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L E stimados amigos lectores de nuestra revista PASTOS. El nuevo volumen que
presentamos contiene cuatro artículos científicos que ponen de manifiesto di-
versas inquietudes técnicas y de manejo relacionadas con algunos sistemas

pastorales y forrajeros actuales de nuestra geografía. Su finalidad es ofrecer informa-
ción relevante para mejorar la gestión de aspectos fundamentales de las ganaderías
con base territorial, pero también ayudar a una mejor ordenación del territorio, espe-
cialmente por la relación de los pastos con la generación y mantenimiento de bienes
y servicios públicos. El incremento de la productividad en pastos permanentes de de-
hesa de baja fertilidad (Rodrigo y col.), los efectos sobre el suelo del abandono de la
gestión de prados atlánticos (Anza y col.), la importancia de las leguminosas en la sos-
tenibilidad ambiental y económica de los cultivos forrajeros (Baizán y col.), y una visión
ecológica de los olivares como sistemas agrosilvopastorales (García Fuentes y col.),
son las interesantes propuestas que os ofrecemos en este número, y que reflejan la ac-
tiva, robusta y diversa investigación sobre pastos que, a pesar de los tiempos, sigue
pujante en España. 

Desgraciadamente, en este número también nos hacemos eco del reciente fallecimiento
de Leopoldo Olea Márquez de Prado, Presidente de la SEEP de 1999 a 2007, Socio
de Honor y gran experto en los pastos y en la producción ganadera de uno de nues-
tros agro-ecosistemas emblemáticos, la dehesa. La dedicación científica de Leopoldo
hasta sus últimos días, se refleja también en su participación en uno de los artículos
científicos de este número, el primero de los citados anteriormente. Sus más allegados
colaboradores le han escrito un sentido “in Memoriam” con el que cerramos el presente
volumen.

Desde el equipo de editores de PASTOS queremos finalmente remarcar el esfuerzo que
realizan todos los implicados en la cadena de trabajo que da vida a la revista: autores,
revisores, editores, diseñadora y Junta de Gobierno de la Sociedad Española para el
Estudio de los Pastos. Visto desde el prisma de la actual valoración genérica de la pro-
fesión científica, este esfuerzo está aún muy poco reconocido, pero seguimos perse-
verando porque creemos que con ello cumplimos una importante misión: defender
formas mejores y más sostenibles de producir alimentos y a la vez otros bienes y ser-
vicios públicos estratégicos para la sociedad. Y hacerlo en un ámbito nacional, euro-
peo y latinoamericano, para que sirva también de referencia a nuestros técnicos y
productores. Como ya hemos repetido en ocasiones anteriores, sería deseable que esta
creencia, apoyada por un empeño y rigor científico aun mayor, acabe finalmente vién-
dose recompensada y nuestra revista, una de las publicaciones científicas nacionales
más antiguas, termine reconociéndose como se merece. De nuevo, os animamos a to-
dos a participar en este proceso. 

Juan Busqué (juanbusque@cifacantabria.org) 
Ramón Reiné (rreine@unizar.es) 
Editores Principales de Pastos
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INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL TERRENO EN LA RESPUESTA
DE LOS PASTOS A LA APLICACIÓN DE FÓSFORO

Sara Morales Rodrigo*, Óscar Santamaría Becerril, María José Poblaciones Suárez-Bárcena,

Teodoro García-White y Leopoldo Olea Márquez de Prado1

Departamento de Ingeniería del Medio Agronómico y Forestal. Escuela de Ingenierías Agrarias. Universidad de Extremadura. Avda. Adolfo Suárez s/n, 06007,
Badajoz (España)

1 Fallecido

INFLUENCE OF SOIL QUALITY IN THE RESPONSE OF PASTURES
TO THE PHOSPHORUS APPLICATION

Palabras clave:

Biomasa, mejora, superfosfato de cal,

digestibilidad, proteína.

Keywords:

Biomass, improvement, superphosphate

of lime, digestibility, protein.

RESUMEN

En el suroeste extremeño los pastos son de producción muy irregular y escasa calidad nutritiva. Tradicionalmente los ga-
naderos de esta área clasifican las zonas de su finca en malas y buenas, realizando fertilización fosfórica únicamente
en parte de las buenas. Con el fin de evaluar la influencia de la calidad del terreno en la respuesta del pasto a la fertili-
zación fosfórica, se diseñó un experimento en dos fincas de la comarca de La Serena (Badajoz) consistente en la apli-
cación o no de 250 kg ha-1 de superfosfato de cal al 18% en dos zonas diferenciadas según la pendiente, la profundidad
y la pedregosidad del terreno. En tres campañas agrícolas, se analizó la composición botánica, la producción, proteína
bruta y digestibilidad de materia orgánica del pasto, tanto en invierno como en primavera. La proteína y la digestibilidad
del pasto invernal mejoró en la zona mala por la fertilización fosfórica (aumentó de 15% a 16%), así como el porcentaje
de leguminosas que aumentó de 20% a 30%. Por tanto, existe respuesta positiva a la aportación de fósforo en zonas
clasificadas por los ganaderos como malas, mostrando potencial de mejora de calidad y composición botánica.

ABSTRACT

In the southwest of Extremadura pastures show a very irregular production and low nutritional value. In this zone, farmers
classified their farm’s areas in bad and good, and fertilization with phosphate is made only in good areas. In this study we
evaluated the soil quality influence on the pasture improvement when phosphoric fertilizer was used. The experiment was
conducted in two farms in the region of La Serena (Badajoz), where the main plot was the quality of the soil differentiated
based on slope, depth and stoniness, and the sub-plot was the fertilization. Superphosphate of lime to 18% at a rate of
250 kg ha-1 was applied, having a control area without fertilization. This experiment was replicated in three different agro-
nomical years, and the botanical composition of pasture, the production in dry matter, the crude protein and the organic
matter digestibility of grass in winter and spring were analyzed. Protein and digestibility of winter grass in bad areas were
improved by phosphorus fertilization (increasing from 15% to 16%) and the percentage of legumes changed from 20% to
30%. There is, therefore, a positive contribution of phosphorus in classified areas as bad by farmers, showing them an im-
provement potential regarding to pasture quality and botanical composition.
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INTRODUCCIÓN

La comarca de La Serena comprende, según datos de la
Junta de Extremadura, algo más de 280.000 ha del noroeste
de la provincia de Badajoz, suponiendo cerca de un 7% de la
superficie regional (www.redex.org). 

La principal actividad de los habitantes de esta comarca es la
ganadería extensiva de ovino. Los pastos de esta zona pre-
sentan una escasa e irregular productividad, ya que lo que más
abunda en esta comarca son amplias áreas de suelos poco
profundos, jalonados por las características afloraciones ro-
cosas de pizarra conocidas como dientes de perro (Figura 1). 

La erosión a la que está sometido este tipo de suelo hace que
esté fuertemente degradado, mostrando un escaso espesor
y contenidos en nutrientes fuertemente degradados, provo-
cando unos bajos espesores y contenidos en nutrientes (Se-
rrano et al., 2011). Este hecho agrava aún más el problema de
baja fertilidad que ya de por sí sufren los suelos del suroeste
de la Península Ibérica. Estos suelos se caracterizan por tener
pH ácido, texturas ligeras (arenosas o francas), bajo contenido
en materia orgánica y nutrientes como nitrógeno y fósforo (Olea
et al., 2003), así como por su deficiencia en calcio y potasio
(Fernández et al., 2007). No obstante, estas características de
suelo no son homogéneas en todo el espacio que comprende
la explotación, habiendo zonas con suelos más profundos y fér-
tiles y zonas sin prácticamente suelo y de baja fertilidad. Esta
variabilidad hace que las producciones de las diferentes zonas
sean distintas, y que el propietario de la explotación diferencie
entre zonas buenas y malas dentro de su finca.

