importantes
periodos de calma (Alvarez-Alonso, 1976).
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3.3.2 Precipitaciones

Hay que destacar que las precipitaciones a lo largo del aflo son bastante
impredecibles, y pueden variar entre 400 y 700 mm. Ademas, las lluvias se
concentran en la época mas fria, entre los meses de octubre y abril. Los veranos
son secos y tardios, con un aporte importante de humedad por parte de los alisios
y de la brisa marina (Chinea et al., 2001a).

3.3.3 Temperatura

En la Meseta de Teno, en el periodo 2000-2014, la temperatura media anual
oscilé entre 15.5°C y 16.9°C, con temperaturas medias maximas absolutas de
19.8 y minimas absolutas de 12.8°C. Los datos climaticos utilizados fueron los
registrados por la estacidbn meteorolégica de “Los Pedregales” en El Palmar, en
Buenavista del Norte (556 msnm) (Agrocabildo, 2015).

Alarcon (2006), Garcia (2006), Hernandez (2012), Gil (2012), y Gonzélez
(2014) sefalan que, para el periodo comprendido entre 2003 y 2014, las

temperaturas medias oscilaron entorno a los 15°C.

3.4 Suelos

Los suelos de la Meseta de Teno no habian sido estudiados hasta que
Barquin y Chinea (1991) analizaron una cadena de muestras en la parte central
de la Meseta, donde se observé una elevada heterogeneidad en cuanto a la fisica
y la quimica de los mismos. Esto se atribuye a factores como la altitud y posicién,
la presencia en varias proporciones de cenizas volcanicas y el uso humano de los
suelos. Los restos de material volcanico como lapilli y diversos conos volcanicos,

en la actualidad, se encuentran bastante deteriorados (Chinea et al., 1992).

Asi, los suelos actuales de la Meseta son arcillosos, con una tendencia a
una textura arcillo-arenosa y franco-arcillosa, con un pH préximo a la neutralidad,
un contenido de materia organica alto, conductividad eléctrica baja, y una

moderada proporcion de fésforo (Hernandez et al., 1995).

Por otra parte, predominan dos secuencias de suelos, los formados sobre

materiales recientes: andosoles y suelos pardos; y los formados sobre material
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antiguo: los vertisoles (Fernandez-Caldas et al., 1978 y 1982; Ferndndez-Caldas y
Tejedor, 1984).

3.4.1 Andosoles evolucionados

El término andosol deriva de los vocablos japoneses “an” que significa negro
y “do” que significa suelo, haciendo alusion a su caracter de suelos de color negro
en sus horizontes superficiales. Se caracterizan por poseer baja densidad
aparente a la capacidad de campo, baja carga permanente y alta carga variable,
alta capacidad de retencién de agua, elevado contenido en carbono, y alta
capacidad de retencion de fosfatos.

Aungque pueden formarse andosoles sobre materiales no volcanicos, un
factor edafogenético importante de estos suelos sigue siendo la naturaleza
volcanica del material de origen. Una caracteristica fundamental de estos
materiales es la facilidad y velocidad de alteracion.

Convencionalmente se han asociado estos suelos a zonas de clima con
humedad permanente y buen drenaje, alta pluviometria, y distribucion regular de
las lluvias, que favorecen la rapida alteracion de los materiales volcanicos y la

formacidn y estabilizacion de los constituyentes secundarios tipicos de estos.

3.4.2 Suelos pardos

En la Meseta se encuentran suelos pardos, formados bajo un régimen
térmico bastante regular, con una amplitud térmica entre la media de los meses
de verano y la media de los meses de invierno, de aproximadamente 6°C (Luis-
Gonzalez, 1984).

Estos suelos, aunque formados sobre materiales recientes, presentan una
evolucion de la cristalinidad de las arcillas mucho mas avanzada que los
andosoles. Predominan los minerales de arcilla, esencialmente haloisitas, y no se
encuentran compuestos amorfos del tipo de las al6fanas (Fernandez-Caldas et
al., 1978 y 1982).

Los suelos pardos tienen una gran fertilidad, son generalmente profundos,
bien estructurados, ricos en materia organica, y contienen abundantes reservas

de potasio (Fernandez-Caldas et al., 1978).
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En Teno Alto, los suelos pardos se localizan en las cabeceras cultivadas
(como por ejemplo El Hoyo), y en las praderas que se encuentran inmediatamente

por debajo (Barquin et al., 1993).

3.4.3 Vertisoles

El nombre vertisol proviene del latin “vertere” que significa “dar” vuelta y
hace referencia a los movimientos que se producen en el seno de la masa de
estos suelos como consecuencia de un alto contenido en arcillas de red
expansible (hinchables). Ocupan amplias superficies de las zonas costeras de la
Isla de Tenerife desarrollados a partir de derrubios y materiales erosionados de
las rocas mas antiguas de la isla. La génesis de estos suelos tiene lugar en zonas
llanas, principalmente en climas tropicales, subtropicales, semiaridos a
subhumedos y humedos, con una alternancia clara de estacién seca y humeda,
son suelos arcillosos por antonomasia que albergan una alta proporcién de

arcillas expansivas (se hinchan en contacto con el agua).

Por lo general, se trata de suelos con buena capacidad de retencién de agua
aunque, una parte considerable de ella, no se encuentra disponible para las
plantas. Ademas, tienen una elevada densidad y una baja permeabilidad en
estado humedo, consistencia plastica y muy dura, y presencia de grietas de
retraccion. La mayoria de los vertisoles tiene una alta capacidad de intercambio

catiénico (CIC) y un alto porcentaje de saturacién de bases.

3.5 Vegetacion

3.5.1 Contexto histérico/ Introduccién

Admitiendo una climatologia analoga a la actual, la Meseta de Teno debio
estar cubierta en su casi totalidad por vegetacion de laurisilva y de fayal-brezal.
Por una parte, en los lomos debi6é haber la vegetacion fayal-brezal con algunas
gramineas, helechos, musgos o liguenes, mientras que en las vaguadas mas
profundas pudieron crecer especies mas exigentes, como Laurus azorica, en

estabilidad climatica.
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Por otro lado, en los bordes exteriores mas bajos de la Meseta debi6é haber
una franja de un matorral de especies endémicas, de composicion muy distinta

segun orientacion (Barquin, 1984).

3.5.2 Vegetacién actual

Actualmente, de los bosques que existian en la Meseta s6lo quedan restos
de laurisilva estropeada al pie del Baracan en el lado suroeste (SE), y algunas
zonas mas o menos densas de brezos talados y ramoneados y algunas fayas, en
la fachada de barlovento, al este de la Meseta, y en las zonas mas altas de las
cabeceras.

Segun Chinea et al. (2004), en un trabajo sobre la composicion floristica de
la Meseta de Teno, los valores de aparicion (calculados en porcentaje) a lo largo
de los afos, ordenados de mayor a menor grado de importancia fueron, Phalaris
caerulescens, Trachynia distachya, Bromus rigidus, B. hordeaceus y Avena

sterilis.

Las demas especies que cubren la Meseta son mas propias de otras
latitudes: Trifolium sp pl.,, Sonchus oleraceus, Hypochoeris glabra, Calendula
arvensis, Plantago sp pl., Geranium sp pl., Erodium sp pl. La especie que se
encuentra en mayor proporcién en las zonas de mayor humedad es una grama
rizomatosa, Phalaris caerulescens, que forma macollas de 25 cm de radio y que

excluye a todas las demas especies (Barquin et al., 1991, Chinea et al.1993).

Ademas, se pueden encontrar especies suculentas que son consumidas por
el ganado en la estacion estival, como Opuntia ficus-barbarica, 0 Sonchus sp. en
cauces con laderas escabrosas o0 en la parte exterior del acantilado que rodea la
Meseta (Barquin et al., 1991).

3.5.3 Terrazas de fondo

En los bancales abandonados de cultivo, por debajo de las cabeceras,
crecen especies anuales nitrofilas como Plantago sp. pl., Sinapis arvensis y otras
cruciferas como Sonchus oleraceus, Erodium sp. pl., Echium plantagineum,

Galactites tomentosa, Anagallis arvensis, Papaver sp. pl., algunos Trifolium y
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Medicago y gramineas como Avena sterilis muy abundante (Nomenclatura segun
Acebes-Ginovés, 2010).

3.5.4 Pastizales

El pastizal se define como la comunidad natural dominada por especies
herbaceas que por efecto del clima se secan en verano, y que se aprovechan

mediante pastoreo extensivo (Ferrer et al., 2001).

La cobertura de los pastizales es alta, llegando al 100 % en los sectores mas
himedos de barlovento, en donde se encuentran los pastizales mas productivos
de la Meseta. Por otro lado, los méas secos llegan casi al 100% de cobertura en
los afios mas humedos, pero su altura es de unos 20 cm, mientras que los
hamedos alcanzan hasta 50 cm. La diversidad de los pastizales secos es menor

que la de los hiumedos.

Las praderas mas humedas de la Meseta estan cubiertas por la grama
rizomatosa Phalaris caerulescens, formando céspedes bajos y cerrados e
impidiendo la presencia de otras plantas. Ademas, su parte area se seca en
verano. Otras gramineas abundantes son: Briza maxima, Trachynia distachya,
Lolium rigidum, Hordeum murinum sp., Leporinum, Bromus rigidus, B. hordeaceus
y Avena sterilis. Entre las leguminosas destacan Trifolium subterraneum,
Medicago polymorpha, M. truncatula, Lathyrus aphaca, T. squarrosum, T.

strictum, T. campestre, Vicia lutea y V. pubescens (Barquin et al., 1992).

En los pastizales mas secos (hacia los bordes interiores y hacia sotavento,
en el oeste) son abundantes: Trisetaria panacea, Stipa capensis y Phalaris minor
con Trifolium angustifolium, T. glomeratum, T. scabrum, Medicago truncatula,
Ononis dentata y Scorpiurus muricatus. Estos pastizales duran escasos meses
incluso en afios lluviosos. Hacia el oeste van disminuyendo la diversidad, la
cobertura y la masa, aunque las especies se mantienen. Ya en el borde oeste
intervienen elementos termofilos y xerofilos como Stipa capensis e Hyparrhenia

hirta y los pastizales estdn muy poco desarrollados.
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3.5.5 Laderas de los barrancos

En las laderas con mayor pendiente, como las laderas de los barrancos de
las cuevas y los acantilados que bordean la parte exterior de la Meseta, se
pueden encontrar especies suculentas como Opuntia ficus-barbarica y algunas
especies de gran tamafio como Sonchus endémicos, ademas de Trifolium
scabrum y Medicago truncatula. Estas especies son consumidas por el ganado
sobre todo en verano, ya que en las grietas de las laderas y acantilados, se
retiene mas cantidad de agua que en los suelos llanos, por lo que el pastoreo

puede ser mas tardio.

3.5.6 Repoblaciones

En algunos terrenos inclinados, laderas de barranco y rodeando los
caserios, hay parcelas no muy grandes, plantadas con Opuntia ficus barbarica,
cuyas pencas jovenes son empleadas como alimento del ganado durante la

estacion seca.

En los aflos 1980-1983, el ICONA repoblé 100 ha en algunas zonas de
barlovento con Chamaecytisus palmensis (tagasaste) y Bituminaria bituminosa
(tedera). En primer lugar, Chamaecytisus palmensis es una especie arbustiva y de
gran valor nutritivo, quedando un pequefio niumero de ejemplares actualmente
debido posiblemente al viento. Por otro lado, Bituminaria bituminosa crece muy
bien y se ha extendido, llegando a competir con la grama rizomatosa (Fernandez-
Montafiés, 1995).

3.6 Consideraciones previas, relacion suelo-planta
3.6.1 Materia Orgéanica (MO)

La materia organica del suelo esta formada, bajo condiciones naturales, por
todos los residuos vegetales, como son las partes aéreas y las raices de los
arboles, arbustos, malas hierbas y otras plantas. Ademas, junto a estos restos hay
que afadir bacterias y hongos, y los residuos de origen animal, como cadaveres y

deyecciones.

De esta manera, la materia organica se puede dividir en dos grupos

generales para su estudio: los tejidos originales y sus equivalentes parcialmente
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descompuestos y, por otro lado, el humus. El primer grupo lo forman los aportes
de raices y partes aéreas de plantas superiores y, en menor proporcion, los
aportes animales. El segundo grupo, el humus, se considera como un grupo de
sustancias de color marron oscuro, formado por los residuos de las plantas en
estado de descomposicion, juntamente con las sustancias sintetizadas por las
células y ciertos productos intermedios y finales de dicha sintesis (Polo et al.,
1991).

En la degradacion del material originario de la materia organica del suelo
influyen diversos factores como la composicion y tamafio de las particulas (textura
y estructura del suelo), microorganismos involucrados (animales y vegetales), la
disponibilidad de nutrientes para los microorganismos, el pH del suelo, y las
condiciones ambientales (temperatura, viento). Ademas, la velocidad de
descomposicion dependera de la naturaleza quimica de las sustancias que lo
integran, es decir, sustancias como el almidon, la celulosa o la hemicelulosa son
facilmente atacables, mientras que otros elementos mas complejos, ofrecen una
notable resistencia a la degradacion, y permanecen inalterados o ligeramente
alterados en el suelo durante un periodo mas largo de tiempo. De esta manera, si
las condiciones son apropiadas, todos los tejidos organicos que llegan al suelo

quedan sometidos inmediatamente a una transformacion quimica y bioquimica.

Asi, cuando se incorporan al suelo grandes cantidades de tejido organico
fresco y descomponible, se origina un cambio réapido. En primer lugar, los
microorganismos se multiplican rdpidamente al encontrar, de forma fécil, energia
y nutrientes, dando lugar a una gran actividad microbiana. Seguidamente, hay
liberacion de energia, desprendimiento de didxido de carbono, y una desaparicion
rapida de nitrdgeno, debido a la insistente demanda de este elemento por parte
los microorganismos para sintetizar sus tejidos. Por tanto, cuando se produce la
degradacion de la materia organica, la relacion C/N de los residuos decrece, ya
qgue el carbono se pierde y el nitrdgeno se conserva (Garcia Navarro y Garcia
Navarro, 2013).
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3.6.2 Macronutrientes
3.6.2.1 Nitrogeno (N)

El nitrdgeno es un elemento esencial para todos los seres vivos. Bajo
condiciones naturales, el nitrogeno del suelo deriva del que existe en la atmdsfera
terrestre a través de los distintos procesos de fijacion. La mayor parte del
nitrégeno presente en los suelos minerales se encuentra formando parte de la
materia organica que se deposita en el suelo a la muerte de los microorganismos
y de las plantas que se benefician de ellos. En los suelos cultivados, el nitrégeno
puede aparecer también por la adicion de fertilizantes nitrogenados obtenidos
sintéticamente a partir del nitrégeno atmosférico, o mediante la adicion de
residuos organicos de diversa procedencia. Asi, dentro de una pequefa parcela,
el contenido de nitrégeno puede variar segun las condiciones de drenaje,
topografia y textura del suelo. Otros factores que pueden influir sobre la
acumulacion y actividad de la materia organica, asi como de su contenido en
nitrdgeno, son las condiciones climaticas, la humedad, y la composiciéon quimica

del suelo.

El nitrdgeno que se halla en el suelo puede ser clasificado como inorganico y
organico, siendo esta ultima forma la predominante. El nitrégeno inorganico del

suelo incluye las formas: NH;", NOs", NO2", N,O, NO.

Las formas nitrito y nitrato se encuentran exclusivamente como iones libres
en la solucién del suelo. La aménica se encuentra como amonio cambiable y no
cambiable, y junto con las formas nitrito y nitrato, constituyen en conjunto menos
del 2% del nitrogeno total en los suelos. Estas formas son de gran importancia
para las plantas, ya que son las utilizadas por la mayoria de ellas, salvo en el
caso de las leguminosas, capaces de captar el N, atmosférico, gracias a su

asociacion con los Rhizobium (Navarro, 2000).

La absorcion del nitrégeno por parte de las plantas dependera en gran
manera de la edad de la planta y de la especie, del pH en el suelo, la composicion
del suelo y de la pluviometria anual. De esta manera, la absorcion de nitrato se ve

favorecida por un pH bajo, ocurriendo lo contrario en el caso del ibn amonio.

Ademas, hay que destacar que el nitrégeno forma parte de ADN, ARN,

enzimas, proteinas, clorofilas y otros pigmentos. La deficiencia de nitrégeno se
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puede detectar por un crecimiento lento de la planta, aspecto raquitico de la
misma, disminucion del rendimiento, y aceleracién en la maduracion de los frutos.
Sin embargo, cuando hay un exceso, los signos que presenta la planta son
contrarios a la deficiencia. Cantidades excesivas originan plantas muy suculentas,
con pocas partes lefiosas, con una disminucion muy marcada del desarrollo
radicular y un aumento importante del desarrollo vegetal aéreo, la maduracion se

retrasa, y se alarga el periodo de crecimiento.

3.6.2.2 Fo6sforo

Después del nitrégeno, es el segundo elemento més importante para el
crecimiento de las plantas, ya que es un elemento que interviene en casi todos los
procesos de crecimiento y sintesis de los compuestos constituyentes de las

plantas.

Este elemento procede de la descomposicion de la roca madre durante el
proceso de meteorizacion, y representa alrededor del 0.1 % de la corteza
terrestre. Los mayores depodsitos de fosfatos son los sedimentarios, que se
utilizan para la fabricacion de fertilizantes fosfatados. Otros yacimientos de
fosfatos pueden tener como origen las deyecciones de aves, apareciendo asi los

depdsitos de guano (Garcia Navarro y Garcia Navarro, 2013).

El fosforo en el suelo puede clasificarse en general como organico o
inorganico, siendo casi siempre el contenido de fésforo inorganico mayor que el
de fésforo organico. La fraccion organica se halla en el humus y otros materiales
organicos que pueden estar asociados o no con €l. La fraccién inorganica se halla
en numerosas combinaciones con hierro, aluminio, calcio, fltor y otros elementos
(Tisdale y Nelson, 1977).

Las plantas absorben el fésforo en forma de H,PO,4’, y en menor proporcion
como HPO,4". Otras formas en las que el fésforo puede ser absorbido son: P,O;*
y PO*, asi como ciertos fosfatos organicos solubles. El fésforo se encuentra en
los tejidos de la planta en una concentracion variable que, expresada en forma de
P,0s, puede suponer entre el 0.5 y el 1% de la materia seca (Garcia Navarro y
Garcia Navarro, 2013).
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En la absorcién del fésforo influyen factores como el pH del suelo, la
temperatura, humedad, aireacion y disponibilidad de nutrientes. Ademas, se
asocia con un adelanto de la madurez de los cultivos, con un aumento del
desarrollo de las raices, y con una mejora de la calidad de la mayoria de las

cosechas (Tisdale y Nelson, 1977).

3.6.2.3 Potasio

Con independencia del que se afiade como componente de diversos
fertilizantes, el potasio presente en los suelos surge por desintegracion y
descomposicion de las rocas que contienen minerales potdsicos. Junto a este
potasio mineral hay que incluir también el procedente de la descomposicion de
restos vegetales y animales. A diferencia del fésforo, el potasio se halla en la
mayoria de los suelos cultivados en relativamente grandes cantidades. Su
contenido (como K;O) varia del 0.5 al 3%. (Garcia Navarro y Garcia Navarro,
2013).

Asi, la principal fuente de potasio del suelo son los minerales de arcilla. En el
suelo se puede encontrar como potasio no asimilable (mayor parte del potasio
total del suelo), potasio rapidamente asimilable (1-2%) y potasio lentamente
asimilable. Hay que destacar que se desplaza muy poco por el suelo y las
pérdidas tienen gran importancia, pudiendo ser por lixiviacion, en los suelos
arenosos, por extraccion de cultivos, en los suelos donde hay gran aporte de
fertilizante potasico, y por la erosion, lo que reduce la porcién de suelo superficial.

Por otro lado, en la planta, el potasio ejerce una funcién de osmoregulacién y
de control de la apertura y cierre de los estomas. Ademas, de forma indirecta
favorece la fotosintesis y el transporte de asimilados, con una gran actividad en el
funcionamiento de algunas enzimas. Es absorbido como ién K*, y es el principal
cation presente en los jugos vegetales. Se encuentra ionizado en todas las partes

de la planta, por lo que su paso de una parte a otra se produce con facilidad.

Su carencia provoca un descenso en el rendimiento de los cultivos, una
menor resistencia a enfermedades, disminucion de la calidad en frutales, o

deficiencia en el desarrollo de las hojas (Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2013).
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3.6.2.4 Calcio

Es uno de los elementos esenciales en el desarrollo vegetal. Procede de las
rocas y minerales del suelo. En aquellos suelos considerados como no calizos
puede variar entre el 0.1% y el 0.2%, mientras que en los calizos puede alcanzar
el 25%.

Como nutriente, el calcio participa en la formacion de los tejidos, y su
carencia limita el desarrollo de las plantas. Ademas, es un elemento indispensable

para la nodulacion y la fijacion del nitrégeno. (Muslera y Ratera, 1991).

Es posible diferenciar tres tipos principales de calcio en el sistema suelo-

planta:

- La fraccion mineral formada por feldespatos, calizas diversas, apatitas y

diversos compuestos de fosforo.

- La fraccion adsorbida en el complejo coloidal en la que el calcio juega un
excelente papel de floculante.

- El Ca?* en la solucion del suelo.

El calcio es absorbido por las plantas en forma de Ca*. Puede actuar en la
planta bajo dos formas: como componente estructural de paredes y membranas
celulares y como cofactor de varias enzimas. (Garcia Navarro y Garcia Navarro,
2013). Asi, una de las funciones mas importantes de este elemento es la de
actuar como agente cementante para mantener unidas las células. Por otra parte,
también es importante en el desarrollo de las raices, en la regulacién de la
absorcion del nitrogeno, en la translocacion de los hidratos de carbono y proteinas

en el interior de la planta, y en la neutralizacion de acidos organicos.