La situación general de los suelos de estas áreas, unida a las
severas condiciones climáticas de la práctica totalidad del
S.O. de la Península Ibérica, con veranos secos y muy calu-
rosos e inviernos un tanto fríos (Olea y San Miguel-Ayanz,

2006), ha penalizado el desarrollo de la agricultura intensiva
dando paso a la vocación pecuaria de estas zonas, donde
prima el aprovechamiento del pasto natural mediante pastoreo
del ganado (Gallego et al., 1995).

En esta zona, los pastos herbáceos son el componente ve-
getal principal, siendo florísticamente variados, y abundando
en ellos especies herbáceas anuales, con reducida o nula
presencia de perennes (Olea et al., 1989). Estos pastos des-
tacan por su porte pequeño y carácter efímero debido a un
agostamiento precoz (Fernández y Porras, 1998). 

Respecto a la productividad del pasto en estas zonas, existen
en la bibliografía grandes diferencias en los valores proporcio-
nados por los diferentes autores. Así, Olea et al. (2004) indi-
caron valores de 2000 kg MS ha-1 al año, en el intervalo de
2030-2390 kg MS ha-1 propuesto por González y Maya (2013)
y dentro del rango 600 - 3500 kg MS ha-1 establecidos por
Martín Bellido (1996). Como ya se ha indicado anteriormente,
las condiciones de suelos pobres explicarían la baja producti-
vidad de estas zonas de pasto frente a otras, y la variabilidad
pluviométrica intra e interanual explicaría las fuertes diferencias
productivas entre las estaciones del año y entre los años,
siendo un común denominador que el máximo crecimiento de
las plantas, y por tanto habitualmente la máxima producción,
se dé en primavera y aparezcan momentos de escasez en in-
vierno y verano (Viguera et al., 2007).

Los pastos de estas zonas también se caracterizan por su baja
calidad nutritiva, con valores medios de proteína alrededor de
10,3% y de digestibilidad de entre 49 y 55%. La baja e irregular
producción de la biomasa herbácea y su escasa calidad bro-
matológica condicionan la producción animal y el sistema de
manejo, teniendo que adaptar la carga ganadera de un área
de pastoreo al momento y según la calidad de los pastos (Olea
et al., 1989). 

FIGURA 1. Afloraciones rocosas de pizarra características de los suelos de la

comarca de La Serena, en Badajoz (izquierda). Situación de las jaulas de

exclusión en una de las zonas de toma de muestras (derecha).

FIGURE 1. Rocky outcrops of slate characteristic of the region soil of La

Serena in Badajoz (left). Situation of exclusion cages in one of the sampling

areas (right).
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Dado el coste, siempre creciente, de los suplementos ali-
menticios para el ganado, uno de los principales objetivos del
ganadero, es tender al autoabastecimiento, para así poder re-
ducir costes y maximizar los beneficios de su explotación. La
mejora de la producción y calidad de los pastos puede con-
tribuir a conseguir el autoabastecimiento en materia de ali-
mento para el ganado. Entre las estrategias de mejora de los
pastos naturales en el suroeste de la península, destaca la fer-
tilización. Con todo lo expuesto anteriormente, dada la baja fer-
tilidad de los suelos de La Serena, y la necesidad de aumentar
la producción y calidad de la biomasa herbácea, la fertilización,
de entre las estrategias de mejora, se ha convertido en una
práctica relativamente habitual en la zona. 

Dentro de los diferentes tipos de fertilización, la fosfórica es
la más practicada, por su gran efecto sobre la producción y
calidad. El fósforo es importante para el establecimiento y
mantenimiento de leguminosas, y para una correcta fijación
del nitrógeno atmosférico (Bellows et al., 2001), lo que au-
mentaría el contenido de nitrógeno en el suelo de manera na-
tural. Esta variación en la composición botánica, debido a
que aumenta la presencia de leguminosas, ya se reflejó en an-
teriores estudios (Hejcman et al., 2007; Klaudisová et al.,
2009), siendo ésta atribuida al fósforo residual del suelo tras
años de aplicaciones, ya que al haber mayor contenido de P
en el suelo, se potencia el establecimiento de las legumino-
sas en el área.

Es sabido que en el suroeste español, a parte de la disponi-
bilidad de agua en el suelo, que es distinta en función de la dis-
tribución de las precipitaciones y la pendiente del suelo, el
fósforo es uno de los principales factores limitantes de la
producción de los pastos, pudiéndose lograr un aumento en
la producción herbácea de más del 50% a través de la fertili-
zación fosfórica (Olea et al., 2005; Barradas, 2009). Dicha fer-
tilización puede aumentar la cantidad de biomasa más que
otras como la potásica (Jiménez y Martínez, 1980), y mejorar
su calidad más que la nitrogenada (Nesic et al., 2006). No obs-
tante, sus efectos pueden tardar varios años en ser observa-
dos (Santamaría et al., 2010), y esto puede deberse, según
Quelhas dos Santos (2002), a que el fósforo en el suelo forma
combinaciones químicas de reducida solubilidad o a la esca-
sez de lluvia que impida que el P se disuelva y esté disponible
para las plantas.

Por tanto, a la hora de valorar la efectividad de una mejora rea-
lizada, se debe tener en cuenta que el efecto buscado puede
conseguirse a medio o largo plazo y que el coste de su im-
plementación sea rentable (Almoguera, 2007). Es decir, que el
aumento de producción que se consiga debe compensar los
costes de su aplicación. Es por ello, que en muchas de las ex-
plotaciones de la comarca de La Serena, en las que se realiza
fertilización fosfórica como mejora de los pastos, ésta se rea-
lice solo en las zonas consideradas como buenas por el pro-
pietario. La idea es que en estas zonas buenas el potencial

productivo del pasto sería mayor y por tanto la aplicación de
fertilizante más rentable. 

Sin embargo, debido a lo complejo, tremendamente variable
y particular del ambiente y el suelo en los pastizales de la co-
marca de La Serena, y teniendo en cuenta la gran importan-
cia económica del ganado extensivo en dicha área, la
aplicación de fertilización fosfórica, especialmente en las zonas
buenas de la explotaciones, como estrategia de mejora, me-
rece una revisión en detalle que determine la idoneidad o no
de su aplicación tanto en las zonas buenas como malas en fun-
ción a la respuesta del pasto a la aplicación de P. Para ello, se
inició en 2012 un proyecto de investigación en la comarca de
La Serena con el objetivo de evaluar la influencia de la calidad
de los suelos sobre la respuesta a la fertilización fosfórica de
los pastos herbáceos, en términos de producción, composi-
ción botánica y calidad, ya que si bien la mejora de la
producción y la calidad de los pastos a través de fertilización
fosfórica puede ser más lenta o menor, se entiende que puede
existir en zonas de suelos de mala calidad.

MATERIAL Y MÉTODOS

El ensayo se planteó durante tres años agrícolas, (2012-2013,
2013-2014 y 2014-2015), en dos fincas con las coordenadas
siguientes según el sistema geodésico de referencia WGS84:
Gamonital (GA) 38º 52’ 20,5’’ N y 5º 30’ 20,6’’O y Fuente de
los Romeros (FR) 38º 58’16,18” N y 5º 35’ 28,51” O, repre-
sentativas de la comarca de La Serena (Badajoz), en los tér-
minos municipales de La Coronada y Campanario,
respectivamente. La dedicación de las fincas es la de
producción de pastos y su aprovechamiento por ganado ovino
de raza Merina para la producción de carne. Estos pastos de
producción exigua y calidad muy pobre, compuestos por gra-
míneas muy frugales y una baja proporción de leguminosas,
son lo que se conoce como “pastos finos”. Las características
meteorológicas (según la estación de Don Benito) de los tres
años de estudio se presentan en la Figura 2. 

En cada finca, se seleccionaron dos zonas de 800 m2 de su-
perficie, con calidad del terreno diferenciada, denominadas
como buena y mala. Aunque separadas (aproximadamente
300 m), las zonas buena y mala estuvieron lo suficientemente
próximas para que las condiciones meteorológicas fueran
las mismas. El criterio principal para designar cada zona fue
la pendiente, ya que hay zonas de ladera y zonas llanas, la pro-
fundidad aparente del suelo (según la experiencia del propie-
tario) y su pedregosidad. La pendiente en las zonas del
ensayo fue de más de 10% en las zonas malas y menos del
5% en las buenas. Al inicio del experimento (otoño de 2012),
se tomaron cuatro muestras por zona y finca y se analizaron
los suelos de las parcelas experimentales, determinando los
principales parámetros químicos y su textura (por el método
granulométrico), siendo ésta franco-arcillosa. Ninguna de las

RODRIGO et al. / PASTOS (2015) 45(2): 6-14 CALIDAD DEL SUELO Y FÓSFORO EN LA SERENA
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zonas de las dos fincas había sido fertilizada previamente. Los
métodos utilizados para las determinaciones químicas fueron
los siguientes: pH, mediante pH-metro y electrodo combinado
en una relación suelo/agua de 1:25; materia orgánica por el
método Walkley y Black (1934), con ácido crómico y deter-
minación colorimétrica; fósforo asimilable por el método Olsen
(Olsen et al., 1954); el calcio, magnesio, potasio y sodio se ex-
trajeron con acetato amónico 1N tamponado a pH 7, poste-
riormente el calcio y magnesio se determinaron por absorción
atómica y el potasio y el sodio por electrodo selectivo; final-
mente, el nitrógeno total se determinó por el método Kjeldhal
(oficial: RD 2257/1994 nº6).

En cada zona se fertilizó la mitad de la superficie de la parcela
experimental (40 m × 10 m) con 250 kg ha-1 de superfosfato
de cal al 18% (18% P2O5 granulado) cada año a principio del
otoño, después de las primeras lluvias, dejando la otra mitad
sin fertilizar y por tanto, como tratamiento control. Las zonas
eran pastoreadas siguiendo las prácticas habituales en la
zona, donde los animales pastorean la finca fraccionada en par-
celas siendo movidos de una a otras según la disponibilidad
de alimento en cada una.

La estimación de la producción, composición y calidad del
pasto herbáceo, se realizó mediante el empleo de cuatro jau-
las de exclusión de 1 × 1 m2 de superficie en cada trata-
miento (fertilización vs control) y en cada finca, colocándolas
aleatoriamente. Cada año se cambiaba la localización de las
jaulas para evitar efectos acumulados de la falta de presencia
animal, pero se mantenían en los dos cortes del mismo año
para estimar la cantidad total de pasto aprovechable. 

Se realizaron dos muestreos al año en las jaulas de exclu-
sión: uno en invierno (febrero) y otro en primavera (mayo), si-

mulando un pastoreo con dos aprovechamientos que, como
se ha indicado es lo habitual en la zona, ya que al ir rotando
en diferentes parcelas los animales para llevar a cabo el apro-
vechamiento, cada parcela se pastorea dos veces al año. Es-
tos muestreos de las jaulas se hicieron coincidir con el
momento de pastoreo del ganado en las parcelas del en-
sayo. La producción de pasto herbáceo se estimó mediante
el corte (primero en invierno y luego el rebrote de primavera)
de la totalidad de la superficie de cada jaula de exclusión,
cortando la hierba a aproximadamente un centímetro de al-
tura sobre el suelo y secando la muestra primero al aire du-
rante 48 horas y luego en estufa a 65 ºC hasta pesada
constante. Previo a los análisis químicos de calidad la mues-
tra se molió. En cada una de las jaulas de exclusión se de-
terminó además de la cobertura y composición botánica, la
producción de biomasa (MS en kg ha-1), la proteína bruta (PB
en %) por el método Kjeldahl y la digestibilidad de materia
orgánica calculada con la fórmula %DMO = 102,56 – (%FAD
x 1,14) para pastos polifitos según indica Gómez de Barreda
(2005). La fibra ácido detergente (FAD) fue calculada gracias
al método oficial (AOCS, 2005). La composición botánica se
estimó mediante medida visual por dos personas (para ha-
llar la media) del porcentaje de gramíneas, leguminosas y
otras familias, sin determinar especies o número de plantas,
sólo estimación de la cobertura de la zona muestreada
(jaula) en primavera.

Los datos obtenidos de las variables producción, proteína y di-
gestibilidad de materia orgánica, se analizaron mediante el pro-
cedimiento de análisis de la varianza (ANOVA) de cuatro vías
con cuatro repeticiones, considerando los factores: año, finca,
zona y tratamiento fertilizante, así como las interacciones en-
tre dichos factores. Se analizaron de manera independiente,
los resultados correspondientes al pasto de invierno y al pasto
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FIGURA 2. Precipitación anual y mensual y temperatura (media de máximas

y mínimas mensuales) de las campañas agrícolas 2012-13, 2013-2014, 2014-

2015 y la media de los últimos 30 años en la zona de estudio. (Datos AEMET).

FIGURE 2. Annual and monthly precipitation and temperature (monthly mean

maximum and minimum) of the seasons 2012-13, 2013-2014, 2014-2015 and

the average of the last 30 years in the study area. (Data AEMET).
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de primavera. Cuando los requisitos de normalidad y/o ho-
mocedasticidad no se cumplían en los datos obtenidos, se uti-
lizó la transformación Ln (x+1); no obstante, los datos
mostrados son siempre los datos sin transformar, para una me-
jor interpretación. Cuando se detectaron diferencias significa-
tivas en el ANOVA, la comparación entre medias se realizó
utilizando el test de Fisher de mínima diferencia significativa
(MDS) a p ≤ 0,05. El paquete estadístico utilizado fue STA-
TISTIX 8.1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos de los análisis de suelo se presentan
en la Tabla 1, diferenciando entre fincas y zonas dentro de
cada finca. En la zona denominada como buena en ambas fin-
cas (menor pendiente y pedregosidad y mayor profundidad),

existía significativamente mayor contenido en suelo de P res-
pecto a la zona mala. Además, en la Tabla 1, se observa que
el pH de los suelos de ambas fincas es ácido, con mayor ma-
teria orgánica (MO) y P en la zona buena, mostrándose sólo
diferencias entre zonas en FR en el K y siendo mayor el con-
tenido en la zona buena, mientras que para Ca y N, las dife-
rencias entre zonas sólo se vieron en GA, siendo de nuevo la
zona buena la de mayor contenido en ambos nutrientes.

En la Tabla 2, se muestran los resultados de los análisis esta-
dísticos, observándose en ella las significaciones de las varia-
bles principales. Las interacciones (entre las variables) que
mostraron significación se presentan posteriormente.