La deficiencia de este elemento se manifiesta, por lo general, desde la
germinacion. Provoca clorosis y detiene el desarrollo radicular. Los sintomas de
deficiencia de calcio casi siempre aparecen en las hojas jovenes, que muestran
los bordes necrosados. Por otra parte, el exceso de calcio puede provocar la
deficiencia de potasio, inducir a la clorosis férrica, e inmovilizar elementos como el

cinc, cobre y fésforo, provocando a su vez la deficiencia de estos elementos.
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3.6.2.5 Magnesio

El magnesio es absorbido por la planta como i6n Mg* y es el Gnico
componente mineral de la molécula de la clorofila. Otra parte importante del
magnesio se acumula en las semillas, y parece estar relacionado también con el
metabolismo del fosforo, siendo especifico en la activacibn de numerosos

sistemas enzimaticos de las plantas.

El magnesio del suelo disponible para las plantas esta en forma cambiable
y/o soluble. Su comportamiento sigue los mismos principios generales que el
calcio y el potasio. La absorcién de magnesio por las plantas depende de la
cantidad presente, del grado de saturacion, de la naturaleza de los otros iones
cambiables, y del tipo de suelo. (Tisdale y Nelson, 1977) Por otra parte, su nivel
de absorcién esta condicionado por la presencia de otros cationes como K,
NH,",Ca** y Mn?*, y también por la presencia de H*, es decir, por el pH. A
diferencia del calcio, el magnesio es un elemento muy movil y, en caso de

deficiencia, se traslada rapidamente desde las partes viejas hasta las jévenes.

Hay que destacar que, en animales, la deficiencia de magnesio en sangre
causa una de las enfermedades carenciales de los rumiantes, denominada
hipomagnesemia. Esta enfermedad se produce por la ingesta de forrajes con bajo
contenido en magnesio, incluso de plantas que no presentan signos de
deficiencia, 0 que no muestran una respuesta positiva a la fertilizacion con
magnesio. Dado que el contenido en calcio de las leguminosas es mas alto que el
de las gramineas, un equilibrio adecuado entre gramineas y leguminosas,

posiblemente reduciria la incidencia de este problema (Muslera y Ratera, 1991).

3.6.2.6 Sodio

Es un elemento esencial para algunas plantas, mientras que para otras es
un simple estimulante o un sustituto parcial del potasio. En las plantas en las que

se considera esencial, se acepta que regula ciertos procesos respiratorios.

El sodio es absorbido por las plantas como Na®*. Su contenido puede variar
ampliamente dependiendo del existente en el suelo, de la especie que se

considere, y del érgano que se analice. Normalmente, las hojas son mas ricas que
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las semillas, y las leguminosas mas ricas que los pastos (Garcia Navarro y Garcia
Navarro, 2013).

El sodio del suelo procede de minerales silicatados como la hornblenda y la
moscovita. Los suelos mas ricos en sodio son los que se han visto inundados por
el agua del mar, los abonados regularmente con fertilizantes sodicos, y aquellos
originados bajo climas aridos. El sodio es un elemento muy lixiviable, por lo que
es llevado al mar por el agua de los rios, pudiendo retornar al suelo por la accion
del viento (en las zonas costeras principalmente). Los suelos sodicos ejercen un
efecto desfavorable sobre las plantas dada su alta alcalinidad, inducida por el
carbonato y el bicarbonato sédico, la toxicidad del i6n bicarbonato, y el exceso de

Na" activo.

En los suelos sbodicos se puede aplicar sulfato calcico (yeso) para
transformar parte de los carbonatos alcalinos en sulfatos. Cuando el yeso se
distribuye sobre el suelo, debe permanecer himedo.

3.6.3 Micronutrientes

Los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Co, Cl, Va y Si) se encuentran
en los suelos en cantidades que generalmente son suficientes, aunque pueden
producirse deficiencias y excesos que pueden ser muy perjudiciales (Béckman et
al., 1993).

El hierro puede ser absorbido por la planta en forma de Fe?* o en forma de
quelatos de hierro. La forma Fe®* es de menor importancia debido a la baja
solubilidad que los compuestos férricos tienen en la mayor parte de los suelos
(Garcia Navarro y Garcia Navarro, 2013). Interviene en la planta formando parte

de diversos sistemas enzimaticos.

Por otra parte, el manganeso es absorbido por la planta bajo la forma de
Mn?* y como quelato, tanto por la raiz, como directamente por via foliar (Garcia
Navarro y Garcia Navarro, 2013). Interviene en numerosos procesos metabdlicos.
El hierro y el manganeso son elementos poco moviles en la planta, y por ello los

sintomas de deficiencia suelen presentarse en las hojas jovenes.

El cobre es absorbido en forma de Cu?* o como complejo orgéanico (Cu-

EDTA) por via radicular o foliar (Garcia Navarro y Garcia Navarro, 2013). No es
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muy movil, como tampoco lo son el hierro y el manganeso, pero puede
desplazarse en cierta proporcion de las hojas viejas a las jovenes. Presenta
antagonismo con el Zn?* a nivel de absorcién y participa en las reacciones redox,

como activador de enzimas, o formando parte como grupo prostético.

Por ultimo, el zinc es un elemento de transicidon que no esta sujeto a cambios
de valencia, siendo absorbido por las plantas solamente como Zn**. Cuando el pH
es alto también puede ser tomado como catibn monovalente (ZnOH"), o como
quelato, por via radicular o foliar (Garcia Navarro y Garcia Navarro, 2013). En
cuanto a sus funciones, juega un papel tanto funcional (catalizador) como

estructural en las reacciones enziméticas en los procesos vitales para la planta.

3.7 Efecto de la fertilizacion en los pastizales

Oyanarte et al. (1994) afirma que la fertilizacién tiene un objetivo integrador
en el que se deben combinar, la satisfaccion de las necesidades nutricionales de
los cultivos, y la proteccion del entorno natural en el que se encuentran las

explotaciones agrarias.

Conseguir coberturas vegetales mayores aumentando la fertilidad en los
suelos, posibilita un mayor avance hacia la sostenibilidad de los sistemas
extensivos (Ferrera et al., 2005). Por tanto, la fertilizacidbn permite mejorar la
capacidad de sustentacidn de las cabezas de ganado ya que contribuye a
aumentar la produccion de biomasa de los pastizales. Asi, la produccién de los
pastizales fertilizados alcanzan siempre valores superiores a los pastos naturales

sin ningun tipo de tratamiento.

La aplicacion de la fertilizacion fosférica para la mejora de la produccion y de
la calidad de los pastos herbaceos es una practica que, en general, ha dado
buenos resultados (Lopez-Carrasco et al., 2013). El fdésforo constituye un
elemento fundamental para los prados de montafia (como es el caso de Teno

Alto), tanto como elemento simple como unido al potasio.

Hay que destacar que unas practicas agricolas inadecuadas han conducido
a una excesiva degradacion de los suelos en muchas partes del mundo en
desarrollo (Heerink et al., 2001).
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3.8 Teno
3.8.1 Poblacién

La poblacién del Parque Rural de Teno reside en los caserios de El Palmar,
Teno Alto, Las Lagunetas, Las Portelas, Los Carrizales, Masca y Erjos, se
mantiene gracias a actividades agricolas y ganaderas, basicamente de

autoconsumo y a tiempo parcial.

Entre los productos locales destacan las papas del pais, el queso, el vino, el
azafran de la tierra, la fruta y la miel. Todos estos productos se comercializan en
la propia zona. Sin embargo, es el queso de cabra el Unico producto que permite,
en gran parte, la fijjacion de la poblacion humana en la Meseta. Los beneficios
obtenidos con este producto lacteo cubren con escaso margen comercial los
gastos en grano. De esta manera, para muchos de los pastores, el pastoreo

significa mas un entretenimiento que un negocio (Barquin y Chinea, 1993).

3.8.2 Importancia de la ganaderia en la Meseta de Teno

En la Meseta de Teno hay 20 explotaciones de ganado caprino, de
diferentes dimensiones. El censo total es de 1056 hembras y, sin embargo, las
granjas son extremadamente desiguales en cuanto a estructura y volumen de
ganado ya que, tres cuartas partes del ganado pertenecen a 7 ganaderos (el
16%), el resto se reparte en pequefas explotaciones de menos de 25 cabezas,

que representan el 84% de los ganaderos (Mata et al., 2003).

El ganado caprino mantiene un sistema de explotacion mixto, es decir, en
establo en verano y pastoreo cuando hay hierba, sobre todo, en las estaciones

hamedas (Barquin y Chinea, 1991).

3.8.3 Importancia de los pastizales en Teno

La meseta de Teno ha sido explotada de modo continuado desde que
aparecieron los primeros pobladores de las islas. Segun Lorenzo-Perera (1987),
el trigo y la cebada fueron los principales cultivos. El grano recogido era destinado
basicamente a la elaboracion de gofio, y el rastrojo se aprovechaba como
alimento para el ganado. Otros cultivos como la papa y las legumbres, también de

secano, son relativamente recientes, y son casi todos posteriores al siglo XVIIl.
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A principios de los afios 60, el cultivo de los cereales sufrio un fuerte
retroceso debido al auge de la construccion y del turismo. En pocos afios, los
cultivos quedaron reducidos a los terrenos mejor abancalados y mas humedos,
justo por debajo de las cabeceras (transicion de suelos andicos a suelos pardos)
(Barquin y Chinea, 1991).

Los pastos son recursos estratégicos para el desarrollo ganadero de Teno
Alto. En la actualidad, los cultivos son de subsistencia o con un cierto interés
forrajero. Los cultivos de cereales s6lo cubren un 17% en terrenos aterrazados,
ahora pastoreados en parte. Por consiguiente se ha producido un progresivo
abandono de los terrenos agricolas, y esto ha dado lugar al uso de sistemas
silvopastorales, que pueden ser una forma menos agresiva de convertir tierras
tradicionalmente agricolas en terrenos forestales, ya que permite obtener
beneficios a medio (produccién de carne, leche, etc.) y largo plazo (madera)
(Mosquera-Losada et al., 1999). Ademas, son sistemas rentables que reducen el
riesgo de incendio (Rigueiro, 1987).

El pastoreo tradicional puede ser una herramienta Util para lograr una
adecuada gestion ambiental, de los espacios naturales (Chinea et al., 2004). En
Tenerife, los pastos estan restringidos a la zona de Teno, y muestran una
estructura fragmentada (Barquin y Chinea, 1991).

3.9 Tratamientos
3.9.1 Superfosfato de Cal

El Superfosfato de Cal se obtiene por tratamiento de minerales de fésforo
con un exceso de &cido sulftrico. La rigueza en P (soluble en agua) de los
productos comerciales, se expresa como porcentaje (en peso) de P,0s5 (% de
P,0s), y hace referencia sélo al fosfato monocalcico (Ca (H2PO,),) (Urbano,
1995).

Se comercializan productos con riquezas del 16, 18 y 20 % de P,0s,
Ademas, se trata de un producto con una fuente de fésforo muy importante para
la mayoria de los cultivos y, ademas, aporta calcio, esencial para la constitucion
de la membrana de las células de los tejidos vegetales, actuando sobre la

transpiracion y la permeabilidad. Es interesante su contenido en cal, dosificando
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alrededor de un 30% de CaO. Igualmente, el producto incorpora algunos
microelementos. Dentro del valor fertilizante de este producto, debe tenerse en
cuenta su contenido en SO4Ca, que representa del orden del 12% de S, elemento
indispensable en la nutricion de las plantas. No ejerce ninguna accion significativa
sobre el pH del suelo, segun se ha observado en ensayos de larga duracion, ain
en grandes dosis (Urbano, 1995).

3.9.2 Roca Fosfbrica

La roca fosforica es un producto natural que se obtiene de la extraccion de
los yacimientos de fosfatos tratados por medios fisicos.

Debido a su composicidon quimica extremadamente variable y compleja, las
rocas fosforicas son fuente de varios elementos nutritivos ademas del foésforo. Son
aplicadas comunmente para mejorar el nivel del fésforo del suelo. Dada su baja
solubilidad y lenta asimilacién, su empleo sdlo estd recomendado en suelos
acidos (pH<6) y como abono de fondo, de modo que, durante el periodo
vegetativo del cultivo, su accion debe ser completada con la de algun otro

fertilizante fosfatado soluble.

Las rocas fosforicas pueden ser utilizadas bien como materia prima para la
fabricaciéon industrial de los fertilizantes fosforicos solubles, o bien como fuente de

fésforo para la aplicacidn directa en agricultura.

La incorporacion de este producto mejora la actividad biolégica del suelo y la
acumulacion del carbono, contribuyendo a mejorar sus propiedades fisicas y
guimicas. De este modo, las rocas fosforicas desempefian una funcién importante

contribuyendo al mejoramiento de la fertilidad del suelo (Zapata y Roy, 2007).

3.9.3 Residuo Orgéanico Urbano (ROU)

Se puede definir Residuo Organico Urbano (ROU) como aquellas materias
generadas en las actividades de produccién y consumo que no han alcanzado, en
el contexto en que se producen, ningun valor econdémico. Todo ello puede
deberse tanto a la falta de tecnologia adecuada para su aprovechamiento, como a

la inexistencia de un mercado para los productos recuperados (Polo et al., 1991).
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La produccion total de residuos urbanos en la isla de Tenerife ha alcanzado
en los ultimos afios las 500000 t. Se puede observar la composicién de los

residuos urbanos en la Figura 3.1.

Composicion de residuos urbanos  Higiénico-

ISLA DE TENERIFE sanitarios
2%

Bricks
2%

Residuos
vegetales
7%

Vidrio
4%
Metales No Fe
2%
Metales Fe
2%

Madera
2%

Carton
5%

Figura 3.1. Composiciéon de los residuos urbanos en la Isla de Tenerife
(Gobierno de Canarias, Consejeria de Politica Territorial y Medio
Ambiente).
Su utilizacién con fines agricolas contribuye a aumentar el contenido en
materia organica de muchos suelos, y le confiere una utilidad adicional, que evita

en cierta medida su acumulacion, especialmente en el caso de Canarias.

La regeneracion de suelos degradados con ROU se esta llevando a cabo
con éxito debido a la mejora inmediata de las condiciones fisicas y quimicas de
los suelos, y a la aceleracion en el establecimiento de la cubierta vegetal
(Hernandez et al., 1995).

El ROU, antes de ser utilizado con fines agricolas, debe ser sometido a un
adecuado proceso de estabilizacion y compostaje, que permita obtener un
producto final inocuo, libre de sustancias fitotoxicas, cuya aplicacion en el suelo
no provoque dafios a las plantas, y que permita su almacenamiento sin

posteriores tratamientos ni alteraciones (Polo et al., 1991).
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En la Isla de Tenerife, este compost es generado por la planta de
compostaje de Arico, cuya composicion viene reflejada en el Apéndice 4.1.

3.9.3.1 Parametros fisicos y quimicos del compost

La fertilidad de un suelo esta estrechamente relacionada con su contenido
en materia (MO). La cantidad de MO contenida en un compost puede variar entre
el 25 y el 45% del peso seco. Esta diferencia es bastante amplia, y se debe, en
gran medida, a la variabilidad del material de partida (Zucconi y De Bertoldi,
1987).

El ROU contiene una gran cantidad de metales, de vidrios y de plasticos. La
separacion de estos materiales antes del compostaje dara como resultado un

producto de mejor calidad.

Un buen proceso de compostaje queda reflejado en un producto final con
bajo contenido en humedad. Su valor puede oscilar entre el 30 y el 35% en

funcién de las condiciones climaticas.

Por otro lado, dado que los valores de pH mas adecuados para la mayor
parte de los cultivos estdn comprendidos entre 5.5y 8, y que el pH del compost
suele variar entre 6.5 y 8, la aplicacién de este tipo de compost, al menos en lo
gue a este parametro se refiere es compatible con el crecimiento de las plantas.
Es importante destacar que conviene que el pH del compost sea lo mas neutro
posible, ya que los microorganismos responsables de la descomposiciéon de los

restos organicos no toleran valores muy alejados de 7.

La salinidad no debe exceder de 2 g/l (expresada como g de NaCl), y debe
figurar, en el etiquetado del producto comercial, la concentracion de los iones Na*
y CI.

Segun Zucconi y De Bertoldi (1987), el contenido minimo de los principales

macronutrientes debe ser: N 0.6%, P>,Os 0.5%, K,O 0.3%, CaO 2%, CaCO3; 3%,
MgO 0.3%.

Los limites de los metales en el compost de uso agricola estan marcados por

la CEE. En la incorporacion de lodos de depuradora los limites son mas altos, y
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para éstos la CEE ha sugerido un factor multiplicativo de 0,2-0,3. La composicion
del compost utilizado se expone en el Apéndice 9.1.

3.9.3.2 ROU como fertilizante

La utilizacion de ROU mejora la estructura del suelo, reduce la acidez,
aumentan la retencién de agua, facilita la penetracion radicular, y mejora los
niveles de nutrientes en el suelo (sobre todo de N y P) (Pomares y Canet, 2001).
Sin embargo, presenta algunos inconvenientes como son el aumento de la
concentracion de metales pesados, y el incremento de la poblacion bacteriana
(Mosquera-Losada et al., 1999).

3.9.3.2.1 Accion fisica

Por un lado, debido al elevado grado de retencién de agua de las sustancias
hamicas, el compost aumenta la capacidad de retencion hidrica del suelo,
mejorando la retencién en el suelo de macro y micronutrientes, asi como la
absorcion de los mismos por parte de las plantas, ya que la materia organica hace

mas uniforme el intercambio i6nico (Polo et al., 1991).

3.9.3.2.2 Accidn biolégica

El aporte de ROU al suelo hace aumentar de forma espectacular la
microflora del mismo. El aumento de microorganismos, enzimas y metabolitos
microbianos que lleva consigo la incorporacion de un compost, puede favorecer la
estimulacibn de sustancias de accion fitohormonal por parte de los

microorganismos del suelo (Grapelli y Rosi, 1978; Greene, 1980).

La produccién de sustancias bioldgicas activas esta estrechamente ligada a
la microflora, y puede influir en el desarrollo de las plantas.

Ademas, un factor importante para la fertilidad del suelo es la poblacion
microbiana existente, responsable de la eficacia de los ciclos bioldgicos, de los

cuales depende la mineralizacion.
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3.9.3.2.3 Accién nutritiva

De forma directa, el compost aporta los nutrientes bésicos NPK (que,
aunque no estan presentes en grandes cantidades, si estan en proporciones

adecuadas) y microelementos.

De forma indirecta, evitan pérdidas de nitrdgeno por lixiviacién y favorecen la
absorcién de las plantas de fertilizantes quimicos. Los 6xidos de hierro y aluminio

fijan la materia organica impidiendo la fijacion de los fosfatos.

3.9.3.3 Epoca de aplicacién

Desde el punto de vista de la cobertura vegetal y de la fertilidad en el suelo,
la época de aplicaciéon para la incorporacién es otofio, invierno o primavera,
pudiendo fertilizar en cualquiera de estas épocas con eficiencia semejante
(Viguera et al., 1999).

3.9.3.4 Dosis adecuada

El efecto mas negativo observado respecto a la incorporacion de los
residuos, es el aumento notable de sales solubles. Ademas, los posibles
desequilibrios asociados a los altos niveles de macro y micronutrientes
necesitarian ser estudiados con mas profundidad. Considerando estos aspectos,
el redimiento del cultivo y la acumulacién potencial de oligoelementos, la dosis de

compost mas adecuada no deberia exceder de 50 Tn/ha (Hernandez et al., 1995).
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4.1 Localizacién de la parcela

El ensayo se realiz6 en el Parque Rural de Teno, al que pertenecen los
municipios de Buenavista del Norte, Los Silos, El Tanque y Santiago del Teide;
concretamente en Teno Alto, en una parcela ubicada en la finca "La Siete" (Foto

4.1) que esta situada en la vertiente sur de la Meseta de Teno.

Escala aprox. 1:125.000

Foto 4.1. Ubicacioén de la finca “La Siete” en el Parque Rural de Teno

La finca tiene una superficie de 85.81 ha, de la cual Gnicamente 1056 m?
corresponden a la parcela experimental (Foto 4.2 y Foto 4.3), y cuyas

coordenadas geograficas se muestran en la Tabla 4.1.

Cxcale aprox. 1:16.000

Foto 4.2. Ubicacién de la parcela experimental en la finca
"La Siete”
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Foto 4.3. Parcela experimental dentro de la finca “La Siete”

Tabla 4.1. Coordenadas geograficas de la parcela experimental de la finca "La Siete"

Coordenadas geograficas

Puntos Altitud (m) Longitud (W) Latitud (N)
P1 859 16°52'57.02" 28°20'13.03"
P2 854 16°52'56.96" 28°20'13.75"
P3 848 16°52'58.34" 28°20'14.73"
P4 847 16°52'58.29" 28°20'14.12"

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacién de los puntos P1, Py, P3y Py, las
dimensiones de la parcela experimental, y la localizacibn de cada unidad

experimental dentro de la parcela.

4.2 Climatologia

Los datos climatol6gicos fueron recogidos en la estaciébn meteoroldgica de
"Los Pedregales”, situada a una altitud de 556 msnm, en el municipio de
Buenavista del Norte, al noroeste de la Isla.

La temperatura, precipitacion, humedad y velocidad del viento que se

registraron durante el periodo de ensayo se muestran en el Apéndice 9.2.
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Testigo

R | Superfosfato de cal

A | Roca fosforica

Y | ROU

Figura 4.1. Disefio agrondmico de la parcela experimental para los tratamientos al azar
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4.3 Disefo experimental

Para la realizacion de este ensayo, se estimo conveniente adoptar un disefio
experimental de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Para ello fue necesario preparar 16 subparcelas de 4 m? (unidades
experimentales) sobre las que se distribuyd, en funcion del tratamiento asignado a
cada una (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y residuos organicos

urbanos), la dosis de fertilizante correspondiente (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Dosis de fertilizante aplicada, segun los distintos tratamientos, a cada una de las
unidades experimentales del ensayo (finca "La Siete")

Tratamiento Fertilizantes Dosis Dosis por parcela
TI Testigo

TII Roca fosférica 144 kg/ha de P,Os 221 g/parcela
T Superfsfato de cal 144 kg/ha de P,Os 320 g/parcela
TIV Residuos Organicos Urbanos (ROU) 144 kg/ha de P,Os 8000 g/parcela

4.4 Calculo de las enmiendas

Las cantidad de producto comercial (enmienda) que fue necesario afadir a
cada una de las unidades experimentales se calcul6 de modo que, considerando
las riquezas de los distintos fertilizantes empleados, la cantidad final de P
suministrado a cada parcela fuera de 144 kg/ha. De este modo, en el caso de la
roca fosforica, con una riqueza del 26%, la cantidad a incorporar a cada una de
las parcelas fue de 221 g, en el caso del superfosfato de cal, con una riqueza del
18%, de 320 g, y en el caso del ROU, con una riqueza del 0.72%, de 8000 g.