La zona de estudio (buena o mala) influyó significativamente
(Tabla 2) en la producción de materia seca (MS) en invierno
y primavera, y la digestibilidad de materia orgánica (DMO) en
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GA FR
B M B M

pH* 6,20±0,03A 6,10±0,11A 5,80±0,06B 5,80±0,05B
MO (%)*** 2,90±0,30a 2,20±0,11b 3,10±0,15a 2,60±0,30b
Ca (meq 100g-1)*** 9,70±0,44a 6,40±0,44b 6,30±0,93b 6,60±0,18b
K (meq 100g-1)* 0,80±0,002bc 0,80±0,007c 0,87±0,014a 0,83±0,002b
Mg (meq 100g-1) 2,49±0,25 2,46±0,26 1,65±0,19 1,55±0,16
N (%)*** 0,20±0,002a 0,15±0,001b 0,21±0,002a 0,22±0,008a
Na (meq 100g-1) 0,16±0,013 0,15±0,005 0,16±0,003 0,15±0,006
P Olsen (ppm)** 5,50±1,12α 3,20±0,11β 7,10±1,02α 6,40±0,95β

* significativo al 0,05; ** significativo al 0,01; *** significativo al 0,001

TABLA 1. Medias y errores estándar de las variables edáficas en las fincas

Gamonital (GA) y Fuente de los Romeros (FR) en ambas zonas estudiadas

(buena y mala). Dentro de cada variable, letras diferentes minúsculas

muestran diferencias significativas (p≤0,05) para la interacción de las medias

según test LSD de Fisher; letras diferentes mayúsculas muestran diferencias

significativas (p≤0,05) entre fincas; letras griegas muestran diferencias

significativas (p≤0,05) entre zonas.

TABLE 1. Means and estándar errors of the variables for the soil parameters

in the fields Gamonital (GA) and Fuente de los Romeros (FR) in both studied

areas (good and bad). For each variable, different low letters mean significant

differences (p≤0,05) for the interaction of the means according to Fisher’s

LSD; different capital letters means significant differences (p≤0,05) between

fields; different greek letters show significant differences (p≤0,05) between

the areas.

Biomasa invernal Biomasa primaveral
Fuente de variación MS (kg ha-1) PB (%) DMO (%) MS (kg ha-1) PB (%) DMO (%)
Año * ** *** *** * **
2013 855,8±94,9b 16,6±2,5a 65,3±2,5b 3821,5±325,5a 8,7±0,1b 63,3±0,3a
2014 1146,0±145,9a 14,7±4,1b 71,9±2,2a 284,8±23,0c 8,5±0,4b 65,8±1,2a
2015 989,1±144,5ab 14,9±4,0b 71,9±2,2a 1642,9±148,2b 9,7±0,6a 60,2±0,4b
Finca *** ***
GA 1305,3±124,0a 16,2±0,5a 70,1±0,6 1998,2±233,1 8,6±0,3 62,4±0,3
FR 688,6±74,5b 14,6±0,4b 69,3±1,3 1834,6±302,8 9,4±0,4 62,9±0,9
Zona *** *** **
Buena 1210,8±119,1a 15,3±0,5 71,4±0,7a 2493,9±336,5 8,9±0,4 63,4±0,9
Mala 783,2±94,0b 15,5±0,5 68,0±1,2b 1339,0±139,2 9,1±0,2 62,9±0,4
Fertilización *
Fertilizado 1098,8±120,2 15,9±0,5a 70,2±1,2 1915,8±253,5 8,8±0,4 63,7±0,9
No fertilizado 895,1±100,4 14,9±0,5b 69,3±0,8 1917,0±287,3 9,2±0,3 62,5±0,3
Media 996.9±78,6 15,4±0,3 69,7±0,7 1916.4±190,6 9,0±0,2 63,1±0,5

* significativo al 0,05; ** significativo al 0,01; *** significativo al 0,001

TABLA 2. Producción (kg MS ha-1), proteína (%) y digestibilidad de materia

orgánica (%) [MS, PB y DMO] (medias y error estándar) por zona, año, finca y

fertilización en las muestras de pasto analizadas en invierno y primavera.

Dentro de cada factor y parámetros, letras diferentes muestran diferencias

significativas (p≤0,05) para las medias según test LSD de Fisher. 

TABLE 2. Biomass yield (kg MS ha-1), crude protein (%) and organic matter

digestibility (%) [MS, PB and DMO] (means and standard errors) in both areas,

years, fields and fertilization treatments in the analyzed samples in winter

and spring. For each factor and parameter, different letters show significant

differences (p≤0,05) for the means according to Fischer’s LSD test.
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el pasto invernal (Tabla 2). Por su parte la fertilización apor-
tada, sólo tuvo efecto en la variable proteína (PB) de la bio-
masa cosechada en invierno. La finca influyó en la MS y la PB
del pasto invernal. El año de estudio mostró diferencias sig-
nificativas para todos y cada uno de los parámetros estu-
diados en ambos momentos. Respecto al año, la menor
producción invernal en el primer y tercer año, podrían de-
berse a un enero especialmente lluvioso en 2013 (más de
100 mm en el mes), donde el encharcamiento del suelo po-
dría haber dificultado el desarrollo correcto de las plantas tras
la parada invernal, y un diciembre de 2014 y enero de 2015
especialmente secos, donde la precipitación apenas sumó
30 mm (Figura 2).

El hecho de que el tratamiento fertilizante sólo tuviera in-
fluencia significativa en la calidad de la biomasa invernal po-
dría deberse a la mayor disponibilidad del P en invierno, ya
que con las primeras lluvias, el superfosfato de cal aplicado
en superficie, se disuelve para entrar en el suelo, que-
dando a disposición momentánea de las plantas, para pos-
teriormente desaparecer ese agua y el P quedar retenido
en el complejo coloidal del suelo (Quelhas dos Santos,
2002) de manera que ya no esté fácilmente disponible
para la planta. Eso explicaría la falta de efecto del trata-
miento fertilizante sobre la biomasa primaveral. Estos re-
sultados apoyan la teoría de la necesidad de una aplicación
continuada de P durante varios años para observar el
efecto en el pasto por el aumento en el suelo de este nu-
triente; dicha afirmación ya fue descrita por Santamaría et
al. (2010) en su ensayo en suelos de dehesa deficitarios de
P. En dicho ensayo, sólo en el 3er-4º año comenzaron a ob-
servarse diferencias significativas en biomasa. Los suelos
donde se realizó el presente trabajo mostraron unos con-
tenidos iniciales más bajos de P que los mostrados por di-
chos autores, y sólo tres años han sido estudiados, lo que
podría indicar que en años posteriores podría observarse
el deseado aumento de producción. 

En los datos del presente trabajo, el año 2014 muestra ma-
yor producción de MS en invierno y significativamente menor
en primavera. Estas diferencias pueden explicarse debido al
manejo del ganado de esa campaña, y no a la aplicación de
fertilizante, ya que ese año, las altas lluvias acaecidas en in-
vierno no permitieron al ganadero hacer el aprovechamiento
en su momento justo, retrasándose éste y, por tanto, es-
tando más avanzado el estado fenológico de las plantas,
aportando una mayor biomasa invernal. Precisamente ese
retraso y el hecho de aprovechar con el ciclo más avan-
zado, pudo comprometer el rebrote de algunas especies,
no generando biomasa primaveral. Especialmente en gra-
míneas, hacer un aprovechamiento con el ciclo avanzado pa-
rece comprometer el rebrote y la producción de semillas
(Llera et al., 1997). 