En la Tabla 4.3 y en la Foto 4.4, se muestran el porcentaje de materia
organica (MO), el porcentaje de nitrégeno total (N), y el contenido en humedad (H)
del ROU. Ademas, se afiaden los datos calculados de carbono organico (C), la
relacion carbono/nitrégeno (C/N) y el nitrégeno total aportado. El calculo realizado

para obtener estos datos fue el siguiente:
C=MO/1.72

N total incorporado= kg de la enmienda x [(100-H)/100] x [N/100]
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Tabla 4.3. Contenido en MO (% s.m.), N total (% s.m.) y humedad total (%) de la enmienda

organica (ROU). Valores estimados de C (%), de Nitrégeno total incorporado (kg/ha y
kg/parcela) y relacién C/N

%MO %N %H %C C/N N total incorporado (kg/ha) N total incorporado (kg/parcela)

55 2 40 32 16 220 0.09

Foto 4.4. Composicién quimica de la enmienda orgénica
procedente del PIRS
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4.5 Trabajo de campo

45.1 Aplicaciéon de los tratamientos

Los fertilizantes se aplicaron el 14 de noviembre de 2014, en otofio, con las
primeras lluvias. Se incorporaron en superficie, distribuyéndolos de forma

homogénea en todas las unidades experimentales (Foto 4.5, Foto 4.6 y Foto 4.7).

Foto 4.6. Incorporacién de Roca Fosférica
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Foto 4.7. Incorporacion de ROU

Dado que la cantidad de enmienda ROU incorporada al suelo fue

considerable, se procuro distribuirla del modo mas homogéneo posible (Foto 4.8).

Foto 4.8. Homogenizacién de ROU

45



Material y métodos

4.5.2 Muestreo del forraje

El pasto se cortd el 6 de mayo de 2014, en primavera (Foto 4.9), una vez
alcanzada la floracion. El muestreo se realizé de modo aleatorio, dejando caer
sobre cada unidad experimental un aro de 1 m? de area, y cortando a ras del

suelo, con una hoz, el material vegetal incluido en el perimetro.

Foto 4.9. Unidad experimental una vez realizada la siega en 1 m”

Las muestras se pesaron, embolsaron y etiquetaron adecuadamente
(haciendo referencia expresa a la unidad experimental de procedencia), y

finalmente se trasladaron al laboratorio (Foto 4.10).

Foto 4.10. Pesado del forraje en la finca “La Siete”

4.5.3 Muestreo de los suelos.

Se tomaron muestras de suelo de todas las unidades experimentales, de

aproximadamente 1 kg cada una, de la misma zona en la que se habia realizado
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anteriormente el corte del forraje, entre 0-20 cm de profundidad (Foto 4.11 y Foto
4.12). Se introdujeron en bolsas plasticas, se etiquetaron convenientemente vy,

junto con las muestras vegetales, se trasladaron al laboratorio.

Foto 4.12. Detalle del suelo de una unidad experimental en la
finca “La Siete”

4.6 Preparacion de las muestras foliares

Una vez concluido el muestreo, el material obtenido se llevé al laboratorio de
Andlisis Agricola de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria (Seccion
Agraria) de la Universidad de La Laguna. Las muestras de forraje se pesaron
nuevamente, y se pusieron a secar en estufa de aire forzado a 60°C durante un

minimo de 24 h, hasta alcanzar un peso constante. La diferencia entre ambas
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medidas permiti6 determinar el contenido de humedad del forraje y, en

consecuencia, el porcentaje de materia seca.

4.6.1 Clasificacion del forraje.

Cuando el forraje estuvo seco, se procedid a determinar su composicion
botanica, distinguiéndose, en cada una de las muestras, tres grupos principales
de plantas leguminosas, gramineas y otras familias (Foto 4.13). Cada uno de los
grupos obtenidos se pesé por separado, determinandose seguidamente, el
porcentaje (en peso) de plantas de cada familia, que conformaban las distintas

muestras.

Foto 4.13. Clasificacion del forraje (leguminosas, gramineas y otras)

4.6.2 Molienda del forraje.

Las muestras foliares se molieron en un molino de matrtillo "Culatti 2FH 48",
provisto de un tamiz de 1 mm de luz de malla, y se guardaron en bolsas plasticas
convenientemente etiquetadas, en las que se anot0, entre otros datos, la parcela
de procedencia (Foto 4.14). Estas muestras se guardaron en un lugar seco hasta

el momento de su analisis.
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Foto 4.14. Molino de martillo
“Culatti” empleado para moler las
muestras foliares

4.7 Trabajo de laboratorio.

4.7.1 Andlisis fisico-guimico de las muestras de suelos.

4.7.1.1 Preparacion de las muestras.

Las muestras de suelo tomadas en el campo fueron llevadas al Laboratorio
de Andlisis Agricola de la EPSI (Seccién Agraria, ULL). Con el fin de estabilizar el
contenido de humedad y de facilitar el desmenuzado de los terrones, se
mantuvieron expuestas al aire y a temperatura ambiente durante varios dias. Se
molieron en un molino de bolas y se tamizaron con ayuda de un tamiz de 2 mm de
luz de malla. Una vez secos y tamizados, los suelos se guardaron en bolsas
plasticas convenientemente etiquetadas, y se almacenaron en un lugar seco

hasta el momento de su analisis.

En las muestras de suelo se determinaron la capacidad de saturacion de
agua (CS), la granulometria (arcilla, limo y arena), el pH en pasta saturada, la
conductividad eléctrica en extracto saturado (CE), la materia organica (MO), el
fosforo asimilable, los cationes asimilables (Na, K, Ca y Mg) y los microelementos
(Fe, Cu, Zny Mn).
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4.7.1.2 Capacidad de saturacion de agua (CS)

La capacidad de saturacion de agua se determiné midiendo el volumen de
agua destilada necesaria para saturar 250 g de suelo tamizado y seco. En el
punto de saturacion, la pasta saturada presenta una superficie brillante, los cortes
realizados con la espatula se cierran rapidamente, y el suelo fluye libremente por
la superficie de la espatula. La muestra asi preparada se mantuvo en reposo
durante 1 hora, se comprobé el grado de fluidez de la pasta saturada y, en los
casos en los que fue necesario se afiadio el volumen de agua destilada suficiente,
para restaurar el punto de saturacion. Por ultimo, y antes de realizar las
determinaciones correspondientes, se dejaron transcurrir 12 horas, se comprobo
nuevamente el grado de fluidez de la pasta saturada y, una vez mas, se realizaron
las correcciones oportunas. Con el fin de evitar errores en el calculo del CS de las
muestras de suelo, previamente se determind la humedad higroscépica de las

mismas.

4.7.1.3 Granulometria

Para determinar este parametro se tomaron 25 g de suelo seco y tamizado,
se vertieron en una botella plastica de 1L de capacidad, y se afiadieron 50 ml de
solucién dispersante de hexametmofosfato sédico y 300 ml de agua destilada. La
mezcla se mantuvo en agitacion toda la noche en un agitador rotativo. Al finalizar
el proceso, el contenido de cada frasco se transfirid a una probeta, que se enrasé
a 1 L con agua destilada. ElI contenido de la probeta se homogenizé
cuidadosamente con un émbolo, repitiendo por tres veces un Unico movimiento de
agitacion lento y suave. Después de un periodo de reposo de 4 minutos y 48
segundos, se midieron la densidad y la temperatura de la mezcla. La densidad se
determind con un densimetro calibrado con 50 ml de solucién dispersante y con
agua destilada (ASTM n°52 H), y provisto de escala de Bouyoucos (en g/l). Al
cabo de 6 horas se midieron nuevamente la densidad y la temperatura.

El andlisis mecanico se realizdé segun los procedimientos recomendados por
la Comisibn de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de Edafologia y
Agrobiologia “Jose M2 de Albareda”, (1973)

Los calculos para la determinacion de las arcillas, limos y arenas fueron los

siguientes:
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% (limos + arcillas) = [(p1 + (T1— 20) x 0.36/25)] x 100
% arcillas = [(p2 + (T2— 20) x 0.36/25)] x 100

% limos = (% limos + % arcillas) — (% arcillas)

% arenas = 100 — (% limos + % arcillas)

Donde:

p1 = densidad pasados 4'48".

T, = temperatura pasados 4'48".
p2 = densidad pasadas 6 horas.

T, = temperatura pasadas 6 horas.

4.7.1.4 pH

El pH se medi6 directamente en la pasta saturada, una vez hubieron
transcurrido 12 horas desde su preparacién. Se utilizé un pH-metro Meterlab PHM
210, previamente calibrado, provisto de electrodo de vidrio.

4.7.1.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se midi6 en el extracto saturado, con un
conductimetro Inolab WTW, provisto de sonda de temperatura y correccion

automatica de la misma.

4.7.1.6 Materia organica

La determinacién de la Materia Organica se analiz6 por el método de
Walkey-Black (1934) modificado por la Comision de Métodos Analiticos del
Instituto Nacional de Edafologia y Agrobiologia "Jose M2 de Albareda", (1973).

Este método se basa en la determinacion del carbono oxidable, que se
obtiene por oxidacidon de la materia organica con dicromato potasico, en medio

sulfarico

4.7.1.7 Fosforo asimilable

La extraccion del fésforo asimilable se realiz6 segun el método de Olsen et
al. (1954), empleando como extractante NaHCO3 0.5N a pH 8.5. La determinacién

se hizo por espectrofotometria UV-VIS, siguiendo el método de Murphy-Riley,
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adaptado por Watanabe y Olsen (1965). Para la realizacion de los analisis se

utilizé un espectrofotometro UV-VIS Perkin-Elmer 55IS,

4.7.1.8 Extracciéon de cationes asimilables

Se pesaron 5 g de suelo tamizado y seco, se afadieron 33 ml de NH4AcO
IN a pH 7, se agit6 durante 5 minutos, y se centrifugé a 4500 rpm durante 15
minutos. Este proceso se repitio tres veces. El sobrenadante se decanto y filtr6 en

un matraz aforado de 100 ml que se enraso6 con acetato amaonico.

4.7.1.9 Sodio y Potasio (Na y K) asimilables

El sodio y el potasio se determinaron en el extracto por fotometria de

emision con un fotdmetro de llama “Corning” (Corning LTD).

4.7.1.10 Calcio y Magnesio (Ca y Mg) asimilables

El Ca y el Mg cambiables se determinaron en el extracto por espectrometria
de absorcion atomica (EAA) con un aparato Thermo S Series (Thermo Electron
Corporation). Se utilizé Cl,Sr como agente enmascarante a fin de reducir las

posibles interferencias causadas por otros elementos presentes en las muestras.

Foto 4.15. Espectrometro de absorcién atémica
AA Spectrometer S (Thermo Electron Corporation)
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4.7.1.11 Microelementos

El analisis de los microelementos Fe, Cu, Mn y Zn consistié en una primera
extraccion con acido dietilaminopentacético (DTPA), siguiendo el método descrito
por Sillanp&a (1982), y posterior determinacion por espectrometria de absorcion
atomica, con un aparato Thermo S Series (Thermo Electron Corporation) (Foto
4.15).

4.7.2 Anélisis del forraje (fraccién mineral)

Las muestras de forraje secas y molidas se analizaron para determinar la
calidad del forraje. Los parametros analizados fueron: porcentaje de cenizas
(CEN), fracciébn mineral, compuesta por macronutrientes (P, Na, K, Ca y Mg) y
micronutrientes (Cu, Zn y Mn) y fraccion organica (Proteina Bruta (PB), Fibra
Neutro Detergente (FND), Fibra Acido Detergente (FAD), celulosa, lignina y
hemicelulosa).

4.7.2.1 Mineralizacion de muestras foliares

La preparacion de las muestras vegetales para su posterior analisis se
realiz6 siguiendo un procedimiento de mineralizacién por via seca (Chapman y
Pratt, 1973). Para ello se pes6 1 g de muestra vegetal (con aproximacion de + 1
mg) en un crisol de porcelana, y se calciné en un horno mufla (Carbolite Furnaces
CSF 1100) a 500°C durante 5 h. Una vez que el crisol estuvo frio se comprobé la
correcta coloracion de las cenizas (color blanco o ligeramente gris), se afiadieron
lentamente 5 ml de HCI 6 N, y se calenté en una placa calefactora (SELECTA
Agimatic-N) hasta la ebullicion, poniendo cuidado en evitar salpicaduras. La
disolucion obtenida se filtr6 a través de papel Whatman n°40, lavando
repetidamente tanto el crisol como el filtro con agua caliente. Finalmente, la
disolucién obtenida se enrasé a 50 ml y se guardd en frascos plasticos de PE
convenientemente etiquetados. En el mineralizado se determinaron los

macronutrientes P, Na, K, Ca y Mg, y los micronutrientes Cu, Zn y Mn.

4.7.2.2 Porcentaje en cenizas

Para el calculo del porcentaje en cenizas fue necesario tomar el peso del

crisol vacio, el crisol con la muestra antes de incinerar y el crisol con la muestra
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incinerada (Foto 4.16). La férmula empleada para el calculo se muestra a

continuacion:
%CEN= (PZ' Perisol/ P1- Pcrisol) x 100

donde:

P1= Peso del crisol con la muestra antes de incinerar (g)
P2= Peso del crisol con la muestra incinerada (g)
P.riso= Peso del crisol vacio (g)

Foto 4.16. Aspecto de las
cenizas en el crisol despues
de ser tratadas con HCI 6N

4.7.2.3 Fosforo

El P se determind por espectrofotometria UV/VIS (espectrofotometro UV/VIS
Perkin-Elmer 551S) (Foto 4.17), segun el método del molibdato-vanadato
(Chapman y Pratt, 1973), midiendo la intensidad del color desarrollado por el
complejo Vanadato-Molibdato-Fosférico. Para ello se tomaron 10 ml del
mineralizado, se llevaron a un matraz aforado de 50 ml, se afiadieron 10 ml de
molibdato vanadato amodnico, se mezclaron los componentes adecuadamente, y
se enrasO0 el matraz con agua destilada. Finalmente se midi6 en el
espectrofotometro la absorbancia de la disolucién a una longitud de onda de 470

nm.
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Antes de la lectura, se procedié a obtener la curva de calibrado y establecer
la correspondencia entre el valor de la absorbancia leida y la concentracion de
PO,>.

Foto 4.17. Espectrometro UV/VIS 551S de la marca Perkin-Elmer

4.7.2.4 Sodio y Potasio

Las concentraciones de sodio y potasio en el mineralizado se determinaron
por fotometria de llama, en un espectrofotdmetro Corning (Corning LTD). Para ello
fue necesario calibrar el aparato con las disoluciones “patrén” correspondientes
en cada caso, utilizar el filtro adecuado para cada elemento, y diluir las muestras

(mineralizados) de manera conveniente.

4.7.2.5 Calcio y Magnesio

Las concentraciones de calcio y magnesio en el mineralizado se
determinaron por espectrometria de absorcion atdmica, utilizando un
espectrometro de absorcion atémica Thermo S Serie (Thermo Electron
Corporation). Para ello fue necesario calibrar el aparato con las disoluciones
“patrén” oportunas, y diluir las muestras de modo conveniente. En esta ocasion, y
con el fin de disminuir las posibles interferencias producidas por la presencia de

otros elementos en las muestras, se afiadio Cl,Sr como agente enmascarante.
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4.7.2.6 Cobre, Zinc y Manganeso

Las concentraciones de cobre, zinc y manganeso en el mineralizado se
determinaron por espectrometria de absorcién atdbmica (espectrometro Thermo S
Serie). De modo anélogo al del calcio y el magnesio, fue necesario calibrar el
aparato con las disoluciones “patron” oportunas, y diluir las muestras

adecuadamente. No fue necesario afadir Cl,Sr.

4.7.3 Anédlisis del forraje (fraccidén orgénica)

4.7.3.1 Nitrégeno total y Proteina Bruta (PB)

La concentracion de nitrdgeno en las muestras vegetales se determin por el
método Kjeldhal. Para ello, se tomaron 0.2 g de muestra foliar seca y molida, se
introdujeron en un tubo digestor, se afadieron 5 ml de una mezcla de &cido
sulfarico concentrado (H,SO,) y acido salicilico (C7HeO3), una pastilla catalizadora
de Cu-Se, y se calento el tubo en un bloque digestor (digestor Selecta Bloc Digest
12) durante 3 horas. El mineralizado obtenido se destilé en medio fuertemente
alcalino con un aparato Tecator Kjeltec 2100, recogiéndose el destilado sobre una
disolucién de &cido borico que, finalmente, se valoré con H,S0O40.1 N.

Para el calculo de la proteina bruta se multiplicé la cantidad de nitrégeno
obtenida por el factor 6.25 (McDonald et al., 1981).

4.7.3.2 Fibra neutro detergente (FND)

La fibra neutro detergente (FND) contiene principalmente lignina,
hemicelulosa y celulosa (McDonald et al. 1981), y puede ser considerada como
una estimacion del material que forma parte de la pared celular vegetal. Para la

determinacién de FND se utilizé el método de Goering y Van Soest (1970).

En primer lugar, se preparo la disoluciéon neutro detergente con 30 g de lauril
sulfato sédico; 18.6 g de acido etilen-diamim-tetracetato sédico; 6.8 g de borato
sédico decahidratado; 4.56 g de fosfato disédico anhidro y 10 ml de
etilenglicolmonoetileter por litro de solucion. Seguidamente, se tom6 1 g de
muestra afiadiéndole 100 ml de solucion neutro detergente con 2 ml de decalina y
0.5 g de sulfito sédico anhidro.

A continuacién, las muestras se trataron en un aparato Fibertec 1020 Hot

Extractor Tecator (Foto 4.18) durante una hora. Transcurrido este tiempo, se
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dejaron enfriar a temperatura ambiente, y se lavaron las columnas con una pistola
de agua caliente a presion, varias veces, para arrastrar los restos de muestra que
pudieran quedar adheridos en el tubo. Mediante vacio, se lavaron las muestras
con acetona tres veces. Después de realizar el vacio, se secaron las muestras en
la estufa a 105 °C durante 12 horas y se tomo el peso P;. Luego se llevaron a un

horno mulfla a 500 °C durante 3 horas y se tomo el peso Ps.
La FND se calculé mediante la siguiente expresion:
%FND= [(P1 - P2)/P] x 100

donde:

P= peso de la muestra seca (g)
P,1= peso de la muestra a 105°C (g)
P>= peso de la muestra tras ser incinerada en el horno mufla a 500°C (g)

Foto 4.18. Fibertec 1020 Hot Extractor Tecator

4.7.3.3 Fibra acido detergente (FAD)

La fibra acido detergente (FAD) representa la porcion bruta de lignina,
celulosa y silice del material vegetal. Para la determinacion de la FAD se siguio el
meétodo de Goring y Van Soest (1970), utilizando las modificaciones propuestas
por Garcia-Criado (1974).

En primer lugar, se preparé la disolucion acido detergente con 20 g de

bromuro de acetil-trimetil-amonio en un litro de &cido sulfdrico 1 N.
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Posteriormente, se pes6 1 g de muestra molida y seca (P1) en un crisol de placa
porosa de la marca Foss, el cual fue pesado anteriormente sin la muestra. Esto se
colocé en el digestor Fibertec 1020 Hot Extractor Tecator, donde se le afiadieron
100 ml de solucién acido detergente y 2 ml de decalina (decahidronaftaleno). Las
muestras se mantuvieron en ebullicibn durante una hora, se dejaron enfriar a
temperatura a ambiente y, finalmente, se realiz6 el lavado de los tubos digestores
con agua caliente. Tras esto, se realizé el vacié de los crisoles con 10 ml de
acetona en cada uno. Seguidamente, fueron llevados a la estufa a 105°C durante
12 horas, y una vez alcanzaron la temperatura ambiente, se tomé nuevamente el

peso, obteniendo el Py.
La FAD se calcula mediante la siguiente formula:
%FAD = [(P2 - P)/P1] x 100

siendo:

P= peso del crisol (g)
P,=peso de la muestra (g)
P,=peso de la muestra a 105 °C (g)

4.7.3.4 Celulosa, lignina y hemicelulosa

Sobre el residuo obtenido de la determinacién de la FAD se realiz6 un
tratamiento con una solucion de &cido sulftrico (72% en peso) durante 3 horas a
temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo, las muestras se lavaron, filtraron
y secaron durante 12 horas en una estufa a 105°C. Posteriormente, se tomo el

peso (P3) para determinar la celulosa.

La lignina es el residuo libre de enzimas que queda al tratar una muestra, ya
extraida con solucibn &cido detergente con el acido sulfirico. Para su
determinacion, se realiz6 la calcinacién del residuo anterior en un horno mufla a
550°C durante 3 horas. Se dejo enfriar y se tomoé el peso P4 que sirvié para la

determinacion de la lignina.

Por tanto, la determinacion de los porcentajes de celulosa y lignina se

realizaron de la siguiente forma:
%Cel = [(P, — P3)/P] x 100

%Lig = [(Ps — P4)/P] x 100
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donde:

P= Peso de la muestra (g).

P1= Peso del crisol (g).

P,=Peso de la muestra a 105 °C (g).

Ps= Peso de la muestra tras ser atacada con sulfurico y secada a 105°C (g).
P,= Peso de la muestra tras ser incinerada en el horno mufla (g).

Por ultimo, el calculo de la hemicelulosa se obtuvo por la diferencia entre la
fibra neutro detergente (FND) y la fibra acido detergente (FAD) presentes en la

muestra:

%Hemicelulosa = %FND - %FAD

4.8 Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Los datos obtenidos se procesaron y ordenaron en varias hojas de calculo
utilizando el programa Microsoft Office Excel 2007. El estudio estadistico de los
resultados se realiz6 con el programa SPSS 20 (Statistical Package for the Social
Sciencies, SPSS 2011), y consistié6 esencialmente en obtener los principales
estadisticos univariantes, y en establecer las posibles diferencias entre
tratamientos mediante andlisis de la varianza (ANOVA). Asi mismo, se
comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad (homogenidad de
las varianzas) previos al ANOVA, se transform¢ la variable estudiada cuando fue
necesario, y se realizaron los Test de Duncan y DMS para la separacion de
medias, en los casos en que se observaron diferencias significativas entre
tratamientos. Con el fin de reducir el nimero de variables y conseguir explicar las
principales fuentes de variacion, se recurri6 al Andlisis de Componentes
Principales (PCA) para las variables relacionadas con la fertilidad del suelo, y para
las relacionadas con la calidad de los pastos, utilizando para ello el programa

Canoco para Windows Version 4.51.
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5.1 Climatologia

Los datos climéaticos que se muestran en este trabajo son los registrados en
la estacion meteorologica de “Los Pedregales”, en el Palmar, en Buenavista del

Norte (556 msnm), y son los correspondientes al periodo 2013-2014.

En este periodo, las lluvias se repartieron de forma irregular, siendo los
meses mas lluviosos los de noviembre, diciembre y febrero, destacando los 145
mm recogidos en diciembre. Por otra parte, la estacion seca estuvo claramente
sefalada en los meses de mayo, junio, julio y agosto, en los que practicamente no

se registraron precipitaciones.
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Figura 5.1. Caracteristicas Climatolégicas de Los Pedregales en el Palmar
durante el periodo 2013-2014. Nota: TEM=Temperatura Media Anual (°C); PRE:
Precipitacién Anual (mm); Fuente: Agrocabildo, 2015

En lineas generales, estos datos son similares a los recogidos el curso
anterior (2012-2013), en el que destacdé el mes de noviembre como el mas
lluvioso, con precipitaciones de 294 mm, y lluvias repartidas a lo largo del afio de
forma irregular, siendo los meses mas secos los meses de mayo, julio y agosto;

con una precipitacion anual de 504 mm (Gonzélez, 2014).
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En cuanto a las temperaturas, la media anual fue de 16 °C, y destacaron las
registradas en el mes de agosto, en que la temperatura media fue de 21.4°C, la
maxima absoluta de 25.6 °C, y la minima absoluta de 17.4 °C; y en el mes de

febrero, en que la temperatura media mensual fue de 12.4 °C (Figura 5.1).

La velocidad media del viento fue inferior a 2.9 m/s a lo largo de todo el
curso y la humedad relativa se mantuvo constante, registrAndose valores

comprendidos entre el 71% y el 88%.

Los valores medios mensuales de temperatura, humedad relativa, velocidad

del viento y precipitacion se muestran en el Apéndice 9.2.

5.2 Andlisis fisico-quimico del suelo

A continuacion se exponen los resultados que se desprenden del analisis
fisico-quimico de las distintas muestras de suelo obtenidas en este estudio
(Apéndice 9.3). En la Tabla 5.14 se presentan los valores medios por tratamiento
(testigo, superfosfato de cal, roca fosférica, Residuos Organicos Urbanos (ROU))
de diferentes parametros, y el error tipico de la media. Por filas, los valores
acompafnados de distinta letra sefialan diferencias significativas (P<0.05) entre

tratamientos.

5.2.1 Textura

El analisis granulométrico de las parcelas elementales permite clasificar el
suelo sobre el que se realiz6 el ensayo, al menos de un modo general, como
arcilloso (Figura 5.2), ya que, 12 de las 16 muestras analizadas presentaron
textura arcillosa. Los resultados obtenidos para cada muestra se muestran en el
Apéndice 8.3.

Las muestras de suelo correspondientes al tratamiento “testigo” presentaron
un contenido medio en arcilla, limo y arena del 41, 17 y 41 % respectivamente.
Comparando estos resultados con los sefialados en trabajos anteriores (Chinea et
al., 2007; Alarcon, 2006) con valores medios de arcilla, limo y arena del 40, 17 y
43 % respectivamente, se comprueba, como cabia esperar, que son muy

similares.
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Figura 5.2. Triangulo de texturas del curso 2014-2015 para los cuatro tratamientos.

Nota: Circulo: ROU; Cuadrado: roca fosférica; Pentdgono: testigo; Triangulo:

Superfosfato de cal

Los suelos abonados con roca fosférica presentaron un contenido medio en
arcilla, limo y arena del 45, 17 y 36 % respectivamente, y los tratados con
superfosfato de cal, del 45, 17 y 36 %. Estos valores son también similares a los
seflalados por Chinea et al. (2007) para suelos de la Meseta de Teno, con
contenidos medios en arcilla, limo y arena del 43, 23 y 34 % respectivamente, que

los caracteriza como arcillosos.

Los suelos muestreados en las parcelas elementales fertilizadas con ROU
mostraron niveles medios de arcilla, limo y arena del 33, 17 y 49 %. En este caso,
y aunque el contenido en arcilla es ligeramente inferior y el de arena algo superior
a los hallados en los demas tratamientos, las diferencias no se pueden atribuir al
tipo de fertilizante aplicado, sino a la heterogeneidad del suelo.

5.2.2 Capacidad de saturacién de agua (CS)

En cuanto a la capacidad de saturacién (CS), los suelos que presentaron el

valor medio mas alto (59+0.93%) fueron los tratados con ROU, mientras que los
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que presentaron el valor medio mas bajo (53+1.51%) fueron los “testigo” (Tabla
5.14). Las parcelas fertilizadas con roca fosférica presentaron un valor medio de
CS de 53+1.05%, mientras que a las tratadas con superfosfato de cal, fue de
54+2.30% (Grafico 5.1).

Tal como se desprende del andlisis de varianza realizado entre tratamientos
(Tabla 5.1), las pequefias diferencias observadas no resultaron ser
estadisticamente significativas (P>0.05).

Tabla 5.1. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para la capacidad de
saturacion de agua del suelo, por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y
ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Cs 99.022 3 33.007 2.753 0.104

60,0

40,07

% CS

20,0

Roca fosforica ROU Superfosfato de Cal Testigo

Tratamientos

Gréfico 5.1. Capacidad de saturacion de agua del suelo (%).Valores
medios por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los
tratamientos no muestran diferencias significativas (P>0.05).

La capacidad de saturacion media (%) de las parcelas tratadas con ROU y la
de las no fertilizadas (testigo), fue ligeramente superior a la sefialada por Gil
(2012) (51 y 48 % respectivamente) en un ensayo similar, e inferior a la indicada

por Chinea et al. (2007), quien, para el tratamiento con ROU y para el testigo,
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obtuvo valores de 67 y 69% respectivamente. En el caso del testigo, Hernandez
(2012) sefiala un valor medio inferior (51%) al obtenido en este trabajo, aunque
similar al aportado por Chinea et al. (2007) (54%).

Los valores medios de la capacidad de saturacion para las parcelas tratadas
con superfosfato de cal y roca fosforica, fueron superiores a los valores medios
aludidos por Gil (2012) (48 y 47% respectivamente), e inferiores a los valores
medios citados por Chinea et al. (2007) (67% para superfosfato de cal y 74% para

roca fosférica).

5.2.3 pH (en pasta saturada)

El valor medio méaximo de pH en pasta saturada se obtuvo en las parcelas
tratadas con ROU (7.3+0.05), y el valor minimo en las parcelas tratadas con
superfosfato de cal (6.1+0.02) (Tabla 5.14). Las parcelas testigo y las parcelas
tratadas con roca fosférica presentaron un pH medio de 6.3+0.09 y 6.2+0.08,

respectivamente (Grafico 5.2).

En este caso, las diferencias observadas entre tratamientos fueron
estadisticamente  significativas (P<0.05) (Tabla 5.2) siendo, las parcelas

fertilizadas con ROU, las que presentaron el pH en pasta saturada mas alto.

Tabla 5.2. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el pH del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
pH 3.512 3 1.171 61.747 <0.001

El pH de las parcelas tratadas con ROU es muy similar al citado por otros
autores (Garcia, 2006; Gil, 2012; Hernandez, 2012).

Las parcelas elementales que no fueron fertilizadas (testigo) mostraron un
valor medio de pH en pasta saturada muy similar al indicado por Gil (2012) (6.3), y
muy similar también al citado por Chinea et al. (1993) (6.4) para pastos de la
Meseta de Teno sin fertilizar. Los valores de pH correspondientes a suelos
tratados con roca fosforica (6.22+0.08) y con superfosfato de cal (6.15%0.02)

fueron inferiores a los sefalados por Chinea et al. (2007) (6.5 y 6.6
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respectivamente) aunque, en el caso de suelos fertilizados con superfosfato de
cal, el pH fue similar al indicado por Gil (2012) (6.2).

8,0

6,0

pH

4,0

2,0

Roca fosfarica (k) ROU (a) Superfosfato de Cal (b) Testigo (b)

Tratamientos

Grafico 5.2. El pH de la pasta saturada. Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por letras
diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

El aumento del valor medio del pH de los suelos tratados con ROU, con
respecto a los otros tres tratamientos, pudo ser una consecuencia de la dosis de
ROU afadida, debido a que, este tratamiento es rico en oligoelementos (Polo et
al., 1991), y el aumento de la concentracion de oligoelementos en la solucion del
suelo, tiende a alcalinizarlo (Hernandez et al., 1995). En todos los tratamientos, el
pH fue adecuado para el crecimiento y desarrollo de los vegetales, pues se
mantuvo dentro del rango propuesto por Herndndez Abreu et al. (1980), que lo

sitla entre 5.8y 7.

5.2.4 Conductividad eléctrica del extracto saturado (CE)

El mayor valor medio de CE correspondié a las parcelas testigo (0.66+0,01
mS/cm) mientras que el tratamiento que presenté el valor medio mas bajo fue el
de las parcelas fertilizadas con superfosfato de cal (0.56+0.02 mS/cm) (Tabla

5.14). Las parcelas en las que se aport6 roca fosférica presentaron un valor medio
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de CE de 0.64+0.01 mS/cm, mientras que en las que se aport6 ROU se analiz6
un valor de 0.63£0.02 mS/cm (Grafico 5.3).

El ANOVA realizado para la conductividad eléctrica muestra que las
diferencias encontradas entre tratamientos no son estadisticamente significativas
(P>0.05) (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la CE del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
CE 0.025 3 0.008 3.514 0.062

C.E

Roca fosfarica ROU Superfosfato de Cal

Tratamientos

Grafico 5.3.Conductividad eléctrica (CE,s.c) del extracto saturado (mS/cm).
Valores medios por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los
tratamientos no muestran diferencias significativas (P>0.05).

La CE de los suelos “testigo” (0.66+0.01 mS/cm) fue ligeramente inferior al
valor medio indicado por Chinea et al. (2001a) para suelos de la Meseta (0.70
mS/cm), y al valor sefialado por Gonzéalez (2014) (0.75 mS/cm). Sin embargo, fue
ligeramente superior al dato presentado por Hernandez (2012) (0.51 mS/cm).

El valor medio de CE obtenido para los suelos tratados con roca fosférica
(0.64£0.01 mS/cm) fue algo inferior al citado por Chinea et al. (2007) (0.83

mS/cm) para pastos de Teno fertilizados con dicho producto y al citado por
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Gonzalez (2014) (0.95 mS/cm) para suelos abonados con este fertilizante

ecoldgico.

Las parcelas tratadas con superfosfato de cal presentaron una conductividad
eléctrica media de 0.56+0.02 mS/cm, superior a la citada por Gil (2012) (0.48
mS/cm), pero inferior a los valores sefialados por Chinea et al (2007) (0.86
mS/cm) y por Gonzalez (2014) (0.95 mS/cm) para pastos de Teno.

Los suelos fertilizados con ROU presentaron un nivel de CE mas bajo que
afios anteriores, como por ejemplo Gonzalez (2014) con 1.14 mS/cm, Hernandez
(2012) con 1.15 mS/cm. Esto puede ser debido al lavado continuo de las sales por
las lluvias, lo que provoca un descenso en la salinidad del suelo y, por tanto, en la

conductividad eléctrica.

Sin embargo, segun las recomendaciones de USDA (1999), los valores
medios para todos los tratamientos pueden considerarse aptos para cualquier

cultivo, ya que fueron inferiores a 2 mS/cm.

5.2.5 Materia Orgéanica

Los suelos tratados con ROU fueron los que presentaron los contenidos
medios mas altos de materia organica (8.32+0.43%) (Tabla 5.14), mientras que
los suelos de las parcelas “testigo” fueron los que presentaron los mas bajos
(4.57+£0.59%). En los suelos tratados con roca fosforica, el valor medio fue de
5.20+£0.44%, y en los tratados con superfosfato de cal de 5.27+0.85% (Gréfico
5.4).

Las diferencias observadas entre tratamientos se confirman con el ANOVA
realizado (Tabla 3.5), del que se desprende que estas diferencias son, desde un

punto de vista estadistico, significativas (P<0.01)

Tabla 5.4. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la M.O. del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosfdrica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadrética F Sig
cuadrados
MO 34.017 3 11.339 8.924 0.005

El test para la separacion de medias “DMS” sefiala que el contenido en MO

de las parcelas tratadas con ROU es significativamente superior (P<0.05) al que
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presentan el resto de las parcelas. Es posible que esto sea debido al alto
contenido en materia organica oxidable (50.34%) de este producto (Apéndice 9.1),
que tiene un efecto directo sobre la estructura de los suelos, dando como
resultado una mejora en la distribucién de la humedad y en el intercambio de

gases (Polo et al., 1991).

Los otros tres tratamientos no presentaron diferencias significativas entre
ellos (P>0.05).

10,0

8,0

5,0

%M.O

4,0

2,0

Roca fosfdrica (b) ROU (&) Superfosfato de Cal (b) Testigo (b)

Tratamiento

Gréfico 5.4. Porcentaje de materia organica (MO). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos
por letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

El contenido medio de MO de los suelos abonados con ROU fue superior al
indicado por Alarcén (2006) (6.8%), por Garcia (2006) (6.9%) y por Gil (2012)
(7.55%), para muestras de suelo de misma parcela y tratamiento. Sin embargo,
fue ligeramente inferior al los sefalados por Gonzalez (2014) (9.4%) y por
Hernandez (2012) (8.6%).

Las parcelas testigo mostraron valores muy similares a las parcelas tratadas
con roca fosforica y superfosfato de cal, también a los citados por Gonzalez
(2014) (5.25; 4.92; 5.22 % respectivamente), e incluso a los sefialados por
Fernandez-Montafiez (1995) (5.2%).
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5.2.6 Fo6sforo

El andlisis de los suelos mostrd que el contenido medio mas alto de fosforo
fue el da las parcelas tratadas con ROU (95+11.24 ppm), mientras que el mas
bajo fue el de las tratadas con roca fosforica (44+3.65 ppm) (Tabla 5.14). Las
parcelas tratadas con superfosfato de cal y las parcelas testigo presentaron
valores de 86+11.94 ppm y 46.67+12.71 ppm, respectivamente. (Gréfico 5.5)

Por tanto, el contenido en fésforo de las distintas parcelas fue diferente
dependiendo de la enmienda aplicada, diferencias que, desde un punto de vista

estadistico, fueron significativas (P<0.05) (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el fésforo asimilable
del suelo, por tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
P 8701 3 2900.593 15.928 <0.001

Los suelos testigo y los suelos fertilizados con roca fosférica (44+3.65 ppm)
no presentaron diferencias entre ellos (test DMS, P>0.05), pero si con los suelos
de las parcelas tratadas con superfosfato de cal y ROU (test DMS, P<0.05),

siendo estos ultimos, a su vez, muy similares (DMS, P>0.05).

Los suelos tratados con ROU presentaron un contenido medio de fosforo
similar al obtenido por Gonzalez (2014) (92 ppm), pero superior a los sefialados
por Hernandez (2012) (86 ppm) y por Garcia (2006) (78 ppm) en pastos de Teno
fertilizados con ROU.

Por otro lado, las parcelas tratadas con superfosfato de cal presentaron un
contenido medio inferior al obtenido por Gonzalez (2014) (107 ppm), pero similar
a los mencionados por Garcia (2006) (90 ppm) y por Herndndez (2012) (86 ppm)
para pastos de Teno tratados con el mismo fertilizante.

Los suelos no fertilizados (testigos) y los suelos tratados con roca fosférica,
mostraron unos niveles de fésforo inferiores a los citados por Chinea et al. (2007)
(54 y 60 ppm respectivamente), si bien, el valor medio analizado en los suelos no
fertilizados fue similar al obtenido por Gil (2012) (47 ppm), también en suelos de

Teno sin fertilizar. Los suelos tratados con roca fosférica presentaron una
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concentracion de fosforo ligeramente superior a la sefialada por Gonzalez (2014)
(38 ppm) para pastos de Teno tratados con la misma enmienda.

1207

100

801

60

P asimilable (ppm)

40

204

Roca fosférica (b) ROU (a) Superfosfato de Cal (&) Testigo (b)

Tratamientos

Grafico 5.5. Nivel de fosforo asimilable en el suelo (ppm). Valores
medios por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los
tratamientos seguidos por letras diferentes indican diferencias
significativas (test DMS, P<0.05).

Los niveles de fosforo asimilable en las parcelas con tratamientos de ROU y
superfosfato de cal se encuentran dentro de los considerados adecuados para
suelos arcillosos canarios, ya que son superiores al umbral sefialado por
Hernandez-Abreu et al. (1980) de 80 ppm. Los otros dos suelos, los de las
parcelas “testigo” y los tratados con roca fosférica, presentaron bajos contenidos

medios de fosforo asimilable.

5.2.7 Sodio

Los suelos sin fertilizar (“testigos”) presentaron el contenido medio mas
elevado de sodio, con un valor de 1.67+0.04 meg/100g (Tabla 5.14), seguidos por
los fertilizados con ROU (1.52+0.08 meqg/100g), los fertilizados con roca fosférica
(1.40+£0.05 meq/100gq) vy los fertilizados con superfosfato de cal, que presentaron
el valor mas bajo (1.17+0.13 meq/100gq) (Gréfico 5.6).
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Asi, es posible afirmar que la concentracion de sodio analizada en los suelos
del ensayo se vio afectada por los tratamientos aplicados, mostrando diferencias
que fueron estadisticamente significativas (P<0.05) (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el sodio del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU). Debido a que la variable
no cumplia las condiciones de homocedasticidad y/o de normalidad, se realiz6 una
transformacion de la misma

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Na 0.057 3 0.019 5.065 0.025

Los suelos testigo y los suelos tratados con ROU no presentaron diferencias
significativas entre ellos, asi como tampoco con los suelos tratados con roca
fosforica. Sin embargo, los suelos “testigo”, y los tratados con ROU, presentaron
diferencias significativas frente a los tratados con superfosfato de cal. Por el
contrario, estos ultimos, y los tratados con roca fosférica, presentaron valores muy
similares (test DMS, P>0.05) (Grafico 5.6).

Las parcelas correspondientes al testigo presentaron un valor medio de
sodio similar al citado por Chinea et al. (2001a) (1.6 meg/100g) para pastos de
Teno sin fertilizar; siendo este valor superior al citado por Gonzélez (2014) (1.5
meq/100g) para pastos de Teno sin tratar. Asi mismo, las parcelas tratadas con
ROU presentaron un valor medio inferior al citado por Chinea et al. (2007) (2.2
meqg/100g) y también inferior al citado por Hernandez et al. (1995) (4.4 meqg/100q)

para pastos de la misma zona de estudio y tratados con la misma enmienda.

Los valores de sodio correspondientes a las parcelas enmendadas con roca
fosforica, se asemejaron a los mencionados por Hernandez (2012) (1.39
meqg/100g) y por Gonzalez (2014) (1.37 meg/100g) para el mismo tratamiento. Sin
embargo, fueron algo superiores al valor indicado por Gil (2012) (1.1 meqg/100g) y
también al apuntado por Chinea et al. (2007) (1.9 meg/100g) para pastos de Teno

con el mismo tratamiento.

Los suelos tratados con superfosfato de cal presentaron niveles de sodio
similares a los citados por Chinea et al. (2007) (1.2 meq/100g), y algo superiores
al citado por Gonzéalez (2014) (1.07 meq/100g). Por ultimo, los suelos tratados con
ROU mostraron niveles de sodio algo inferiores a los citados por Gonzalez (2014)
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(1.85 meq/100g) y por Chinea et al.(2007) (2.2 meq/100g), pero similares al
obtenido por Gil (2012) (1.5 meq/100g).

Hay que destacar que, en todos los tratamientos, los contenidos de Na se
encontraron dentro del rango citado por Chinea et al. (2001a) (1-2.6 meq/100g).
Ademas, los valores de sodio, expresados como porcentaje sobre CIC
(Capacidad de Intercambio Catidnico), en los cuatro tratamientos aplicados,
fueron de 5.9, 4.9, 4.3 y 3.6 % para testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y
ROU respectivamente, siendo el valor perteneciente a las parcelas testigo el que
supero el valor citado por Herndndez-Abreu et al., (1980) (5%), por encima del

cual podrian ser dafiinos para algunos cultivos sensibles.

2,0

Na (meq/M100g)

0=

Roca fosférica (ab) ROU (&) Superfosfato de Cal (b) Testigo (a)

Tratamientos

Gréfico 5.6. Concentracion de sodio asimilable (meqg/100 g). Valores medios
por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos
seguidos por letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS,
P<0.05).

5.2.8 Potasio

Los suelos de las parcelas fertilizadas con roca fosférica tuvieron la menor
concentracion de potasio asimilable (0.75+0.12 meq/100g), mientras que los de

las parcelas tratadas con ROU tuvieron la mayor (2.70+£0.23 meq/100g) (Tabla
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5.14). Las parcelas tratadas con superfosfato de cal tuvieron un valor medio de
potasio de 0.90+0.12 meq/100g, mientras que las parcelas testigo llegaron a un
nivel de 1.52+0.52 meq/100g (Grafico 5.7)

Es posible afirmar, que la concentracion de potasio asimilable en los suelos
de las distintas parcelas, se vio afectada por los tratamientos aplicados (P<0,05)
(Tabla 5.7). Las parcelas elementales constituidas por el testigo y las tratadas con
superfosfato de cal no presentaron diferencias significativas entre ellas, pero si las
presentaron las designadas como “testigo” y las tratadas con roca fosférica. Las
parcelas tratadas con ROU presentaron diferencias significativas con los restantes
tratamientos y con el testigo.