En lo referente a las interacciones entre factores para cada va-
riable analizada, la MS mostró significación en la interacción
año × zona (Figura 3), tanto para la biomasa invernal como
para la cosechada en primavera. Para la invernal, sólo el se-
gundo año (2014) mostró diferencias entre zonas, mientras
que para la primaveral ese fue el único año del estudio que no
mostró diferencias, deduciéndose por tanto que el año influye
menos en la producción de las zonas en invierno y que su in-
fluencia sobre las zonas es mayor en primavera. 

Aunque las producciones obtenidas en la mayoría de los ca-
sos se encuentran dentro del rango señalado por Martín Be-
llido (1996), entre 600 a 3500 kg MS ha-1 año-1, cuando hubo
diferencias significativas, la MS de la zona buena, fue superior
a la de la zona mala, tanto en invierno como en primavera, pu-
diendo llegar a duplicar la cantidad de biomasa producida (en
2014 en invierno y en 2015 en primavera). Obviamente, la ma-
yor cantidad de nutrientes en suelo en la zona buena (K, N y
P especialmente), su mayor profundidad (permitiendo un ma-
yor desarrollo radicular) y su menor pendiente (mayor dispo-
nibilidad de agua al limitarse las pérdidas por escorrentía),
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FIGURA 3. Efecto del año y la zona sobre la producción (kg MS ha-1) invernal

(izquierda) y primaveral (derecha). Letras diferentes muestran diferencias

significativas entre las seis medias analizadas. 

FIGURE 3. Year and area effect on winter (left) and spring (right) biomass

production (kg DM ha-1). Different letters show significant differences for the

six studied means.
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entre otras razones, posibilitan mayores crecimientos y la ins-
tauración de plantas más exigentes en nutrientes pero con ma-
yor potencial productivo. Hay que destacar sin embargo, que
no existió significación para la interacción zona × fertilización,
lo cual significaría que la respuesta del pasto al fósforo sería in-
dependiente de la calidad general del suelo de la zona. Es de-
cir, que con una aportación prolongada de fósforo, la mejora
podría aparecer en alguna de las zonas o en ambas. Lo que
sí hay que plantearse es si la respuesta al fósforo compensa
los gastos de su aplicación. En este caso en ambas fincas, la
fertilización aportó más de 200 kg MS ha-1 en la biomasa in-
vernal, aunque los datos no fueron estadísticamente signifi-
cativos. Como se ha indicado anteriormente, en una
aportación prolongada de fósforo, podrían aparecer diferencias
significativas, y esto puede ser interesante, ya que el precio de
producir un kg extra de pasto puede estar cerca de 0,15 €, es-
tando el precio del kg de paja alrededor de 0,1 €. La diferen-
cia podría compensar, ya que el pasto es un alimento más
completo que la paja en términos de energía.

En relación con la calidad del pasto obtenido, la interacción
zona × tratamiento fertilizante fue significativa en la PB en in-
vierno. En la zona mala, aumentó con la aplicación de P, in-
crementándose el valor de 14,4% a 16,6%, no viéndose esa
diferencia significativa entre las zonas buenas fertilizadas y no
fertilizadas (15,5% y 15,2% respectivamente) (Tabla 3). 

Zona
Buena Mala

Fertilización
Fertilizado 15,5±0,81 16,6±0,52a
No fertilizado 15,2±0,58 14,4±0,68b

TABLA 3. Efecto de la zona y del tratamiento de fertilización sobre el

contenido medio de proteína bruta (%) de la hierba de invierno. Letras

diferentes muestran diferencias significativas (p≤0,01) para las medias según

test LSD de Fisher.

TABLE 3. Effect of area and fertilization on the average crude protein content

(%) of winter grass. Different letters show significant differences (p≤0,01) for

the means according to Fisher’s LSD test.

Respecto a la PB de la biomasa primaveral no se observaron
diferencias significativas en la interacción zona × tratamiento
fertilizante, no obstante sí que se observó como el pasto fer-
tilizado presentó significativamente una mayor proporción de
leguminosas con respecto al pasto no fertilizado, alcanzándose
casi el 30% de leguminosas en las primeras zonas y apenas
superando el 20% en las segundas (Tabla 4), aunque este au-
mento no tuvo efecto para que apareciera una diferencia sig-
nificativa en las zonas fertilizadas frente a las no fertilizadas.
Esta respuesta positiva de la cantidad de leguminosas con la
aplicación de P ya fue referida por Bellows et al. (2001), quie-
nes indicaban un fomento de las leguminosas de un pasto na-
tural gracias a la fertilización fosfórica. En un medio pobre en
fósforo y en nitrógeno, está limitado el crecimiento de todos los
grupos. Sin embargo, un aporte de fósforo claramente favo-

rece al grupo que es capaz de suministrarse su propio N gra-
cias al Rhizobium de las raíces, es decir a las leguminosas.
Esto es muy importante, ya que como se sabe que la biomasa
de leguminosas presenta un contenido proteico mayor que el
de otros grupos de plantas (Vázquez de Aldana et al., 2000),
el tratamiento continuado con P, podría conseguir la abun-
dancia suficiente de leguminosas para que se incremente el
contenido en PB de manera patente.

% Leguminosas % Gramíneas % Otras familias
Zona 
Buena 29,8±3,6 42,2±3,7 38,8±3,1
Mala 20,9±2,3 39,0±2,9 27,8±3,1
Fertilización
Fertilizado 29,3±3,4a 43,0±3,5 26,4±2,8b
No fertilizado 21,4±2,6b 38,2±3,1 40,3±2,6a

TABLA 4. Efecto de zona y del tratamiento de fertilización sobre la

composición botánica del pasto. Letras diferentes muestran diferencias

significativas (p≤0,01) para las medias según test LSD de Fisher.

TABLE 4. Effect of area and fertilization on the botanical composition of the

pasture. Different letters show significant differences (p≤0,01) for the means

according to Fisher’s LSD test.

Finalmente, la DMO de la biomasa aprovechada en invierno
mostró significación en la interacción triple año × zona × tra-
tamiento fertilizante, (Figura 4).

En la Figura 4, se puede observar que el pasto de las zonas
malas, la fertilización aumentó significativamente la DMO en
el pasto invernal los años segundo y tercero del ensayo.
Además se puede ver que la DMO el primer año de estudio
fue significativamente mayor en las zonas buenas que en las

12

FIGURA 4. Digestibilidad de la materia orgánica (%) por zona y tratamiento

fertilizante para cada año de estudio en el pasto invernal. Letras diferentes

muestran diferencias significativas (p≤0,001) para las medias según test LSD

de Fisher en la interacción triple.

FIGURE 4. Organic matter digestibility (%) in each area and fertilization

treatment for each year in the winter biomass. Different letters show

significant differences (p≤0,01) for the means according to Fisher’s LSD test.
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malas (Figura 4), debido probablemente a que la mayor pro-
fundidad provocó una mayor infiltración de agua, lo que su-
pondría una reserva en el suelo y por tanto un alargamiento
del ciclo de la planta, puesto que la falta de reserva de agua
en zonas donde el suelo es más esquelético acelera la se-
nescencia y acorta el ciclo vital (Malinowski et al., 2003).
Esto supondría que en el momento del aprovechamiento, las
plantas de la zona buena estarían en un estadío de menor
madurez de su ciclo vital, y existen estudios (Olea et al.,
2005) que han mostrado como según avanza el ciclo de la
planta se reducen los valores de proteína y se aumentan los
de fibra (reduciéndose por tanto los de DMO). 