Tabla 5.7. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el potasio del suelo,
por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
K 9.437 3 3.146 15.899 <0.001

El valor medio de potasio que se obtuvo en las parcelas tratadas con roca
fosférica y el que se obtuvo en las tratadas con superfosfato de cal, fue algo
inferior a los valores sefialados por Gonzalez (2014) (1.0 y 1.25 meqg/100g
respectivamente) y por Chinea et al. (2007) (1.6 y 1.9 meq/100g respectivamente)

para pastos de la misma zona de estudio.

El valor medio de K en los suelos fertilizados con ROU, fue inferior a los
obtenidos por Gonzalez (2014) (3.5 meqg/100g) y por Gil (2012) (3.1 meqg/100g) en

pastos de Teno con fertilizacion de ROU.

Las parcelas testigo alcanzaron un valor muy similar al obtenido por
Gonzélez (2014) (1.5 meq/100g), pero algo inferior al obtenido por Gil (2012) (2.0
meq/100g) en pastizales de Teno Alto.

La concentracién de potasio determinada en cada uno de los tratamientos se
mantuvo dentro del intervalo mencionado por Chinea et al. (2001a), y que va de
0.40 meq/100g a 2.90 meq/100g. Expresados como porcentaje sobre CIC, los
valores medios de potasio resultaron ser de 4.8, 2.4, 2.9 y 8.3 % para el testigo,

roca fosférica, superfosfato de cal y ROU respectivamente, situandose todos

76



Resultados y discusién

dentro del rango citado por Hernandez-Abreu et al. (1980) (2-12%) como
adecuado.

3,0
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Grafico 5.7. Concentraciéon de potasio asimilable (meq/100g). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por
letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

5.2.9 Calcio

La menor concentracion de Ca se obtuvo en las parcelas tratadas con
superfosfato de cal (18.27+1.34 meqg/100g) (Tabla 5.14), mientras que las
parcelas fertilizadas con ROU (27.62+1.53 meq/100g) presentaron la mayor
concentracion. Las parcelas tratadas con roca fosférica tuvieron un valor medio de
20.12+0.62 meq/100g y las parcelas testigo un valor medio de 21+0.92meq/100g
(Gréfico 5.8).

Asi, con respecto a la concentracion de calcio, las diferencias encontradas
entre tratamientos fueron significativas (P<0.05) (Tabla 5.8), siendo el tratamiento
con ROU, el que se distinguié de los demas, por presentar los niveles mas altos
(Gréfico 5.8).
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Tabla 5.8. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el calcio del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Ca 199.177 3 66.392 12.312 0.002

El hecho de que los suelos con el tratamiento ROU presentaran los valores
mas altos de Ca, pudo ser consecuencia directa del aporte de dicho elemento

(5.5%) al suelo con este fertilizante (Apéndice 9.1).
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Grafico 5.8. Contenido en calcio asimilable (meq/100 g). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por
letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

El valor medio de calcio correspondiente a los suelos tratados con ROU se
situd por encima del valor citado por Hernandez et al., (1995) (16.1 meqg/100g)
para pastos de Teno fertilizados con ROU. Al compararlo con el citado por
Gonzalez (2014) (28.87 meq/100g) para pastos de Teno, se comprobd que eran
similares.

Por otra parte, los contenidos medios obtenidos en las parcelas testigo y en
las parcelas tratadas con roca fosférica, se asemejaron a los valores citados por
Chinea et al. (2007) (19.1 meqg/100g y 21.8 meq/100g respectivamente) para
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pastos de Teno. Sin embargo, se situaron por encima de los citados por Gonzalez
(2014) (13.82 meqg/100g para parcelas testigo y 14.47 meqg/100g para parcelas

tratadas con roca fosférica).

Los suelos tratados con superfosfato de cal obtuvieron un contenido medio
similar al citado por Chinea et al. (2007) (20.7 meqg/100g) para pastos de Teno
fertilizados con el mismo tratamiento, pero superior al valor obtenido por Gonzalez
(2014) (15.87 meqg/100g).

Expresados como porcentaje sobre CIC, los valores medios de calcio
resultaron ser de 65.6%, 64.8%, 62.4% y 71.5% para testigo, roca fosforica,
superfosfato de cal y ROU, respectivamente.

Se puede concluir que los contenidos medios de Ca de los suelos de todos
los tratamientos, se encontraron dentro de los rangos aceptables para suelos de
Teno dedicados al pastoreo, ya que se situaron por encima del valor citado por
Hernandez-Abreu et al. (1980) (4 meg/100g) como el minimo aceptable, y por

debajo del cual los suelos son considerados como deficientes.

5.2.10 Magnesio

La concentracion mas elevada la presentd el suelo de las parcelas testigo
(13.35+£0.89 meq/100g) (Tabla 5.14), seguida de la obtenida para las parcelas
tratadas con roca fosférica (12.35+0.48 meq/100g). Los suelos tratados con
superfosfato de cal y ROU presentaron un contenido medio de 10.35%+0.88

meqg/100g y 7.87+0.61 meq/100g, respectivamente (Grafico 5.9).

Este elemento present6 diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05)
(Tabla 5.9). Esto significa que para los distintos tratamientos se producen
variaciones importantes de los valores medios de Mg.

Tabla 5.9. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el magnesio del suelo,
por tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadrética F Sig
cuadrados
Mg 70.127 3 23.376 19.090 <0.001

Los suelos testigo y los suelos fertilizados con roca fosforica no presentaron

diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, éstos si presentaron
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diferencias significativas con los suelos tratados con superfosfato de cal y con los
suelos tratados con ROU. A su vez, éstos dos ultimos presentaron diferencias

entre ellos (Grafico 5.9).
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Grafico 5.9. Concentracién de magnesio asimilable (meq/100g). Valores medios
por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos
por letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Los valores obtenidos para las parcelas “testigo” son ligeramente superiores
a los citados por Gonzélez (2014) (11.29 meq/100g) y por Gil (2012) (12
meq/100g) para pastos de Teno. Los valores analizados en las parcelas tratadas
con roca fosforica son similares a los citados por Gonzalez (2014) (11.85
meqg/100g) y por Gil (2012) (13.7 meq/100g).

El contenido medio de las parcelas tratadas con superfosfato de cal resulté
similar al obtenido por Gil (2012) (10.5 meqg/100g, ligeramente superior a lo
presentado por Gonzalez (2014) (8.82 meq/100g) e inferior al mencionado por
Hernandez (2012) (12.3 meq/100g). Asimismo, el valor obtenido para las parcelas

tratadas con ROU fue muy similar al citado por Gonzalez (2014) (7.52 meq/100g)
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y ligeramente inferior a los obtenidos por Gil, (2012) (9 meqg/100g) y por
Hernadndez (2012) (10.7 meqg/100g).

Expresados como porcentaje sobre CIC, los valores medios de magnesio
resultaron ser de 29.6%, 28%, 24.6% y 19.9% para testigo, roca fosforica,

superfosfato de cal y ROU, respectivamente.

Segun los valores citados por Hernandez et al. (1980), los niveles de
magnesio estan por encima del valor que se considera deficiente para suelos (1
meq/100g).

5.2.11 Microelementos

5.2.11.1 Hierro

Las parcelas testigo, las tratadas con roca fosforica, las tratadas con
superfosfato de cal y las tratadas con ROU presentaron unos valores medios de
58+2.54 ppm, 57+3.39 ppm, 58+5,83 ppm y 49+0.47 ppm respectivamente (Tabla
5.14). Estas diferencias, sin embargo, no resultaron ser estadisticamente
significativas (P>0.05) (Tabla 5.19).

Tabla 5.10. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el hierro del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados

Fe 236.250 3 78.750 2.095 0.171

Los valores obtenidos fueron similares a los citados por Gonzalez (2014)
(60, 59, 60 y 47 ppm respectivamente) y a los citados por Gil (2012) (56, 55, 55y
43 ppm respectivamente). El valor medio de hierro para los suelos con ROU fue
similar al valor citado por Chinea et al. (2007) (45 ppm), hallandose por encima
del valor dado por Hernandez (2012) (32 ppm) para pastos de Teno tratados con

el mismo tipo de enmienda.
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Grafico 5.10. Concentracion de hierro (ppm) del suelo. Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos no muestran
diferencias significativas (P>0.05).

Hay que destacar que los suelos arcillosos tienden a retener hierro (Loué,
1986). Sin embargo, la cantidad de este microelemento fue adecuada en todos los
tratamientos, incluso en la parcela testigo, al superar el valor minimo de 4.5 ppm
(Sillanpaéa, 1982).

5.2.11.2 Cobre

Los suelos fertilizados con ROU presentaron el contenido medio mas alto de
cobre (4.92+0.30 ppm) (Tabla 5.14). Por otro lado, las parcelas fertilizadas con
superfosfato de cal junto con las parcelas testigo presentaron los valores medios
mas bajos (2.30+0.09 ppm y 2.30+0.17 respectivamente). Las parcelas tratadas

con roca fosférica dieron un valor medio de 2.66+0.27 ppm (Gréfico 5.11).

Asi, los valores medios de cobre presentaron diferencias significativas
(P<0.05) para los distintos tratamientos (Tabla 5.11). Las parcelas tratadas con
ROU destacaron al mostrar diferencias significativas con el resto de los
tratamientos (testigo, roca fosférica y superfosfato de cal) que, entre ellos, no

presentaron diferencias significativas (Grafico 5.11).
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Tabla 5.11. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el cobre del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
Cu 19.034 3 6.345 29.457 <0.001
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Gréfico 5.11. Concentracion de cobre (ppm) en el suelo. Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por
letras diferentes indican diferencias significativas (test DMS, P<0.05)

Considerando la concentracion de Cu de la enmienda ROU (186 ppm) v,
conociendo que aporta 50.3% de materia organica, y que los acidos hamicos y
fulvicos forman complejos estables con el cobre fijandolo al suelo (Loué, 1986), se
entiende que la concentracion mas alta de Cu corresponda a los suelos tratados
con ROU.

Los contenidos medios, pertenecientes a las parcelas tratadas con roca
fosforica y superfosfato de cal, resultaron ligeramente superiores a los citados por
Chinea et al. (2007) (1.8 y 1.5 ppm respectivamente) y por Gonzalez (2014) (1.48

y 1.27 ppm respectivamente) para pastos de Teno con los mismos tratamientos.
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Por otro lado, el valor medio de cobre para los suelos con ROU fue superior
al citado por Chinea et al. (2007) (2.4 ppm) y por Gonzélez (2014) (3.41 ppm)

para pastos de Teno fertilizados con ROU.

Por altimo, las parcelas testigo presentaron un nivel medio superior al citado
por Chinea et al. (2007) (1.6 ppm) y al citado por Gonzalez (2014) (1.38 ppm)
para pastos de Teno sin ningun tipo de fertilizacion.

Hay que destacar que los suelos analizados obtuvieron niveles adecuados
en el contenido de cobre, ya que los niveles medios de este elemento para todos
los tratamientos superaron el nivel minimo recomendado citado por Sillanpaa

(1982) (0.02 ppm) para suelos.

5.2.11.3 Manganeso

La mayor concentracién de este microelemento la presentd el suelo con la
enmienda de roca fosforica, con un valor de 42+2.99 ppm, y la menor
concentracion la presento el tratamiento de ROU (19+1.68 ppm) (Tabla 5.14). Los
suelos testigo presentaron un valor medio de 34+4.76 ppm, mientras que los
suelos tratados con superfosfato de cal dieron un valor medio de 32+2.03 ppm
(Grafico 5.12).

La concentracion de este microelemento mostrd diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos estudiados (Tabla 5.12). Los suelos tratados con
ROU, roca fosférica y superfosfato de cal mostraron diferencias significativas
entre ellos, mientras que los suelos testigo so6lo mostraron diferencias

significativas con los suelos en los que se aportd ROU (Grafico 5.12).

Tabla 5.12. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el manganeso del
suelo, por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU). Debido a que la
variable no cumplia las condiciones de homocedasticidad y/o de normalidad, se realiz6 una
transformacién de la misma

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Mn 0.272 3 0.091 18.802 <0.001

Los suelos con el tratamiento ROU presentaron un valor medio de
manganeso inferior al citado por Chinea et al. (2007) (23 ppm), inferior al hallado
por Gil (2012) y Hernandez (2012) (34 y 56 ppm respectivamente) y superior al
citado por Gonzalez (2014) (15 ppm) para pastos de Teno tratados con ROU.
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De igual modo, las parcelas testigo mostraron un nivel medio de manganeso
en el suelo algo inferior a los valores citados por Gil (2012) y por Hernandez
(2012) (43 y 47 ppm respectivamente) y muy inferior al citado por Fernandez-
Montafiés (1995) (148 ppm) para pastos de Teno sin fertilizar. Sin embargo, el

valor obtenido fue similar al citado por Gonzalez (2014) (33 ppm). .
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Grafico 5.12. Concentracion de manganeso (ppm) en el suelo. Valores
medios por tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los
tratamientos seguidos por letras diferentes indican diferencias
significativas (test DMS, P<0.05).

Por otro lado, las parcelas tratadas con roca fosférica y superfosfato de cal
mostraron unos niveles medios de manganeso aproximados a los valores citados

por Chinea et al. (2007) (31 y 28 ppm respectivamente) para pastos de Teno

El valor mdximo de manganeso dist6 mucho de aproximarse a las
concentraciones de la Meseta, al encontrarse en estos suelos valores medios de
168.7 ppm (Chinea et al., 1993).

Los niveles de Mn analizados en las parcelas elementales, se encontraron

dentro del rango propuesto por Sillanpdd (1976) (20-50 ppm) como
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correspondiente al nivel medio de fertilidad, salvo en las tratadas con ROU, que

se encuentra, por muy poco, fuera de este rango (18.69 ppm).

5.2.11.4 Zinc

Los suelos fertilizados con ROU fueron los que tuvieron la concentracion de
zinc mas elevada, con un valor medio de 23.37£2.29 ppm (Tabla 5.14). Las
parcelas tratadas con roca fosférica y superfosfato de cal presentaron un
contenido medio de 4.75+0.7 ppm y 2.90+0.36 ppm respectivamente, mientras

que las parcelas testigo obtuvieron un valor de 3.40+0.34 ppm (Grafico 5.13).

Para este elemento, las concentraciones analizadas en las muestras de
suelo de las distintas parcelas (tratamientos), presentaron diferencias que fueron
significativas (P<0.05) (Tabla 5.13).

Tabla 5.13. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el cinc del suelo, por
tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU). Debido a que la variable
no cumplia las condiciones de homocedasticidad y/o de normalidad, se realiz6 una
transformacién de la misma

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Zn 2.085 3 0.695 101.464 <0.001

Las parcelas testigo y las parcelas tratadas con superfosfato de cal, sin
diferencias significativas entre ellas, presentaron diferencias significativas con los
suelos tratados con roca fosférica. A su vez, estos tres tratamientos presentaron

diferencias significativas con los suelos tratados con ROU (Grafico 5.13).

Este mayor contenido de zinc en los suelos tratados con ROU puede ser
debido a la riqueza media de este elemento (339 ppm) en el compost de residuos

organicos urbanos (Apéndice 9.1).

El valor medio analizado en los suelos tratados con ROU fue similar al
obtenido por Gonzélez (2014) (27.49 ppm), pero muy superior a los citados por
Chinea et al. (2007) (1.78 ppm) y por Alarcon (2006) (2.36 ppm) para pastos de
Teno. Sin embargo, los valores citados por Garcia (2006) (8.18 ppm) y por
Hernandez (2012) (11.56 ppm), aunque inferiores, estan mas préximos a los
obtenidos en la misma zona con aplicacion de ROU.

El contenido medio minimo se analiz6 en las parcelas tratadas con

superfosfato de cal, siendo similar al citado por Gonzéalez (2014) (2.97 ppm) pero
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superior a los citados por Gil (2012) (1.38 ppm) y por Hernandez (2012) (1.40
ppm). Por otro lado, los valores medios obtenidos tanto en las parcelas tratadas
con roca fosforica, como en las parcelas testigo, son superiores a los citados por
Chinea et al. (2007) (2.0 y 1.9 ppm, respectivamente), pero similares a los

sefialados por Gonzalez (2014) (3.92 y 3.53 ppm respectivamente).
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Gréfico 5.13. Concentracién de cinc (ppm) en el suelo. Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos
por letras diferentes muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

La concentracion maxima recomendada por Loué (1986) es de 300 ppm, de
manera que los niveles de Zn hallados en las muestras del suelo tomadas en las
diferentes unidades experimentales, fueron aceptables para la produccion de
pastos. Asimismo, todas las enmiendas mostraron valores medios de zinc que

superaron el nivel minimo citado por Sillanpaa (1982) (1 ppm).
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Tabla 5.14. Valor medio y error tipico de la media, de los parametros fisico-quimicos
analizados en los suelos de las distintas unidades experimentales del ensayo (testigo,
tratamiento con roca fosforica, tratamiento superfosfato de cal y tratamiento ROU). Por filas,
los valores medios acompafados con letras diferentes indican diferencias significativas (test

DMS, P<0.05) entre los tratamientos correspondientes

Testigo Roca fosférica Superfosfato de Cal ROU
Andlisis fisico

Arenas (%) 41+4.86(ab) 36+0.00(b) 36+0.00(b) 49+4.63(a)
Limos (%) 17+0.26(a) 17+0.11(a) 17+0.10(a) 17+0.10(a)
Arcillas (%) 41+4.70(ab) 45+0.11(a) 45+0.10(a) 33+4.66(b)
CS (%) 53+1.51 53+1.05 54+2.30 59+0.93
pH 6.3+0.09(b) 6.2+0.08(b) 6.1+0.02(b) 7.340.05(a)
CE (ds/m) 0.66+0.01 0.64+0.01 0.56+0.02 0.63+0.02
MO (%) 4.57+0.59(b) 5.20+0.44(b) 5.27+0.85(b) 8.32+0.43(a)

Analisis quimico

Macronutrientes
P (ppm) 46+12.71(a) 44+3.651(a) 86+11.94(b) 95+11.24(b)
Na(meq/1009) 1.67+0.04(a) 1.40+0.05(ab) 1.17+0.13(b) 1.52+0.08(a)
K(meq/100g) 1.52+0.52(b) 0.75%0.12(c) 0.90£0.12(bc) 2.70+£0.23(a)
Ca(meq/100g9) 21+0.92(b) 20.12+0.62(b) 18.27+1.34(b) 27.62+1.53(a)
Mg(meq/100g) 13.35+0.89(a) 12.35+0.48(a) 10.35+0.88(b) 7.87+0.61(c)

Micronutrientes
Fe (ppm) 58+2.54 57+3.39 58+5.83 49+0.47
Cu (ppm) 2.30+0.17(b) 2.66+0.27(b) 2.30+0.09(b) 4.92+0.30(a)
Mn (ppm) 34+4.76(ab) 42+2.99(a) 32+2.03(b) 19+1.68(c)
Zn (ppm) 3.40+0,34(c) 4.75+0.71(b) 2.90+0.36(c) 23.37+2.29(a)

Nota: MO: Materia Orgénica; CE: Conductividad eléctrica; CS: Capacidad de Saturacién de
agua

5.3 Produccion de materia seca (PMS)

En este periodo, la produccion media mas elevada de materia seca fue la
obtenida en los suelos tratados con superfosfato de cal (6678+1029 kg-MS/ha),
mientras que las méas baja fue la obtenida en los suelos tratados con ROU
(44611878 kg-MS/ha) (Tabla 5.17). Por otra parte, los suelos fertilizados con roca
fosforica presentaron un valor medio de 4455.5+543 kg-MS/ha, y los suelos
testigo un valor medio de 5671.8+543 kg-MS/ha (Grafico 5.15).

Tabla 5.15. Produccion de materia seca (PMS). Valores medios (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)

Testigo Roca fosférica Superfosfato de Cal ROU

PMS

(kgMS/ha) 5671.8+543

4455.5+813 6678+1029 4461+878
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Los datos referidos a la produccion del afio de estudio se encuentran en el
Apéndice 9.4. Una vez estudiados los datos de produccion, se concluyé que no

presentaban diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 5.18).

Tabla 5.16. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para la produccion de
materia seca, por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU).

Suma de G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
PMS 1.4E+07 3 4.6E+06 1.604 0.256

Lépez-Carrasco et al. (2013) sugiere que la produccion esta muy relacionada
con las condiciones climéticas del afio. Esto se observa en los datos recogidos
por Gil (2012) en un estudio realizado en los pastos de Teno, en un afo sin
precipitaciones, en el que no hubo produccion. Sin embargo, Gonzalez (2014), en
un estudio similar pero con unas precipitaciones anuales de 504 mm, obtuvo una
produccion media de 4587 kg-MS/ha. Hay que destacar que, en este periodo, con
una precipitacion anual de 423 mm, se obtuvo una produccion media de 5316

kg-MS/ha.
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Grafico 5.14. Produccién de materia seca (%).Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias
significativas (P>0.05).
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De este modo, el valor sefalado por Chinea et al. (2007) para suelos
tratados con roca fosforica (2259 kg-MS/ha) es inferior al obtenido en este
estudio, que se aproxima al citado por Gonzéalez (2014) (6554 kg-MS/ha) para

pastos de Teno.

En los suelos enmendados con ROU, el valor medio de produccién fue
superior al mencionado por Gonzalez (2014) (2087 kg-MS/ha) y por Chinea et al.
(2007) (2754 kg-MS/ha), y sin embargo, sensiblemente inferior al citado por Gil
(2012) (8977 kg-MS/ha). En el caso de los suelos “testigo”, su valor medio fue
superior al citado por Chinea et al. (2007) (2861 kg-MS/ha) para pastos sin
fertilizar de Teno Alto, y similar al obtenido por Gonzalez (2014) (4177 kg-MS/ha),

para los mismos pastos.

La produccion media estimada en los suelos tratados con superfosfato de cal
fue similar a la indicada por Gil (2012) (6922 kg-MS/ha), y superior a la citados por
Gonzalez (2014) (4811 kg-MS/ha) y por Chinea et al. (2007) (1121 kg-MS/ha).