Como apunte final, y respecto a los datos de cobertura (datos
no mostrados) y composición botánica, hay que destacar que
de nuevo no se encontró, para ninguna de ellas, significación
para la interacción zona × tratamiento fertilizante, lo que de
nuevo indica que hay efecto positivo sobre alguna de las va-
riables analizadas en la zona mala tras la fertilización. Se in-
forma además que la cobertura vegetal del suelo siempre
superó el 73% (datos no mostrados) que Muñoz Robles et al.
(2011) establecieron como umbral para la disminución de la
erosión hídrica, y que el aumento de la proporción de legumi-
nosas en las zonas fertilizadas se hizo en detrimento de las
plantas pertenecientes a otras familias, quienes vieron dismi-
nuido su porcentaje de más del 40% a menos de 27% (Tabla
4), que aunque no tuvo un efecto significativo en la PB o la
DMO, generalmente, la palatabilidad de estas especies es
peor que la de gramíneas o leguminosas, y los animales las
aprovechan peor. Finalmente, el porcentaje de gramíneas fue
el único que no mostró diferencias significativas en lo referente
a la fertilización, siendo el porcentaje de leguminosas, gramí-
neas y otras familias, igual estadísticamente en ambas zonas
(buena y mala) en el estudio de las medias. 

CONCLUSIONES

El hecho de que no aparezca significación para los datos de
producción en la interacción zona × fertilización y de que sí
exista una respuesta positiva de la fertilización en la PB y
DMO en la zona mala, indica que la mejora en las zonas con-
sideradas por los ganaderos como malas, es posible a través
de la fertilización fosfórica, ya que el porcentaje de legumi-
nosas aumenta, disminuyendo el porcentaje de plantas per-
tenecientes a otras familias. Por tanto, la fertilización fosfórica
durante los tres años de estudio, aunque no ha tenido gran-
des efectos en los pastos de las zonas buenas, sí que los ha
tenido en los de las zonas malas (efectos cualitativos pero no
cuantitativos). No obstante, en zonas de alta deficiencia en
P en suelo, es necesaria la aplicación continuada de super-
fosfato de cal durante varios años (más de tres) para au-
mentar el contenido de P en el suelo y equilibrar las entradas
y salidas del sistema; quizás así podrían verse efectos sobre
la producción de materia seca y la calidad de los pastos de

forma más patente y en qué medida afecta la fertilización con-
tinuada a cada zona. 
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RESUMEN
La disminución de la actividad pastoral en zonas de fuerte tradición ganadera provoca cambios no sólo a nivel superficial (comunidades
vegetales) sino también a nivel subterráneo (propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo). El objetivo principal de este estudio fue
la evaluación del efecto del abandono del pastoreo sobre la salud de los ecosistemas pascícolas, con especial interés en su soporte edá-
fico. Para ello, se establecieron tres cierres (exclusiones al pastoreo) en la Finca Experimental de NEIKER-Tecnalia (Arkaute, Álava) donde
tradicionalmente pasta un rebaño de ovejas de raza latxa. Tras año y medio de exclusión, se realizaron medidas de campo y se recogie-
ron muestras para su posterior análisis en el laboratorio para obtener información sobre el estado de las comunidades vegetales y sobre
la actividad, biomasa y diversidad de las comunidades edáficas. En el periodo de tiempo estudiado, la diversidad vegetal de los pastos
no mostró variación entre las zonas pastoreadas y las zonas de exclusión. Por el contrario, en las zonas excluidas al pastoreo, la diversi-
dad de macrofauna fue significativamente mayor que en las zonas pastadas por las ovejas. El resto de parámetros físicos y microbianos
analizados también parecieron seguir esta tendencia positiva, si bien las diferencias no fueron estadísticamente significativas debido a
la variabilidad entre muestras. Esto pone de manifiesto la necesidad de incrementar el número de réplicas en este tipo de estudios de
campo, siendo como es el suelo un sistema altamente heterogéneo.

ABSTRACT
The decline in pastoral activity in areas with long lasting livestock raising tradition leads to changes not only at the surface level (plant
communities) but also at the belowground level (physicochemical and biological soil properties). The main objective of this study was to
evaluate the effect of grazing abandonment on the health of pasture ecosystems, with special emphasis on the soil ecosystem. To this
purpose, three grazing exclusion areas were established in Neiker-Tecnalia Experimental Farm (Arkaute, Alava) where traditionally a flock
of sheep (latxa breed) graze. After one and a half years, field measurements were performed and samples were taken to the laboratory
to obtain information about the status of plant communities and the activity, biomass and diversity of soil communities. In the study pe-
riod, plant diversity of pastures showed no variation in grazed areas versus exclusion areas. By contrast, in the grazing exclusion areas,
macrofauna diversity was significantly higher than in areas grazed by sheep. The remaining physical and microbial parameters also ap-
peared to follow this positive trend, although differences were not statistically significant due to the high variability between samples. This
highlights the need to increase the number of replicates in this type of field experiments, since the soil ecosystem is highly heterogeneous.
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INTRODUCCIÓN

Los pastos, entendidos como recurso vegetal que sirve de ali-
mento al ganado, ya sean naturales o bien favorecidos por la ac-
ción del hombre, forman parte de nuestro paisaje desde tiempos
inmemoriales. De hecho, la actividad pastoral desarrollada por
nuestros antepasados ha favorecido la presencia de estos há-
bitats cuyo valor económico es, sin duda, de gran relevancia
en el entorno rural. Asimismo, poseen un valor ecológico y pai-
sajístico incalculable como se deriva del hecho que constitu-
yen ecosistemas de gran complejidad que, a su vez,
conforman hábitats específicos para un sinfín de especies
animales y vegetales, y presentan una elevada diversidad bo-
tánica y paisajística. 

Hoy en día los pastos de valle y de montaña se siguen ex-
plotando bien sea directamente a través del pastoreo o me-
diante su siega y producción de forraje conservado (tanto
henificado como ensilado) que servirá de alimento en la
época invernal. Sin embargo, por diversas razones (pérdida
de rentabilidad de las explotaciones, cambios culturales,
abandono de núcleos rurales), la actividad pastoral está dis-
minuyendo en muchas partes del territorio (European Envi-
ronmental Agency, 1999; Pe’er et al., 2014) sin que haya
previsiones de cambio (Rounsevell et al., 2006). Este hecho
indudablemente provocará cambios significativos en los eco-
sistemas pascícolas, no sólo a nivel superficial sino también
a nivel subterráneo, siendo ambos niveles responsables de
la salud global del ecosistema. 

Sabido es que el cese del pastoreo puede conllevar una cierta
pérdida de biodiversidad vegetal, en algunos casos asociada
a la proliferación de arbustos (Mandaluniz et al., 2007; Mon-
talvo et al., 1993; Xiong et al., 2014). Generalmente estos cam-
bios han sido estudiados desde el punto de vista de la
vegetación, pero existen todavía pocos estudios sobre los
cambios producidos a nivel de las comunidades microbianas
edáficas (Smith et al., 2003). El pastoreo, además de afectar
a la estructura y al funcionamiento de la parte aérea de las co-
munidades vegetales, también influye sobre el desarrollo de
sus partes subterráneas (Xiong et al., 2014). Así, se sabe que
en los pastos con alta intensidad de pastoreo la mayor parte
de la biomasa radicular se encuentra en las capas de suelo
más superficiales, alterándose también la producción de exu-
dados radiculares (Rodríguez et al., 1995). En este sentido,
cabe mencionar que la dinámica de las comunidades micro-
bianas edáficas está directamente influenciada por la cantidad
y calidad de compuestos de origen vegetal, e indirectamente
por el pastoreo (Bardgett et al., 1997).