5.4 Porcentaje de materia seca (%MS)

El porcentaje mas alto de materia seca se obtuvo en el pasto que se
cosecho en los suelos fertilizados con ROU, mientras que el mas bajo fue el del

gue se cosecho en los suelos fertilizados con superfosfato de cal (Tabla 5.19).

Tabla 5.17. Porcentaje de materia seca (%MS). Valores medios (n=4) por tratamiento
(testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU) y error tipico de la media. Los
tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)

Testigo Roca fosfoérica Superfosfato de Cal ROU

%MS  31.57+0.78(b)  34.71+1.50(ab) 29.76+1.36(b) 41.19+4.16(a)

Comparando el porcentaje de materia seca de las plantas muestreadas en
las distintas parcelas, se aprecian diferencias entre tratamientos que son
estadisticamente significativas (Tabla 5.20). Asi, el tratamiento con ROU mostro
diferencias con respecto al tratamiento con superfosfato de cal y al “testigo”. Sin
embargo, el tratamiento con roca fosférica no presento diferencias con respecto al

resto de los tratamientos. (Grafico 5.16).
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Tabla 5.18. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de
materia seca, por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU).

Sumade G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
MS 302.854 3 100.951 4.314 0.038

Los porcentajes medios de materia seca determinados en todos los
tratamientos se situaron por encima de los citados por Chinea et al. (2001a) (28,
27, 26 y 28% para testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU
respectivamente) en pastos de Teno, pero fueron muy similares a los obtenidos
por Gonzélez (2014) (38, 33, 42 y 43 % respectivamente)
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Gréfico 5.15. Porcentaje de materia seca (%MS). Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por letras
diferentes muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

5.5 Composicion botanica

En la Tabla 5.21 se muestran los porcentajes medios de leguminosas (L),
gramineas (G) y otras familias (O), que se cosecharon en las unidades

experimentales (tratamientos) de la parcela de ensayo (tratamientos).

91



Resultados y discusién

Tabla 5.19. Composicion botanica de los pastos cosechados en las distintas unidades
experimentales de la parcela de ensayo (tratamientos). Valores medios (n = 4).

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU
% L 7.43 1.37 9.71 1
% G 35.08 61.70 38.33 315
% O 57.47 36.92 51.95 67.5

Para este caso, no se considero necesario realizar el ANOVA de los datos.
La composicion botanica de cada parcela no depende fundamentalmente de los
tratamientos aplicados sino de la composicion botanica inicial encontrada. Esto da
como resultado que, entre parcelas de un mismo tratamiento, haya mucha
variabilidad. Los datos de la composicion botanica de cada parcela quedan

recogidos en el Apéndice 9.5.

El mayor porcentaje medio de leguminosas correspondid a los suelos

tratados con superfosfato de cal (Gréafico 5.17).
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Grafico 5.16. Porcentaje de leguminosas (L) en pastos cosechados en las
diferentes unidades experimentales. Valores medios por tratamiento (n=4).
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El porcentaje de Leguminosas hallado en los suelos testigo fue superior al
obtenido por Gonzalez (2014) (1%), pero cercano al valor citado por Lépez-
Carrasco et al.(2013) (9.3%); mientras que en el caso de los suelos tratados con
superfosfato de cal, el valor fue muy proximo al citado también por Gonzalez
(2014) (10%), pero algo superior al sefialado por Sanchez-Llerena et al. (2012)
(3%) para pastos de Teno. Sin embargo, los suelos tratados con roca fosforica
presentaron un valor medio inferior al obtenido por Gonzalez (2014) (15%) y al
citado por Lépez-Carrasco et al. (2012) (13.1%). De igual modo, en los suelos
tratados con ROU, el porcentaje de leguminosas fue similar al obtenido por
Gonzélez (2014) (3%) e inferior al obtenido por Gil (2012) (18%). En este trabajo,
las diferencias comentadas entre tratamientos pudieron ser debidas a que en el
mes de mayo, las precipitaciones fueron muy escasas y esto pudo limitar la

maduracion de las semillas de las leguminosas (Lopez-Carrasco et al., 2013).

En cuanto a las gramineas, los suelos tratados con roca fosférica
presentaron el porcentaje mas alto (61.70%), mientras que el mas bajo lo

presentaron las parcelas fertilizadas con ROU (31.5%) (Grafico 5.18).

Los suelos tratados con roca fosférica presentaron un porcentaje superior al
obtenido por Gonzalez, 2014 (27%) y mas cercano al citado por Chinea et al.
(2001) (53%) y por Gil, 2012 (53%). De igual modo, el porcentaje obtenido en los
suelos tratados con superfosfato de cal fue muy similar a los indicados por
Gonzalez (2014) (46%), por Gil (2012) (41%) y por Sanchez-Llerena et al. (2012)
(42%).

Los suelos “testigo” presentaron un valor (%) cercano al publicado por
Gonzalez (2014) (28%) e inferior al citado por Lépez-Carrasco (2012) (49,7%). El
porcentaje de gramineas en los suelos fertilizados con ROU fue inferior al citado
por Chinea et al. (2001a) (53%) para pastos de la Meseta de Teno en el afio
1998, y también al expuesto por Gil (2012) (52%).

La calidad del pasto no se pudo considerar excelente, ya que la proporcion
de gramineas junto con la proporcion de leguminosas no superd el 75-80%.
Dominguez-Vivancos (1989) sefiala que el porcentaje ideal de gramineas para

una pradera permanente de aprovechamiento intensivo se sitia entre el 65 vy el
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75% (ninguno de los tratamientos estudiados en este trabajo se situé dentro de

este intervalo).

60

40

%G

204

Roca fosfarica ROU Superfosfato de Cal Testigo

Tratamientos

Grafico 5.17. Porcentaje de gramineas (G) en pastos cosechados en las
diferentes unidades experimentales. Valores medios por tratamiento (n=4).

Finalmente, en cuanto al contenido de otras familias, los suelos con el

tratamiento ROU presentaron los valores mas altos (67.5%) (Gréafico 5.19).

El porcentaje de otras familias en los suelos tratados con ROU, fue cercano,
pero algo inferior al obtenido por Gonzalez (2014) (77%), y superior al obtenido
por Gil (2012) (30%).

El porcentaje medio de plantas de otras familias en el forraje cosechado en
los suelos “testigo” fue de 57.47%, que es inferior al citado por Gonzéalez (2014)
(71%) para pastos de Teno, y también inferior al citado por Castelo-Blanco et al.
(2010) (64%) para pastos naturales en Portugal. Sefialar que, ademas, fue

superior al indicado por Gil (2012) (36%) para pastos de Teno sin fertilizar.

Las parcelas con los tratamientos de superfosfato de cal presentaron un
porcentaje del 51.95%, cercano al obtenido por Gonzalez (2014) (44%), superior
al citado por Gil (2012) (29%), y muy préximo al valor de Sanchez-Llerena et al.

(2012) (55%) para pastos de La Dehesa fertilizados con superfosfato de cal.
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El porcentaje medio en las parcelas elementales abonadas con roca
fosférica fue inferior al obtenido por Gonzalez (2014) (58%), y superior, al
obtenido por Gil (2012) (21%) para pastos de Teno. La proporcion de otras
familias se aproximé mucho, a la publicada por Lépez-Carrasco (2012) (39%)

para pastos de la Dehesa Toledana, fertilizados con roca fosforica.
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Gréfico 5.18. Porcentaje de otras familias (O) en pastos cosechados en las
diferentes unidades experimentales. Valores medios por tratamiento (n=4).

El porcentaje de especies de otras familiar en los cuatro tratamientos fue
superior del citado por Dominguez-Vivancos (1989) (5-10%) como ideal para
praderas permanentes de aprovechamiento intensivo. La calidad de un pasto
depende fundamentalmente de la proporcion de gramineas y leguminosas que
contiene, por lo que, atendiendo al porcentaje de plantas pertenecientes a otras
familias presentes en todos los tratamientos, podria concluirse que los pastos no
son de buena calidad en cuanto a composicion floristica. Segun Cacho et al.
(1998), la dominancia de este grupo frente a los otros corresponde al estado de

un pasto pobre y degradado.
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5.6 Anaélisis foliar
5.6.1 Fraccién mineral
5.6.1.1 Cenizas (CEN)

El porcentaje en cenizas mas alto fue el determinado en el pasto de las
parcelas tratadas con ROU, con un valor medio de 11.61+0.81 %, y el minimo, al

de las parcelas “testigo”, con un valor medio de 9.13+0.58% (Tabla 5.23).

Tabla 5.20. Porcentaje en cenizas (%). Valores medios (n=4) por tratamiento y error tipico de
la media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%Cenizas  9.13+0.58 9.66+0.30 10.50+0.61 11,61+0.81

En cualquier caso, las pequefias diferencias observadas entre los

tratamientos, no fueron estadisticamente significativas (P<0,05) (Tabla 5.24).

Tabla 5.21. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje en
cenizas (5), por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Cenizas 14.017 3 4.672 3.741 0.054

Los valores medios por tratamiento (Grafico 5.20) fueron similares a los
obtenidos por Gonzéalez (2014) (9.50%, 10.97%, 9.50% y 9.62% para testigo, roca
fosforica, superfosfato de cal y ROU) y por Gil (2012) (10%, 11%, 11% y 10%

para testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU).

Al considerar los datos presentados en ciertos estudios sobre pellet de
alfalfa deshidratada, se observa que, los porcentajes indicados anteriormente, son
ligeramente inferiores al sefialado por Garcia-Criado et al. (1986) (13.25%) y, en
algunos casos inferior al sefialado por Gomez-Cabrera et al. (2008), que sitla el

valor de referencia en el 11%.
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Gréfico 5.19. Porcentaje de cenizas. Valores medios por tratamiento (n=4) y error
estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias significativas
(P>0.05).

De lo anterior se desprende que el porcentaje en cenizas de cualquiera de
los pastos cosechados en este ensayo fue, desde el punto de vista de la

alimentacion del ganado rumiante, aceptable (Garcia-Criado et al., 1986).

5.6.1.2 Fo6sforo

Las parcelas tratadas con ROU fueron las que produjeron el pasto con una
mayor concentracion de fosforo, mientras que las tratadas con roca fosférica
fueron las que lo produjeron con una menor concentracion (Tabla 5.25). Los
pastos cosechados en los suelos “testigo” y en los suelos tratados con

superfosfato de cal, mostraron un valor medio muy similar (Grafico 5.21).

Tabla 5.22. Concentracion foliar de P (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error
tipico de la media Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosfoérica Superfosfato de Cal ROU

%P 0.21+0.02(b) 0.2020.01(b) 0.23+0.01(b) 0.27+0.005(a)
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A pesar de que las diferencias encontradas en cuanto a la concentracion de
P en los pastos analizados no parecen demasiado importantes, el ANOVA

realizado (Tabla 5.26) confirma que, estadisticamente, fueron significativas,

Tabla 5.23. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el fésforo, por
tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
P 0.011 3 0.004 6.17 0.014

La concentracion de fosforo del pasto fertiizado con ROU fue superior

(P=<0.05) al de los demas tratamientos (Grafico 5.21).

30

20

% P

107

Roca fosfarica (b) ROU (&) Superfosfato de Cal (kb) Testigo (k)

Tratamientos

Gréafico 5.20. Porcentaje de fésforo. Valores medios por tratamiento (n=4) y error
estdndar para la media. Los tratamientos seguidos por letras diferentes muestran
diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

El contenido en P del pasto cosechado en las unidades experimentales
tratadas con ROU fue inferior al citado por Gonzéalez (2014) (0.40%), y también lo
fue el del pasto cosechado en las demas unidades experimentales. De este modo,
Gonzalez (2104) indica un contenido en fosforo del 0.37% en pastos sin fertilizar

(testigo), del 0.39% en los fertilizados con roca fosférica, y del 0.38% en los
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fertilizados con superfosfato de cal. Por el contrario, las concentraciones de P
indicadas por Gil (2012) si fueron similares a las analizadas en este ensayo
(0.25% para suelos testigo, 0.26% para roca fosférica, 0.27 % para superfosfato

de cal y 0.27% para suelos con ROU).

Los valores obtenidos estuvieron por debajo del rango citado por Chinea et
al. (2007) (0.34-0.39%) para pastos de Teno fertilizados con los mismos
tratamientos. Sefalar ademas, que, unicamente los pastos fertilizados con ROU,
lograron superar el contenido minimo de fosforo (0.25%) necesario para la

alimentacion de pequefios rumiantes en pastoreo (McDowell, 2005).

5.6.1.3 Potasio

El contenido mas elevado de potasio se analizé en los pastos de las
unidades experimentales fertilizadas con ROU (Tabla 5.27), mientras que en el
resto de los tratamientos, las concentraciones fueron similares (Grafico 5.22).

Tabla 5.24. Contenido de potasio (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de
la media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosférica Superfosfato de Cal ROU

%K 1.84+0.26(ab) 1.40+0.16(b) 1.56+0.23(b) 2.3620.19(a)

En el analisis estadistico muestra diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos (Tabla 5.28), si bien, éstas lo son Unicamente entre los suelos
fertilizados con superfosfato de cal y con roca fosférica, y los fertilizados con ROU
(grafico 5.22).

Tabla 5.25. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el potasio, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade

G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados

K 2.12 3 0.708 4.653 0.032
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Gréfico 5.21. Porcentaje de potasio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error
estandar parala media. Los tratamientos seguidos con letras diferentes muestran
diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Practicamente la totalidad de los nutrientes que contiene el ROU como
fertilizante se encuentra en forma inorganica, y una vez que este fertilizante es
aportado al suelo, quedan en el complejo de cambio, desde donde pueden ser
absorbidos por las plantas (Pérez et al., 1986). Ninguna de las muestras
analizadas alcanzé una concentracion de K superior al 3%, nivel por encima del
cual se considera que existe riesgo de toxicidad. Asi, las concentraciones medias
de potasio en los pastos enmendados con ROU se aproximaron al valor citado por
Chinea et al. (2007) (2.12%) y por Alarcén (2006) (2.1%), pero fueron inferiores a
las obtenidas por Gonzéalez (2014) (3.67%) y por Hernandez (2012) (3.82%).

Por otro lado, las pastos cosechados en las parcelas fertilizadas con roca
fosforica y superfosfato de cal presentaron unas concentraciones medias de
potasio inferiores a las citadas por Gonzélez (2014) (297% y 2.65%
respectivamente) y por Hernandez (2012) (2.6% y 2.6% respectivamente), pero
similares a las citadas por Alarcén (2006) (1.7% y 1.6% respectivamente).
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Por ultimo, en los pastos producidos en las parcelas “testigo”, se aprecié
que el valor analizado fue inferior al obtenido por Gonzalez (2014) (2.77%), pero
similar a los citados por Gil (2012) (2.04%) y por Chinea et al. (2007) (1.1%), para

pastos sin fertilizar en Teno Alto.

Se puede afirmar que el nivel de potasio en los pastos fue aceptable, ya que
los valores medios de potasio fueron superiores a los minimos requeridos para

rumiantes citados por McDowell et al. (1985), y que varian entre el 0.5 y el 1%.

5.6.1.4 Sodio

El valor medio mas alto de sodio se obtuvo en los suelos testigo, mientras
qgue el valor medio mas bajo lo presentaron los suelos tratados con superfosfato
de cal (Tabla 5.29).

Tabla 5.26. Porcentaje de sodio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0,05)

Testigo Roca fosférica Superfosfato de Cal ROU

%Na 0.67+0.06 0.62+0.05 0.49+0.04 0.62+0.07

El analisis de varianza (Tabla 5.30) indica que las diferencias encontradas
en cuanto a la concentracidon de sodio del forraje producido con diferentes

tratamientos de fertilizacion, no fueron significativas (P<0.05) (Grafico 5.23).

Tabla 5.27. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el sodio, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Na 0.078 3 0.026 2.527 0.123

Todos los tratamientos presentaron valores inferiores a los obtenidos por
Gonzalez (2014) (1.03%, 1.98%, 0.85% y 0.97% para testigo, roca fosférica,
superfosfato de cal y ROU, respectivamente) y por Hernandez (2012) (1.1%,
1.2%, 1% y 1.1% para testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU,
respectivamente). Sin embargo, fueron similares a los obtenidos por Gil (2012)
(0.28%) para testigo, 0.89% para roca fosférica, 0.56% para superfosfato de cal y
0.79% para ROU).
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Grafico 5.22. Porcentaje de sodio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error
estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias significativas
(P>0.05).

Todos las concentraciones de sodio son superiores a las mencionadas por
Ruano-Ramos et al. (1994) (0.1%) para pastos semiaridos en el noroeste
peninsular. Ademas, estuvieron por encima de las consideradas minimas para la
alimentacion de rumiantes (McDowell, 2005) (0.1%). El rango de valores
alcanzado en los pastos se encuentra por debajo de los maximos (0.90%) y

minimos (0.12%) citados para la Meseta de Teno (Chinea et al., 2001a).

5.6.1.5 Calcio

Como se muestra en la Tabla 5.31, la concentracion de calcio méas alta se
obtuvo en los pastos cosechados en suelos fertilizados con ROU, mientras que la
mas baja la presentaron los cosechados en suelos tratados con roca fosférica
(Grafico 5.24).

Tabla 5.28. Porcentaje de calcio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%Ca 1.13+0.11(ab) 0.77+0.12(b) 1.13+0.19(ab) 1.58+0.14(a)
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Como se puede observar en la Tabla 5.32, las diferencias observadas entre

tratamientos fueron estadisticamente significativas (P<0,05).

Tabla 5.29. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el calcio, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Ca 1.339 3 0.446 4.256 0.039

Los pastos fertilizados con ROU vy los fertilizados con roca fosférica mostraron
concentraciones de calcio diferentes, (test DMS, P<0.05), pero similares a los

fertilizados con superfosfato de cal y a los que no se fertilizaron (testigos).
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Gréfico 5.23. Porcentaje de calcio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error
estandar para la media. Los tratamientos seguidos de letras diferentes muestran
diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Comparando las concentraciones de Ca obtenidas por Hernandez (2012)
(1.1%, en 2009) y por Gonzalez (2014) (1.44%) en pastos de la Meseta de Teno
para los suelos fertilizados con ROU, con las halladas en este trabajo, se puede
apreciar el aumento progresivo que ha ido experimentando este parametro a lo

largo del tiempo, y que en este ensayo tuvo un valor del 1.58%. Esto se puede
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explicar considerando el efecto acumulativo producido tras varios afios de

fertilizacion.

Los pastos fertilizados con superfosfato de cal presentaron un valor similar al
citado por Gonzélez (2014) (1.19%) y superior al sefialado por Chinea et al.
(2001a) (0.73%). Por otra parte, los tratadas con roca fosférica mostraron un
contenido inferior al citado por Chinea et al. (2001a) (1.07%) y también inferior al
citado por Gonzalez (2014) (2.04%).

Las concentraciones de calcio analizadas en el forraje fueron superiores al
0.30%, valor que es considerado por McDowell (2005) como el minimo admisible
para la alimentacién de rumiantes, y superior también al umbral establecido por
Gueguen (1972), que es del 0.4%.

5.6.1.6 Magnesio

El contenido medio de magnesio de cualquiera de los pastos cosechados en

este ensayo (tratamientos) fue muy similar (Tabla 5.33).

Tabla 5.30. Porcentaje de magnesio. Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de
la media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%Mg 0.24+0.02 0.15+0.02 0.20+0.02 0.20+0.02

El resultado del ANOVA realizado para este nutriente se muestra en la Tabla
5.34, e indica, que el contenido en magnesio del forraje cosechado fue

independiente del tratamiento aplicado (Grafico 5.25).

Tabla 5.31. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el magnesio, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade

G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados

Mg 0.017 3 0.006 1.992 0.186

El contenido medio de magnesio de los pastos de las parcelas enmendadas
con ROU, fue inferior a los sefialados por Gonzalez (2014) (0.44%) y por Chinea
et al. (2003) (0.6%), pero similar al sefialado por Garcia (2006) (0.2%).
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Gréfico 5.24. Porcentaje de magnesio. Valores medios por tratamiento (n=4) y
error estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias
significativas (P>0.05).

Las concentraciones analizadas en pastos de las parcelas “testigo”, las
tratadas con roca fosférica y las tratadas con superfosfato de cal, fueron inferiores
a las indicadas por Gonzalez (2014) (0.51%, 0.57% y 0.40% respectivamente),
pero similares a las indicadas por Hernadndez (2012) (0.2%, 0.2% y 0.3%
respectivamente) para pastos de Teno tratados con los mismos fertilizantes.

Salvo en el caso del tratamiento con roca fosférica, la concentraciéon de
magnesio analizada en pastos de las distintas unidades experimentales, se
mantuvo proxima o inferior al 0.20%, que es el nivel minimo establecido por

McDowell (1985) para la alimentacion de rumiantes.

5.6.1.7 Cobre
El contenido medio mas alto de cobre se analizd en los pastos fertilizados
con roca fosforica (Tabla 5.35), mientras que el mas bajo se analizd en los pastos

tratados con superfosfato de cal.
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Tabla 5.32. Contenido de cobre (ppm). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de
la media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

Cu(ppm)  2.990.78(b) 5.330.66(a) 2.42+0.39(b) 4.000.43(ab)

Estas diferencias, que en algun caso son importantes, también son
significativas (Tabla 5.36). Destacar que los valores medios obtenidos en pastos
fertilizados con roca fosférica duplican practicamente a los obtenidos en pastos
fertilizados con superfosfato de cal (test DMS, P<0.05), y que la concentracion
analizada en estos ultimos, apenas se diferencia de la encontrada en pastos sin
fertilizar (Grafico 5.26).

Tabla 5.33. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el cobre, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
Cu 19.530 3 6.510 5.109 0.025

4

Cu (ppm)

Roca fosforica (a) ROU (ab) Superfosfato de Cal (b) Testigo (k)

Tratamientos

Grafico 5.25. Contenido de cobre (ppm). Valores medios por tratamiento (n=4) y
error estdndar para la media. Los tratamientos con letras diferentes muestran
diferencias significativas (test DMS, P<0.05).
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El valor medio de cobre para los pastos abonados con ROU, fue inferior al
indicado por Gonzalez (2014) (6.10 ppm), similar a los indicados por Hernandez
(2012) (4.4 ppm) y por Gil (2012) (3.2 ppm) para pastos de Teno y similar al

indicado por Baez et al. (2011) (4.3 ppm) para praderas tratadas con purines.