Pero no todos los suelos sobre los que se asientan los pastos
son iguales. El suelo, un componente fundamental de la bios-
fera terrestre, de carácter multifuncional y, a nuestra escala, no
renovable, es producto de la alteración superficial del material
geológico subyacente a lo largo de extensos periodos de

tiempo bajo la acción combinada del clima, la topografía y los
organismos vivos (Larson y Pierce, 1994). Además de supo-
ner un medio de crecimiento para las plantas y hábitat para nu-
merosas especies animales, el suelo alberga una gran variedad
de microorganismos que son los responsables del 80-90% de
su actividad biológica (Reichle, 1997). Esta actividad biológica
es responsable de procesos tan importantes como la des-
composición y reciclaje de nutrientes, la fijación de nitrógeno
y carbono, el mantenimiento de la estructura del suelo, etc. 

En relación a los pastos, la actividad microbiana influye en su
productividad, ya que son la base de la cadena detritívora y,
por tanto, creadores de la principal fuente de nutrientes para
las plantas (Bardgett et al., 1997). La actividad microbiológica
se encuentra concentrada en la parte superior de los suelos,
desde la superficie hasta unos 30 cm de profundidad (Pan-
khurst et al., 1997) y puede ser estimada mediante el uso de
indicadores biológicos (incluidos parámetros relacionados
con la biomasa y la diversidad tanto estructural como fun-
cional) y se considera que es un buen síntoma del estado de
salud del suelo. Con este enfoque no muy frecuente en los es-
tudios de pastos, el objetivo principal de este trabajo fue la
evaluación del efecto del abandono del pastoreo sobre la sa-
lud de los ecosistemas pascícolas, para lo cual se analizaron
sus niveles de biomasa, diversidad y actividad biológicas,
tanto a nivel superficial (vegetación) como a nivel subterráneo
(biota edáfica). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El ensayo se realizó en las parcelas de la Finca Experimental
de NEIKER-Tecnalia situada en la localidad de Arkaute (Araba).
En un análisis previo de la composición florística de las par-
celas se identificaron en total 34 especies vegetales, siendo las
gramíneas predominantes Lolium multiflorum, L. perenne, L.
hybridum y la leguminosa predominante Trifolium repens (Man-
daluniz et al., 2014). El promedio de producción de pasto fue
de 8,3 t ha-1 de peso seco, mientras que la carga ganadera
anual aproximada fue de 2 unidades de ganado mayor por
hectárea, con dos épocas de pastoreo que se corresponden
con los picos de producción de hierba (primavera y otoño). 

En septiembre de 2013, después del periodo de pastoreo de
primavera (finales de marzo - finales de junio), y antes del pe-
riodo de pastoreo de otoño (mediados septiembre - mediados
diciembre) se establecieron 3 cierres de exclusión de pastoreo
de 9 m2 donde se impidió el acceso al ganado ovino (oveja
latxa) que regularmente pasta en la citada Finca. Las parcelas
pastadas (3 parcelas de 1,5 ha cada una) se manejaron con
un rebaño de 150 ovejas adultas a lo largo de todo el año, con
periodos de descanso como la invernada (enero-marzo) y la
parada vegetativa del verano (julio-septiembre). 
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Mediciones de campo 

El muestreo de campo se llevó a cabo el 16 de marzo de
2015, antes del comienzo del pastoreo de primavera, y días
después de las últimas lluvias, para asegurar la estabilidad
del sistema edáfico y la representatividad de los resultados.
La recogida de datos y muestras se realizó tanto en las zo-
nas pastadas por los animales como en las exclusiones,
donde no hubo presencia de ganado durante un año y me-
dio consecutivo. Las zonas pastadas se analizaron a esca-
sos metros de los cierres en una superficie similar. Se
tomaron muestras de suelo de los primeros 30 cm con la
ayuda de un sonda, así como una serie de medidas in situ
tanto de suelo como de vegetación: estimación visual del
porcentaje de suelo desnudo, compactación (profundidad de
raíces y penetrabilidad), capacidad de infiltración, diversidad
de macrofauna, abundancia de lombrices, emisiones de
CO2 y diversidad botánica.

La resistencia a la penetración en los primeros 75 cm se de-
terminó mediante un penetrómetro digital (Rimik CP40II)
que registró centímetro a centímetro la presión (MPa) que
deben ejercer las raíces para profundizar en esos suelos,

dándonos una idea de su compactación. Alrededor de cada
punto de muestreo se realizaron 3 inserciones a partir de las
cuales se calculó el promedio. Posteriormente, se procedió
a determinar la capacidad de infiltración que, además de es-
tar relacionada con la capacidad del suelo para aprovechar
el agua de lluvia, indica el riesgo de erosión por escorrentía
superficial durante episodios lluviosos. Para ello, añadiendo
230 ml de agua sobre un cilindro de acero galvanizado de
10 cm de diámetro, se realizaron dos simulaciones por par-
cela de lluvia fuerte-muy fuerte (según la Agencia Española
de Meteorología, 30 L m-2 hora-1), anotando el tiempo de in-
filtración necesario. 

Con la ayuda de una pala plana se extrajo un cubo de 25 cm
x 25 cm, y 30 cm de profundidad que se desmenuzó a mano
para observar los organismos mayores de 1 mm presentes en
la muestra, determinando de esta manera tanto la diversidad
de macrofauna como la abundancia de lombrices.

También se determinaron in situ las emisiones de CO2 me-
diante un aparato portátil IRGA (EGM-4, de PP SystemsR con
cámara SRC-1) realizándose 3 mediciones para obtener un va-
lor promedio de cada punto de muestreo.

17

Evaluación de la salud del suelo en una de las parcelas de la Finca Experimental

de Neiker-Tecnalia en Arkaute.

Evaluation of soil health in a plot of the Neiker-Tecnalia Experimental Farm in

Arkaute.
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La diversidad florística se determinó en cuadrados de 50 cm
x 50 cm subdivididos a su vez en 49 sub-cuadrados, en los
que se registraron las especies botánicas presentes. A partir
de las frecuencias obtenidas, se calcularon la riqueza de es-
pecies (S) y el índice de diversidad de Shannon (H’) según la
siguiente fórmula: H’= -∑ pi log10 (pi), donde pi es la proporción
de especies relativa al número total de especies.

Análisis de laboratorio

Las muestras recogidas en el día de campo se llevaron al la-
boratorio de edafología donde analizaron los siguientes pará-
metros microbianos edáficos: actividad microbiana (actividades
enzimáticas y respiración basal), abundancia microbiana (res-
piración inducida por sustrato), diversidad funcional bacteriana
(mediante placas EcoBiologTM), diversidad genética de hongos
y bacterias (por PCR-DGGE). El pH, N total, P Olsen, K+ ex-
traíble, Mg2+, carbonatos, textura, capacidad de intercambio
catiónico y contenido en materia orgánica se midieron si-
guiendo metodología estándar (MAPA, 1994). 

Las actividades β-glucosidasa, arilsulfatasa, fosfatasa ácida y
deshidrogenasa se determinaron siguiendo los métodos mo-
dificados de Dick et al. (1996) y Taylor et al. (2002) según des-
crito en Epelde et al. (2009). 

La respiración basal se determinó valorando la cantidad de CO2

producida por una cantidad de suelo (30 g) en frascos herméti-
cos durante 72 horas a 30 ºC según la norma ISO 16072 (ISO,
2002a). Posteriormente, se añadieron 80 g de glucosa, 13 g de
diamonio sulfato y 2 g de potasio di-hidrógeno fosfato (1 g de
mezcla por cada 100 g de suelo) para la determinación de la res-
piración inducida por sustrato según la norma ISO 17155 (ISO,
2002b). La respiración inducida por sustrato es una medida in-
directa de biomasa (abundancia) microbiana potencialmente
activa; en concreto de biomasa microbiana potencialmente via-
ble con capacidad para responder en un breve periodo de
tiempo a la adición de una fuente de carbono fácilmente degra-
dable. Análogamente, se determinó la producción de CO2 trans-
curridas seis horas de incubación a 30 ºC.