Los suelos que fueron fertilizados con roca fosférica proporcionaron pastos
con un contenido medio de cobre inferior al citado por Chinea et al. (2007) (11.5
ppm), similar al citado por Gonzalez (2014) (5.35 ppm), y superior al citado por Gil
(2012) (2.1 ppm). Los suelos fertilizados con superfosfato de cal presentaron un
contenido medio similar al obtenido por Gonzalez (2014) (3.52 ppm) y al obtenido
por Hernandez (2012) (3.1 ppm).

Las concentraciones de cobre halladas en pastos de todos los tratamientos
fueron inferiores a 6 ppm, limite inferior del intervalo (6-16 ppm) citado por

McDowell (1985) como aceptable para la alimentacion de rumiantes.

5.6.1.8 Zinc

La mayor concentracion media de zinc se analizé en pastos cosechados en
los suelos fertilizados con ROU (Tabla 5.37), aunque no fue muy superior a la
analizada en pastos de los deméas tratamientos (Grafico 5.27).

Tabla 5.34. Contenido de zinc (ppm). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de
la media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

Zn(ppm)  38.86+4.38 37.64%3.23 35.12+2.37 45.42+2.21

El ANOVA realizado para establecer las posibles diferencias entre
tratamientos, y que se resume en la tabla 5.38, confirma lo anteriormente

comentado.

Tabla 5.35. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el zinc, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Zn 231.436 3 77.145 1.598 0.257

En el Gréfico 5.27 se aprecia que los pastos producidos en las unidades

experimentales que no fueron fertilizadas (testigos), presentan una mayor
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variabilidad en cuanto a su contenido en zinc, que los producidos en las que si

fueron fertilizadas.
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Gréfico 5.26. Contenido de zinc (ppm). Valores medios por tratamiento (n=4) y
error estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias
significativas (P>0.05).

La concentracibn mas alta de zinc se analizd en los pastos abonados con
ROU, debido quizas al contenido en zinc de esta enmienda (338.67 ppm)

(Apéndice 9.6). En cualquier caso, fue inferior a la sefialada por Gonzalez (2014)
(55 ppm).

Los pastos fertilizadas con superfosfato de cal, fueron los que presentaron el
valor medio méas bajo de zinc (aunque las diferencia no fueron significativas),
inferior incluso al sefialado por Gonzalez (2014) (42 ppm), y superior al citado por
Gil (2012) (25 ppm).

En cuanto a las parcelas tratadas con roca fosférica, se constata que la
concentracion de zinc analizada en los pastos, fue inferior a las sefialadas por

Gonzalez (2014) (50 ppm) y por Alarcén (2006) (86.16 ppm), y superior a las
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sefaladas por Garcia (2006) (21.86 ppm) y por Gil (2012) (29 ppm). Todas ellas
analizadas en pastos de Teno fertilizados con roca fosférica.

Se puede afirmar que, el contenido de zinc de los pastos cosechados en las
distintas unidades experimentales, se situé dentro del intervalo considerado

adecuado para la alimentacion de rumiantes (20-40 ppm) (McDowell, 2005).

5.6.1.9 Manganeso

El mayor contenido de manganeso correspondio al pasto de las parcelas
tratadas con superfosfato de cal (Tabla 5.39), mientras que el menor contenido
correspondio al pasto de las parcelas “testigo”.

Tabla 5.36. Contenido de manganeso (ppm). Valores medios por tratamiento (n=4) y error
tipico de la media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas
(P>0.05)

Testigo Roca fosfoérica Superfosfato de Cal ROU

Mn(ppm)  20.76+2.39 31.97+3.44 44.51+14.24 25.36+2.46

A pesar de que las diferencias entre algunas de las concentraciones medias
mencionadas parecen importantes, el ANOVA realizado muestra, que éstas, no
son significativas (P>0.05) (Tabla 5.40).

Tabla 5.37. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para el manganeso, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade
cuadrados G.L. Media cuadratica F Sig
Mn 0.181 3 0.060 3.536 0.061

En este caso cabe sefialar la importante variabilidad (error estandar) que
presentan las muestras fertilizadas con superfosfato de cal (Grafico 5.28), y que
quizas sea la responsable de que la concentracion media resulte tan elevada, y
de que las diferencias observadas no se puedan confirmar desde un punto de
vista estadistico (P>0.05)

La concentracion media de manganeso analizada en los pastos de los
suelos “testigo”, de los fertilizados con roca fosférica, y de los fertilizados con
ROU, fue inferior a la citada por Gonzalez (2014) para los mismo tratamientos (33,
44 y 37 ppm respectivamente), y sin embargo, la analizada en pastos fertilizados

con superfosfato de cal, fue superior. Lo mismo ocurre con los valores aportados
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por Gil (2012) (40, 75 y 40 ppm para testigo, roca fosférica y ROU

respectivamente).

El valor medio de manganeso para los pastos fertilizados con roca fosférica
es inferior al citado por Ruano-Ramos et al. (1994) (40 ppm) para pastos
semiaridos de Salamanca, inferior al citado por Baez et al. (2011) (141 ppm) para
praderas fertilizadas con purines, y similar al analizado por Chinea et al. (2007)

(32 ppm) en pastos de Teno fertilizados con abono ecoldgico.
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Gréfico 5.27. Contenido de manganeso (ppm). Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias
significativas (P>0.05).

Los contenidos medios de manganeso de los pastos obtenidos en las
diferentes unidades experimentales (tratamientos) se encuentran dentro del
intervalo recomendado por McDowell et al. (2005) (20-40 ppm) para la

alimentacion del ganado rumiante.
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5.6.2 Fraccién organica
5.6.2.1 Proteina bruta

El mayor contenido en proteina bruta (PB) se determiné en el pasto
fertilizado con superfosfato de cal, mientras que los menores se determinaron en

el pasto fertilizado con roca fosférica, y en el fertilizado con ROU (Tabla 5.41).

Tabla 5.38. Contenido de proteina bruta (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error
tipico de la media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%PB  6.66+0.42(b) 5.84+0.69(b) 8.61+0.57(a) 5.83+0.137(b)

El ANOVA realizado (Tabla 5.42) confirma que las diferencias mencionadas
entre tratamientos son significativas (P<0.05), y que esencialmente se
encuentran, entre los pastos fertilizados con superfosfato de cal, y los pastos

fertilizados con otras enmiendas (Gréfico 5.29).

Tabla 5.39. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para el porcentaje de
proteina bruta, por tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
PB 20.586 3 6.862 5.677 0.018

Teniendo en cuenta que los suelos tratados con superfosfato de cal fueron
los que proporcionaron pastos con una mayor proporcion de leguminosas
(9.71%), se puede explicar el alto valor de PB en este tratamiento, tal y como
afirma Fernandez-Montafiés (1995) en pastos de Teno, quien relaciona los niveles

de proteina bruta con el contenido de leguminosas en los pastos.

Los pastos producidos en las parcelas testigo, las tratadas con superfosfato
de cal, y las fertilizadas con ROU, presentaron valores de PB superiores a los
citados por Gonzalez (2014) (4.65%, 5.36% y 5.83% respectivamente), mientras
que los producidos en los suelos tratados con roca fosforica, presentaron un valor
inferior (Gonzalez, 2014) (7.37%). Por el contrario, el contenido de PB analizado
por Gil (2012) en pastos de las parcelas testigo, de las fertilizadas con roca
fosforica y de las fertiizadas con ROU, fue similar (5.2%, 6.3% y 5.7%
respectivamente), e inferior al analizado en pastos de las parcelas fertilizadas con

superfosfato de cal (6.1%).
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Tanto los valores analizados en pastos fertilizados con roca fosforica, como
en pastos fertilizados con superfosfato de cal, son inferiores a los citados por
Chinea et al. (2007) (11.2 % para roca fosférica y 9.7 % para superfosfato de cal)

para pastos de Teno con los mismos tratamientos.

g
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Grafico 5.28. Contenido de Proteina Bruta (% Materia Seca). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por
letras diferentes muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Las necesidades nutritivas de PB para diferentes especies de rumiantes
oscilan entre el 7 y el 20% (McDowell, 2005). Dado que los pastos analizados
presentaron valores ligeramente inferiores a los comprendidos en este intervalo,
podria ser recomendable aumentar esta proporcién, complementando la
alimentacion del ganado con un aporte adicional de PB. Exceptuando los pastos
fertilizados con superfosfato de cal, el contenido de PB fue inferior al

recomendado por Olea et al. (2003) (6.9%) para pastos de la Dehesa extremefa.

5.6.2.2 Fibra Neutra Detergente (FND)

Los pastos producidos en todas las unidades experimentales (tratamientos)

presentaron valores similares de FND (Tabla 5.43).
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Tabla 5.40. Contenido de FND (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0,05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%FND  50.92+0.544(ab) 52.91+1.12(a) 47.58+1.45(c) 47.96+1.45(bc)

Sin embargo, y a pesar de que las diferencias observadas entre tratamientos
fueron aparentemente pequefias, resultaron ser, desde un punto de vista
estadistico, significativas (P<0.05) (Tabla 5.44).

Tabla 5.41. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la FND, por
tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadrética F Sig
cuadrados
FND 76.965 3 25.655 6.878 0.011

En relacion a este parametro (FND), se observan diferencias significativas
entre los pastos abonados con roca fosforica y los abonados con superfosfato de
cal, y no se observan entre los no abonados (testigos), y los abonados tanto con

roca fosférica como con ROU (Gréfico 5.30)

El porcentaje de FND de los pastos no abonados (testigos), y el de los
abonados con roca fosférica, es similar a los sefialados por Gonzalez (2014) (54%
y 52% respectivamente), pero el de los abonados con superfosfato de cal, y el de
los abonados con ROU, es superior. Los pastos cosechados en las parcelas
fertilizadas con ROU y en las fertilizadas con superfosfato de cal, presentan
valores de FND muy similares a los citados por Chinea et al. (2007) (47% y 46 %,

respectivamente).

El porcentaje de FND de los pastos que no se fertilizaron y el de los
fertilizados con roca fosférica, es ligeramente superior al indicado por Garcia-
Criado et al. (1986) (49%) para alfalfa deshidratada. El porcentaje de FND de los
pastos abonados con superfosfato de cal y el de los abonados con ROU, es

similar.
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Grafico 5.29. Contenido de FND (% Materia Seca). Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por letras diferentes
muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Finalmente, el porcentaje de FND en pastos de todos los tratamientos se
sitla por debajo del valor citado por SIA (2011) (74%) para la paja de trigo.
5.6.2.3 Fibra &cido detergente (FAD)

En la tabla 5.45 se muestra el porcentaje medio de fibra acido detergente

(FAD) determinada en los pastos cosechados en cada tratamiento.

Tabla 5.42. Contenido de FAD (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosférica Superfosfato de Cal ROU

%FAD  38.52+0.62(b) 38.87+1.19(b) 42.52+1.25(a) 36.60+0.62(b)

Aunqgue los valores de FAD son muy similares para todos los tratamientos, el
ANOVA realizado indica que las diferencias observadas son significativas
(P=<0.05) (Tabla 5.46), siendo, los pastos de los suelos tratados con superfosfato

de cal, los que presentaron un nivel de FAD mas elevado (Grafico 5.31).
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Tabla 5.43. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la FAD, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de

G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados

FAD 73.277 3 24.426 12.190 0.002

El porcentaje de FAD de todos los pastos analizados fue similar al obtenido
por Gonzalez (2014) para el testigo, la roca fosférica y el superfosfato de cal (41
39 y 42% respectivamente), aunque inferior al obtenido para el ROU (45%). Los
datos citados por Hernandez (2012) también fueron similares (42, 42 y 41y 39%
para el testigo, la roca fosforica, el superfosfato de cal y el ROU respectivamente).
La FAD analizada en tres de los cuatro tratamientos (excepto el de superfosfato
de cal), es comparable con la analizada por Chinea (2007) en pastos sin fertilizar
de la misma zona (37%).
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Grafico 5.30. Contenido de FAD (% Materia Seca). Valores medios por

tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos
por letras diferentes muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Los valores de FAD hallados en este ensayo fueron superiores a los citados

por Fernandez-Montafiés (1995) para pastos de la Meseta de Teno, donde el
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porcentaje medio fue del 27.50%, y similares también al valor de referencia
aportado por Garcia-Criado et al. (1986) (37%) para alfalfa deshidratada.

5.6.2.4 Celulosa (CAD)

En la Tabla 5.47 se muestra el contenido medio de celulosa (CAD) de los
pastos analizados en cada una de las unidades experimentales estudiadas en
este ensayo. Como se puede apreciar, los porcentajes varian muy poco de un

tratamiento a otro.

Tabla 5.44. Contenido de CAD (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0,05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%CAD 31.95+1.81 28.68+2.97 33.86+0.71 29.34+0.54

El ANOVA realizado (Tabla 5.48) confirma la no existencia de diferencias
significativas entre tratamientos (P>0.05).

Tabla 5.45. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para la CAD, por
tratamientos (testigo, roca fosférica, superfosfato de cal y ROU)

Sumade

G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados

CAD 68.838 3 22.946 1.447 0.293

Los porcentajes de CAD son similares a los obtenidos por Gonzélez (2014)
(31, 31, 34 y 35% para el testigo, la roca fosférica, el superfosfato de cal y el
ROU), ligeramente superiores a los sefalados por Herndndez (2012) (26,27,25 y
27% respectivamente) para pastizales de la Meseta de Teno fertilizados con los
mismos abonos, y similares también a los sefialados por Gil (2012) (29, 28, 30y
28% para el testigo, la roca fosforica, el superfosfato de cal y el ROU
respectivamente), también para pastos de Teno. Sin embargo, el valor medio de
celulosa para el tratamiento “testigo” y para el tratamiento con roca fosforica, es
superior a los citados por Chinea et al. (2007) (23% y 22% respectivamente),
mientras que el valor obtenido para el ROU, es similar al citado por el mismo autor

(26%), para pastos de Teno fertilizados con el mismo tratamiento.
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Grafico 5.31. Contenido de CAD (% Materia Seca). Valores medios por tratamiento
(n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos no muestran diferencias
significativas (P>0.05).

Hay que destacar que el porcentaje de celulosa, a pesar de su interés por el
aporte de fibra, no debe ser excesivamente alta, ya que afecta negativamente a la
digestibilidad (Van Soest., 1982).

Los porcentajes de celulosa analizados en los pastos cosechados en todos
los tratamientos, se sitian cerca del valor sefialado por Garcia-Criado et al.
(1986) (29%) para alfalfa, excepto en el tratamiento con superfosfato de cal, que

es ligeramente superior.

5.6.2.5 Hemicelulosa

Las unidades experimentales tratadas con superfosfato de cal fueron las que
proporcionaron el pasto con menor contenido en hemicelulosa (Tabla 5.49),
mientras que el suelo tratado con roca fosférica, fue el que lo proporciond con
mayor contenido, aunque similar al de los pastos que crecieron en suelo sin

fertilizar y en suelo fertilizado con ROU (Gréfico 5.33).
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Tabla 5.46. Contenido de hemicelulosa (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error
tipico de la media. Los tratamientos estudiados muestran diferencias significativas (P<0.05)

Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%Hemicelulosa 12.39%0.34(a) 14.04+1.26(a) 5.0510.41(b) 11.36+1.91(a)

En la Tabla 5.50 (ANOVA), se observa como el contenido en hemicelulosa
presentd diferencias muy significativas entre tratamientos (P<0.01), siendo los
suelos tratados con superfosfato de cal, los que se diferenciaron de los demas.

Tabla 5.47. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) realizado para hemicelulosa, por
tratamientos (testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadrética F Sig
cuadrados
Hemicelulosa 185.254 3 61.751 8.925 0.005

El tratamiento con superfosfato de cal y el tratamiento con roca fosférica,
presentaron contenidos inferiores a los sefialados por Pérez (1992) en pastizales
semiaridos de la provincia de Salamanca, siendo su valor para zonas bajas del
19.7%. La diferencia anterior puede ser debida a las condiciones ambientales de
la dehesa, ya que son muy severas, y esto provoca cambios en la composicion
del pastizal e incrementos de las proporciones de la pared en el vegetal (Deinum
y Dirven, 1976).

El porcentaje de hemicelulosa obtenido en todos los tratamientos, salvo el de
superfosfato de cal (que fue superior), fue inferior a los obtenidos por Gonzalez
(2014) (13, 13, 17 y 14% para el testigo, la roca fosférica, el superfosfato de cal y
el ROU) para pastos de Teno.

El porcentaje medio de hemicelulosa en los pastos fertilizados con
superfosfato de cal fue inferior a los indicados por Gil (2012) (14.8%) y por Chinea
et al. (2007) (11%) en pastizales de Teno. Por otro lado, los valores obtenidos en
los tratamientos con roca fosférica y con ROU fueron similares a los citados por
Chinea et al. (2007) (13.8% y 13.4% respectivamente) en pastos de Teno

fertilizados con el mismo tipo de enmienda.
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Grafico 5.32. Contenido de hemicelulosa (% materia seca). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estandar para la media. Los tratamientos seguidos por letras
diferentes muestran diferencias significativas (test DMS, P<0.05).

Los valores hallados en este estudio para cualquiera de los tratamientos se
situaron por debajo del valor medio citado por Fernandez-Montafiés (1995) (24%),
pero fueron adecuados, y muy préximos a los citados por Garcia-Criado et al.
(1986) para la alfalfa deshidratada, en la que varian entre un 3.64 y 21%.

5.6.2.6 Lignina (LAD)

El porcentaje méas alto de lignina se determind en los pastos del tratamiento

“testigo”, mientras que el minimo se determind en los pastos fertilizados con ROU

(Tabla 5.51).

Tabla 5.48. Contenido de LAD (%). Valores medios por tratamiento (n=4) y error tipico de la
media. Los tratamientos estudiados no muestran diferencias significativas (P>0.05)
Testigo Roca fosforica Superfosfato de Cal ROU

%LAD 7.27+1.52 6.23+0.47 6.17+0.24 5.83+0.23

119



Resultados y discusién

En la Tabla 5.52 se muestra un resumen del ANOVA realizado entre
tratamientos, del que se desprende que las diferencias encontradas no fueron
significativas (P>0,05) (Gréfico 5.34).

Tabla 5.49. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para LAD, por tratamientos
(testigo, roca fosforica, superfosfato de cal y ROU)

Suma de G.L. Media cuadratica F Sig
cuadrados
LAD 4.661 3 1.554 0.543 0.665
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% LAD

4

Roca fosforica ROU Superfosfato de Cal

Tratamientos

Grafico 5.33. Contenido de Lignina (% Materia Seca). Valores medios por
tratamiento (n=4) y error estdndar para la media. Los tratamientos no
muestran diferencias significativas (, P>0.05).

Los porcentajes de LAD son similares a los que sefiala Gonzalez (2014)
(7.67, 6.17, 6.18, 7.79% para el testigo, para la roca fosforica, para el superfosfato
de cal y para el ROU respectivamente) en pastizales de Teno.

El valor medio de la LAD de los pastos cosechados en las parcelas testigo,
fue similar al citado por Dendoum et al. (2010) (7.7%) en un estudio sobre la
composicién quimica en esparceta, y superior al seflalado por Santamaria et al.

(2011) (2.3%) en prados sin fertilizar en una dehesa de Extremadura.
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El tratamiento ROU presentd un contenido de lignina similar al presentado
por Santamaria et al (2011) (5.1%) para un pasto natural fertilizado con
tratamientos a base de potasio y fésforo. Ademas, es inferior al citado por Chinea
et al. (2007) para pastos de Teno fertilizados con ROU (9.4%).

Por otro lado, los valores tanto para el superfosfato de cal como para la roca
fosférica se sitian por debajo de los valores citados por Chinea et al. (2007)

(8.9% y 9.5% respectivamente) para pastos de Teno.

Comparado el valor de lignina obtenido en cada tratamiento con el que tuvo
la alfalfa deshidratada, se puede afirmar que el forraje tuvo cantidades adecuadas
de este componente de la pared celular. Garcia-Criado et al. (1986) encontrd en

la alfalfa deshidratada valores medios de 8.06%, oscilando entre 3.72% y 15.30%.

5.7 Anélisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (PCA) permite reducir el numero de
variables de un experimento, creando otras nuevas, que son combinacién lineal
de las anteriores, y que explican un determinado porcentaje de la variabilidad
total. En este trabajo, las variables de interés se han separado en dos grupos, las
relacionadas con la fertilidad del suelo, y las relacionadas con la calidad de los
pastos, y cada uno de estos grupos, se ha estudiado por separado. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.

5.7.1 Variables relacionadas con la fertilidad de los suelos

En este caso, con tan solo dos factores (ejes | y Il), el modelo permite
explicar un 71% de la variabilidad total. En el Grafico 5.35 se observa como en el
eje |, las variables que tienen un mayor peso (en valor absoluto) son, en orden
decreciente, pH, Zn, K, Mn, Cu, Mg y materia organica (MO); mientras que en el
eje I, las que tienen un mayor peso son conductividad eléctrica (CE) y

concentracion de Na.

121



Resultados y discusién

11

12

i CS
Arcilla 1 15

Eje 11 (19.1% de varianza explicada)

Mg

b} Na

g CE
-1.0 Eje I (51.9% de varianza explicada) 11
. — Testigo ‘ — Roca fosférica
O — Superfosfato de cal . — ROU

Gréfico 5.34. Representacion de muestras y variables
(relacionadas con la fertilidad del suelo), en funcién de
sus puntuaciones, respecto a dos ejes principales (PC).

Se observa que hay tres grupos diferenciados de muestras, las “testigo”,
gue se agrupan en el semieje Il negativo, las tratadas con ROU, que se agrupan
el semieje | positivo, y las demas (roca fosforica y superfosfato de cal), que se

distribuyen por el cuadrante superior izquierdo del grafico.

El primer grupo se caracteriza por su alta conductividad y su alta
concentracion de Na, y el segundo, por el pH, la concentracién de micronutrientes
(alta concentracion de Zn y Cu, y baja de Mn) y la concentracion de K, Ca y MO.
Sefalar que Cu, Zn, MO y Mn se encuentran estrechamente correlacionados y, en
menor medida, el pH, lo que permite suponer que la fertilizacién con ROU influye
directamente sobre el pH y la MO, vy, estos, a su vez, sobre la disponibilidad de

micronutrientes.

5.7.2 Variables relacionadas con la calidad de los pastos

En el Grafico 5.36 se representan las muestras de pasto cosechadas en las

distintas unidades experimentales, y las variables relacionadas con la calidad de
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los mismos, en funcion de las puntuaciones obtenidas en el andlisis de

componentes principales (PCA), con respecto a los ejes | y Il (factores).

-1.U
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1.0

Gréafico 5.35. Representacién de muestras y variables
(relacionadas con la calidad de los pastos), en funcién de
sus puntuaciones, respecto a dos ejes principales (PC).

En este caso, los ejes | y Il consiguen explicar un 49.8% de la variabilidad

total, siendo las variables fibra acido detergente (FAD), N, materia seca (MS), y en

menor medida, celulosa (CAD), las que tienen un mayor peso en el eje |; mientras

que fibra neutro detergente (FND), Ca, y en menor medida P y K, son las que

tienen un mayor peso en el eje Il. Se diferencian cuatro grupos de muestras, que

se corresponden con cada uno los tratamientos aplicados. Cabe suponer que, al

menos en este ensayo, la fertilizacion con superfosfato de cal favorecié el

contenido en FAD, CAD y N (directamente relacionado con la proteina bruta), es

decir, la fraccion organica del pasto, mientras que la fertilizacibn con ROU,

favorecio el contenido en Ca, P, Ky Zn, es decir, la fraccion inorgénica.
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Las parcelas fertiizadas con residuos organicos urbanos (ROU),
alcanzaron los valores mas elevados de pH, materia organica, potasio,
calcio, magnesio, cobre y zinc en el suelo, poniéndose de manifiesto
diferencias con el resto de los tratamientos, que fueron estadisticamente
significativas (P<0.05).

La concentracion mas elevada de fésforo asimilable, se analizé en las
parcelas fertilizadas con ROU. Las diferencias con respecto a las parcelas
fertilizadas con roca fosférica y a las “testigo”, fueron significativas

(P<0.05), pero no con respecto a las fertilizadas con superfosfato de cal.

El fertilizante ROU fue el que favorecio las mejoras mas importantes en
cuanto a las propiedades fisico-quimicas del suelo de las unidades

experimentales estudiadas.

El nivel mas bajo de conductividad eléctrica se obtuvo en el tratamiento
superfosfato de cal. Este tratamiento presentd la concentracion mas baja

de sodio

El porcentaje de materia seca estd directamente relacionado con la
composicién botanica. De los resultados obtenidos se desprende que los
mayores porcentajes de materia seca se alcanzaron con el tratamiento

ROU, en el que se obtuvo el porcentaje mas alto de gramineas.

El fertiizante ROU favorecié una mayor concentraciéon de fosforo en el
pasto, presentando diferencias significativas con respecto a los demas
tratamientos. De igual modo, favorecié el contenido de potasio, calcio y

zinc.

No se encontré correlacion entre el fésforo asimilable en el suelo y los

niveles de fosforo foliar para los distintos tratamientos.
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8. Los resultados obtenidos muestran, que las concentraciones de potasio,
sodio, calcio, zinc y manganeso foliar, analizadas en los pastos, son

adecuados para alimentacion de pequefios rumiantes.

9. La mayor produccion se obtuvo en los suelos tratados con superfosfato de
cal, asi como la mayor cantidad de proteina bruta y FAD, estableciéndose
diferencias significativas con el resto de tratamientos. Las unidades
experimentales tratadas con roca fosforica y superfosfato de cal mostraron
un forraje rico en celulosa y pobre en lignina. Ademas, en general,

proporcionaron pastos con bajo contenido en proteina.

10.La composicion floristica de los pastos obtenidos con cualquiera de los
tratamientos fertilizantes, parece indicar que, al menos en este aspecto, los

pastos no fueron de buena calidad.

Debido a la lenta asimilacion de los tratamientos, y el enorme interés que el
estudio de los pastos tiene para la ganaderia en Canarias, creemos que seria
muy interesante continuar con este estudio a fin de evaluar la mejora del forraje
en el tiempo, y confirmar los resultados que se han ido obteniendo hasta el

momento.
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Conclusions

. The plots fertilized with urban organic waste (ROU), reached the highest
values of pH, organic matter, potassium, calcium, magnesium, copper and
zinc in the soil, becoming clear differences with the other treatments, which

were statistically significant (P<0.05).

. The highest concentration of available phosphorus was analysed in plots
fertilized with ROU. The differences from plots fertilized with phosphate rock
and "witness" were significant (P<0.05), but not with respect to the fertilized

with superphosphate of lime.

. The fertilizer was ROU favouring the most in terms of physic-chemical soil

of improved properties studied experimental units.

. The lowest level of electrical conductivity was obtained superphosphate of

lime treatment. This treatment had the lowest concentration of sodium.

. The percentage of dry matter is directly related to the botanical
composition. From the results it follows that the highest percentages of dry
matter was reached with the ROU treatment, in which the highest
percentage was obtained grasses.

. ROU fertilizer favoured a higher concentration of phosphorus in the grass,
showing significant differences from other treatments. Similarly, he favoured

the potassium, calcium and zinc.

. No correlation between assailable phosphorus in soil and foliar phosphorus

levels for the different treatments was found.

. The results show that the concentrations of potassium, sodium, calcium,
zinc and manganese foliar, analysed on pasture, are suitable for feeding

young ruminants.

. Increased production as much crude protein and FAD was obtained in
patients treated with superphosphate lime soils as well as, establishing

significant differences with the other treatments. The experimental units
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treated with rock phosphate and superphosphate lime rich forage showed
poor cellulose and lignin. Moreover, in general, they provided low pastures

protein.

10.The floristic composition of the pastures obtained with any of the fertilizer
treatments, suggests that, at least in this aspect, the pastures were not of

good quality.

Due to the slow uptake of treatments, and the huge interest that the study of
pasture for livestock has in the Canaries, we believe it would be very interesting to
continue this study to evaluate the improvement of fodder in time, and confirm

results that have been obtained so far.
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9.1 ANALISIS DE COMPOST (PIRS)

Fecha Sep-98 Oct-98 Nov-98 Mar-99 May-99 Jul-99  Mar-00 May-00 Sep-00 Nov-00 Mar-01 May-01 Jun-01 Oct-01 Sep-02 Media
Datos analiticos

Muestra (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
%Mat volatiles 61.74 61.9 58.41 56.52 55.29 61.9 58.9 49.6 51.4 58.92 44.1 52.7 59.9 50.5 58.2 56.00
%Cenizas 38.26 38.1 41.59 43.48 44.71 39 41 50.4 48.6 41.08 55.9 47.3 40.1 49.5 41.8 44.05
Extracto saturado

Muestra (mm) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

pH (pasta sat.) 6.5 7.05 7.2 6.73 7.02 7.1 7 7.5 7 6.8 7.2 7.1 7.2 7.3 6.8 7.03
%Saturacion 2125 2399 2649 242.2 269.9 280.7  253.7 186.9 210 195.5 159 208 208 183.2 116 215.36
CE (25°C) 22.3 19.97 15.82 17.89 18.93 20.2 17.71 18.26 19.03 29.81 24.6 23.4 20.9 18.5 26.1 20.89
Muestra (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

% C 36.01 34.24  30.78 27.98 29.19 33.01 307 23,9 20.9 35.8 27.12 24.5 24.9 28.5 30.6 27.41
% N 1.94 1.99 1.74 1.68 2.24 2.02 1.97 1.65 1.69 1.95 2.01 2.14 2.1 1.97 2.3 1.98

P (ppm) 379.4 316 2945 308 167.2 301.5 31338 483 526 396.3 399 568 302 401 492 376.5
% MO 61.94 58.9 52.94 48.11 50.2 56.78  54.45 41.2 35.9 61.5 46.6 42.1 42.7 49.1 52.7 50.34
Relaciéon C/N 18.56 17.21  17.69 16.65 13.03 16.34  16.07 14.5 12.5 18.3 13.5 11.45 10.4 14.5 13.3 14.93
Macroelementos totales (m.s) (g/100g)

Ca 3.23 33 4.24 4.66 5.94 5.54 4,68 5.29 6.07 5,15 8.02 9.27 5.62 45 7.06 5.50
Mg 0.46 0.41 0.33 0.54 0.43 0.54 0.79 0.49 0.61 0.56 0.82 0.9 0.49 0.53 0.47 0.56
Na 1.09 1.09 1.06 0.95 1.17 1.5 1.14 0.88 1.12 0.98 0.95 1.42 1.13 141 1 1.13

K 0.83 0.88 0.82 0.71 0.81 0.84 0.6 0.8 0.77 0.7 0.89 1.2 1 0.84 0.8 0.83
Microelementos totales y metales pesados (m.s) Via seca (mg/100g)

Fe 7371 8485 13122 8410 11071 7017 6982 10037 9265 10056 12774 17324 7860 12505 6020 9886.6
Cu 160 152 200 111 186 194 120 165 185 184 224 222 156 365 173 186.47
Mn 192 188 246 193 311 209 190 282 270 229 312 290 235 273 202 241.47
Zn 312 261 367 283 395 356 195 113 328 389 481 469 414 402 315 338.67
Pb 155 103 176 237 214 338 163 185 232 200 244 190 140 141 90,6 187.24
Cr 57.6 16.6 105 52 81 63 76 79 136 79.4 76.4 81.1 54,8 65 63 71.73
Cd <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 <0.025 6.5 4.6 <0.025 4.9 <1.09
Ni 335 32.3 73 54 97 60 78 71 99 75.6 83.2 73.1 56 72 57 67.65
Hg <2ppb  <2ppb <2ppb  <2ppb  <2ppb <2ppb <2ppb <2ppb  <2ppb <2ppb  <2ppb  <2ppb  <2ppb <2ppb <2ppb  <2ppb

Fuente: Departamento de Edafologia y Geologia, Facultad de Biologia, Universidad de La Laguna
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9.2 CLIMOGRAMA DEL ANO DE ESTUDIO

Tabla 9.1. Datos de la estacion meteorolégica de ElI Palmar, Buenavista del Norte

Estacion: PALMATH

Desde el 05/2013 hasta el 04/2014

Fecha T ™ m P HR HRM HR m HR (h) Vo Vmax Rad
May-13 15.5 19.4 12.6 4.5 75.5 91.5 54.7 2.3 3.6 5495.1 15.5
Jun-13 16.6 20 13.7 4.5 79.9 93.5 62.6 2.3 35 5622.1 16.6
Jul-13 19.6 24.3 15.4 0 77.9 93.9 56.2 1.6 2.8 7168.3 19.6
Ago-13 21.4 25.6 17.4 0.7 71.6 92.3 49.3 1.7 2.8 5744 21.4
Sep-13 19 23.1 15.6 7 82 96 60.2 1.6 2.9 4559.8 19
Oct-13 18.1 22.4 14.3 9.3 83.3 98 61.1 1.7 3 4120.8 18.1
Nov-13 16 19.1 13.6 82 86.4 98.7 67.1 1.8 3.3 2727 16
Dic-13 14.6 17.7 11.6 145.8 85.6 97.7 63.1 2 4 23355 14.6
Ene-14 12.7 15.7 10.1 34.6 87.6 99.5 68.1 2.5 4.1 2691.7 12.7
Feb-14 12.4 15.3 9.8 83.6 87.9 98.2 69.1 2.7 4.4 3520.8 12.4
Mar-14 12.5 14.8 10.4 24.9 88.5 97.4 73.9 2.9 4.5 3682.9 12.5
Abr-14 14.3 18.3 10.5 26.7 87.7 99.4 68.9 1.8 3.4 5147.1 14.3
Leyenda:

T: Temperatura media (°C)

TM: Temperatura maxima absoluta (°C)

Tm: Temperatura minima absoluta (°C)

P: Precipitacion (mm)

HR: Humedad relativa media (%)

HRM: Humedad relativa maxima absoluta (%)
HRm: Humedad relativa minima absoluta (%)

HR(h): Horas de humectacién superior al 70%

Vo. Velocidad media del viento (m/s)
VMax: Velocidad y Direccion maxima media por cada 12 minutos (m/s °© sexagesimales)
Rad: Radiacion Total Diaria (Wh/m2')

ND: Dato no disponible

(*Media; **Total)
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9.3 ANALISIS DEL SUELO

Tabla 9.2. Andlisis de las propiedades fisico-quimicas de suelos para cada uno de los tratamientos en cada una de las parcelas

elementales
; MO (%) Pasimilable Cationes asimilables (meqg/100g)
arcela (ppm) Na K Ca Mg pH CE (dS/m)

Testigo 1 3.2 184 1.6 0.6 19.4 12.4 6.1 0.63
Testigo 2 4.3 68 1.7 1.5 22.4 12.9 6.5 0.66
Testigo 3 6.1 24 1.8 1 22.8 16 6.2 0.71
Testigo 4 4.7 48 1.6 3 19.4 12.1 6.4 0.67
Roca fosférica 1 6.3 40 1.5 0.8 18.5 11.4 6.2 0.67
Roca fosforica 2 5.2 48 1.3 0.8 21.1 11.7 6.4 0.61
Roca fosférica 3 5.2 36 15 0.4 19.8 13.5 6.3 0.69
Roca fosférica 4 4.1 52 1.3 1 21.1 12.8 6 0.62
Superfosfato de Cal 1 4 52 1.4 1 20.3 11.3 6.2 0.58
Superfosfato de Cal 2 4.8 108 1 0.8 20.7 10.3 6.1 0.59
Superfosfato de Cal 3 7.8 92 1.4 0.6 17 11.9 6.2 0.59
Superfosfato de Cal 4 4.5 92 0.9 1.2 15.1 7.9 6.1 0.49
ROU 1 8.4 72 1.3 2.6 27.2 9 7.2 0.66
ROU 2 9.4 124 1.6 2.9 25.6 6.5 7.4 0.7
ROU 3 8.2 100 1.5 2.1 32.1 8.8 7.2 0.56
ROU 4 7.3 84 1.7 3.2 25.6 7.2 7.4 0.63

MO= Materia Organica; P asimilable =f0sforo asimilable; CE= Conductividad eléctrica; ROU= Residuos Orgéanicos Urbanos

151



Tabla 9.3. Continuacién. Andlisis del porcentaje de saturacion (%PS), texturay microelementos para cada uno de los tratamientos
en cada unade las parcelas elementales

Textura (%)

Microelementos (ppm)

Parcela CS (%) Arcillas Limos Arenas Cu Mn Zn Fe
Testigo 1 56 46 18 37 2.3 45.4 2.7 58
Testigo 2 54 46 17 37 2.2 28.9 4.4 60
Testigo 3 49 46 18 37 2.8 37.8 3.3 63
Testigo 4 54 27 17 56 1.9 23.8 3.3 51
Roca fosférica 1 54 46 17 37 2.2 38.0 3.4 55
Roca fosforica 2 56 46 18 37 2.7 36.8 5.3 52
Roca fosférica 3 55 46 17 37 2.4 45.5 3.8 67
Roca fosférica 4 51 46 18 37 3.4 49.3 6.5 54
Superfosfato de Cal 1 51 46 17 37 2.3 32.7 2.1 68
Superfosfato de Cal 2 52 46 18 37 2.1 29.0 2.8 62
Superfosfato de Cal 3 60 46 18 37 2.2 36.9 3.8 60
Superfosfato de Cal 4 58 46 18 37 2.6 27.9 2.9 41
ROU 1 58 29 17 54 4.2 19.2 19.1 48
ROU 2 61 28 17 54 54 17.0 27.6 49
ROU 3 62 47 17 36 5.4 23.2 27.0 50
ROU 4 58 28 18 54 4.7 15.4 19.7 48

ROU = Residuos Orgéanicos Urbanos; CS = Capacidad de Saturacion
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9.4 PRODUCCION

Tabla 9.4. Produccién de biomasa para cada uno de los tratamientos en cada una
de las parcelas elementales del afio de estudio

Parcela PMV (kg/ha) PMS (kg/ha) MS (%)
Testigo 1 14374 4270 30
Testigo 2 7374 6110 32
Testigo 3 28374 17374 34
Testigo 4 5374 5473 32
Roca fosférica 1 20374 2541 34
Roca fosférica 2 11374 6520 35
Roca fosférica 3 29474 4332 38
Roca fosférica 4 19374 4429 31
Superfosfato de Cal 1 19374 7932 28
Superfosfato de Cal 2 18374 4345 30
Superfosfato de Cal 3 14374 5618 27
Superfosfato de Cal 4 8374 8819 33
ROU 1 17374 2071 39
ROU 2 14374 4280 51
ROU 3 26374 6080 31
ROU 4 12374 5413 44

PMV= Peso de Materia Verde; PMS= Peso de Materia Seca; MS= Materia Seca;
ROU= Residuos Orgéanicos Urbanos
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9.5 COMPOSICION FLORISTICA

Tabla 9.5. Composicion floristica para cada uno de los tratamientos en cada una de
las parcelas elementales del afio de estudio

Parcela %L %G %0

Testigo 1 3.09 41.23 55.67
Testigo 2 7.91 21.01 71.07
Testigo 3 0 42.074 57.92
Testigo 4 18.74 36.00 45.24
Roca fosférica 1 1 79.34 19.67
Roca fosférica 2 1.37 44.63 53.98
Roca fosférica 3 1.83 67.60 30.56
Roca fosférica 4 1.29 55.24 43.46
Superfosfato de Cal 1 7.21 65.19 27.58
Superfosfato de Cal 2 21.06 7.49 71.44
Superfosfato de Cal 3 2.78 63.66 33.55
Superfosfato de Cal 4 7.79 16.99 75.21
ROU 1 2.33 26.09 71.56
ROU 2 0 27.41 72.49
ROU 3 1.38 24.96 73.64
ROU 4 0 47.32 52.67

L= Leguminosas; G= Gramineas; O= Otras Familias; ROU= Residuos Organicos
Urbanos
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9.6 ANALISIS DEL FORRAJE

Tabla 9.6. Andlisis del forraje para cada uno de los tratamientos en cada una de las parcelas elementales en el afio de estudio

Parcela Ceniza (%) P (%) Na (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Cu (ppm) Zn (ppm) Mn (ppm)
Testigo 1 9.0 0.16 0.81 1.61 1.29 0.21 3.7 43 22
Testigo 2 7.7 0.25 0.55 151 0.97 0.19 1.7 30 19
Testigo 3 10.5 0.22 0.77 1.61 1.37 0.28 1.7 49 27
Testigo 4 9.5 0.25 0.59 2.63 0.93 0.3 4.9 33 16
Roca fosférica 1 8.8 0.19 0.55 1.05 0.54 0.09 55 36 33
Roca fosférica 2 9.6 0.25 0.71 151 111 0.21 34 46 41
Roca fosférica 3 10.1 0.18 0.73 1.25 0.65 0.16 6.0 30 26
Roca fosférica 4 10.1 0.21 0.53 1.82 0.8 0.16 6.4 38 28
Superfosfato de Cal 1 12.3 0.21 0.38 1.2 0.88 0.2 3.3 42 87
Superfosfato de Cal 2 9.7 0.22 0.49 1.92 1.49 0.24 1.9 35 37
Superfosfato de Cal 3 10.1 0.23 0.61 1.1 0.73 0.14 2.8 34 24
Superfosfato de Cal 4 9.9 0.26 0.49 2.02 1.42 0.24 1.6 31 31
ROU 1 11.2 0.27 0.47 2.17 1.48 0.22 5.0 48 32
ROU 2 10.8 0.27 0.73 2.12 1.36 0.26 4.4 40 25
ROU 3 14.0 0.3 0.77 2.94 2.01 0.19 3.3 43 20
ROU 4 10.5 0.27 0.53 2.22 1.5 0.14 3.3 50 26

ROU= Residuos Organicos Urbanos
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Tabla 9.7. Continuacién. Analisis de PB (%), FAD (%), Cel. (%), Lignina (%) y Hemicelulosa (%) para cada uno de los tratamientos en

cada una de las parcelas elementales para el afio de estudio

Parcela % PB % FND % FAD % CAD % LAD % Hem.
Testigo 1 6.8 49.3 37.0 37.4 3.8 12.4
Testigo 2 7.0 51.1 39.0 30.5 7.2 12.1
Testigo 3 7.4 51.7 39.9 29.8 11.3 11.8
Testigo 4 5.5 51.6 38.2 30.2 6.8 134
Roca fosférica 1 6.1 53.5 36.0 20.1 5.7 17.5
Roca fosférica 2 4.4 50.6 39.0 31.6 5.6 11.5
Roca fosférica 3 7.6 55.8 41.8 33.6 6.0 13.9
Roca fosférica 4 5.3 51.8 38.7 29.4 7.6 13.2
Superfosfato de Cal 1 9.4 45.5 39.9 32.1 6.4 5.6
Superfosfato de Cal 2 7.9 46.1 41.8 33.5 6.7 4.2
Superfosfato de Cal 3 7.4 51.9 45.9 35.5 5.5 5.9
Superfosfato de Cal 4 9.8 46.9 42.4 34.3 6.2 4.5
ROU 1 5.9 43.6 37.7 30.0 5.7 5.9
ROU 2 6.1 49.5 36.7 29.5 6.5 12.7
ROU 3 5.4 49.2 37.1 30.1 5.8 12.1
ROU 4 5.9 49.6 34.8 27.8 5.4 14.7

PB= Proteina Bruta; FND= Fibra Neutro Detergente; FAD= Fibra Acido Detergente; CAD= Celulosa; LAD= Lignina;, Hem.=

Hemicelulosa; ROU= Residuos Organicos Urbanos

156



9.7 ANALISIS GRANULOMETRICO (GRAFICOS)
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Gréfico 9.1. Porcentaje de arcillas. Valores medios por tratamiento (n=4) y
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Grafico 9.2. Porcentaje de limos. Valores medios por tratamiento (n=4) y
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Gréfico 9.3. Porcentaje de arenas. Valores medios por tratamiento (n=4) y
error estandar para la media
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