La diversidad funcional bacteriana se determinó mediante las
placas EcoBiologTM contando el número de sustratos utiliza-
dos por las comunidades bacterianas heterótrofas cultivables
del suelo, siendo este parámetro un indicador de riqueza ca-
tabólica-funcional (Epelde et al., 2008). El cociente metabólico
(qCO2) se calculó dividiendo la respiración basal por la respi-
ración inducida por sustrato. 

La diversidad de hongos y bacterias mediante PCR-DGGE
nos proporciona información sobre el número de taxones
dominantes presentes en el suelo, a partir del número de
bandas de DNA detectadas tras extraer el material genético
del suelo (Kit MoBioTM), amplificarlo mediante PCR con pri-
mers (o iniciadores) fúngicos y bacterianos (18S y 16S rRNA,

respectivamente) y separarlo mediante la técnica DGGE,
según el procedimiento descrito por Mijangos et al. (2009). 

Tratamiento de datos

Para la comparación estadística de todos los parámetros mo-
nitorizados tanto en campo como en laboratorio, se realizaron
t-Student pareadas con el programa informático StatView
(p<0,05). Previamente se comprobó la homogeneidad de las
varianzas mediante el test de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A nivel superficial, en ninguno de los parámetros relaciona-
dos con la vegetación se observaron diferencias estadística-
mente significativas (Tabla 1, Figura 1). Así, la diversidad de
los pastos no varió significativamente en el periodo estudiado
entre las parcelas pastoreadas y las zonas de exclusión. Es
conocido que el abandono del pastoreo puede provocar
cambios en la composición tanto herbácea como arbustiva

Pastoreo Exclusión
Riqueza (nº especies) 14 ± 0 12 ± 3 ns
Diversidad Shannon (decits) 1,5 ± 0,2 1,5 ± 0,4 ns
Profundidad de raíces (cm) 11 ± 1 12 ± 2 ns
Suelo desnudo (%) 10,3 ± 7,8 3,7 ± 1,9 ns

TABLA 1. Resultados relacionados con la vegetación en las parcelas bajo

pastoreo y exclusión (n = 3, promedio ± desviación estándar de la media).

“ns” representa la ausencia de diferencias estadísticamente significativas a

P<0,05 según el test t de Student. 

TABLE 1. Results related to vegetation in grazed and excluded plots (n = 3,

mean ± standard deviation of the mean). “ns” represents not statistically

significant differences at P<0.05 according to the Student’s t test.

FIGURA 1. Diagrama radial de resultados relacionados con la vegetación en

las parcelas bajo pastoreo y exclusión (promedios de n = 3). Los diferentes

parámetros han sido estandarizados considerando el promedio del

tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 1. Radial diagram of the results related to vegetation in grazed and

excluded plots (n = 3). The different parameters have been standardized

considering the average of the grazed treatment as 100%.
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de las comunidades vegetales (Aldezabal et al., 2015; Man-
daluniz et al., 2007), pero éstos son dependientes del tipo de
suelo, su contenido en nutrientes, la diversidad y productivi-
dad de las comunidades vegetales, y aspectos relacionados
con el ganado, como el tamaño y la intensidad del pastoreo
(Bakker et al., 2006; Ren et al., 2012). En estudios anterio-
res sobre prados de valle atlánticos sí se observaron dife-
rencias entre zonas pastoreadas y zonas excluidas durante
dos años, tanto en la cobertura de las especies como en los
grupos funcionales (Mijangos, 2015), siendo notable la dis-
minución de la cobertura de especies de alto valor forrajero
como Agrostis capillaris L. por la competencia con especies
de mayor porte como Holcus lanatus L., que aumentaron su
cobertura en los cierres. En trabajos localizados en zonas
de montaña próximas como el Parque Natural de Aralar (Gi-
puzkoa), tras cinco años de exclusión, la abundancia rela-
tiva de las especies correspondientes a las familias Poaceae
y Cyperaceae aumentó, disminuyendo la correspondiente a
las Fabaceae (Aldezabal et al., 2015). En otro trabajo reali-
zado en el Parque Natural de Gorbeia (Bizkaia y Alava), tras
tres años de exclusión, se observó que el abandono del

pastoreo modifica tanto la estructura herbácea como ar-
bustiva del pasto, con incrementos significativos de la bio-
masa herbácea y de la materia muerta, así como de la
cobertura y biomasa arbustiva (Mandaluniz et al., 2007).

En relación al efecto de las exclusiones sobre el porcentaje de
suelo desnudo, la alta variabilidad detectada en las parcelas
pastadas por las ovejas en este estudio (con zonas de alta co-
bertura vegetal y otras llegando a un 20% de suelo desnudo)
no permitió establecer diferencias estadísticamente significa-
tivas con respecto a las zonas excluidas del pastoreo, a pe-
sar de triplicar prácticamente el porcentaje de suelo
desprovisto de vegetación de estas últimas (10,3% vs. 3,7%;
Tabla 1). En aquellas manchas más desprovistas de hierba, las

Pastoreo Exclusión
Humedad (%) 18 ± 1 20 ± 1 ns
Compactación (MPa) 1504 ± 139 1376 ± 149 ns
Infiltrabilidad (min) 60 ± 12 33 ± 19 ns
Arena (%) 35 ± 3 37 ± 6 ns
Limo (%) 34 ± 4 33 ± 5 ns
Arcilla (%) 31 ± 2 30 ± 1 ns
pH 8,2 ± 0,1 8,2 ± 0,1 ns
Carbonatos (%) 23 ± 13 21 ± 9 ns
Caliza (%) 9,3 ± 6,1 7,2 ± 2,8 ns
Materia orgánica (%) 4,5 ± 0,7 4,5 ± 0,1 ns
Nitrógeno total (%) 0,33 ± 0,04 0,35 ± 0,02 ns
Relación C/N 8,0 ± 0,5 7,4 ± 0,6 ns
Fósforo Olsen (mg kg-1) 41 ± 12 45 ± 6 ns
Potasio extraíble (mg kg-1) 350 ± 68 342 ± 38 ns
Calcio (meq 100 g-1) 32 ± 3 32 ± 1 ns
Magnesio (meq 100 g-1) 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,3 ns
Capacidad de
intercambio catiónico (meq 100 g-1) 24 ± 4 25 ± 2 ns

TABLA 2. Resultados de propiedades físico-químicas del suelo en las parcelas

bajo pastoreo y exclusión (n = 3, promedio ± desviación estándar de la

media). “ns” representa la ausencia de diferencias estadísticamente

significativas a P<0,05 según el test t de Student.

TABLE 2. Results related to soil physicochemical properties in grazed and

excluded plots (n = 3, mean ± standard deviation of the mean). “ns”

represents not statistically significant differences at P<0.05 according to the

Student’s t test.

Exclusión al pastoreo mediante un cierre metálico de 3x3 metros.

Grazing exclusion by means of a metal enclosure of 3x3 meters.

©
 N
er
ea
 M
an
da
lu
ni
z

Pastoreo Exclusión
Fosfatasa ácida (mg ρ-nitrofenol kg-1 h-1) 348 ± 72 371 ± 58 ns
β-glucosidasa (mg ρ-nitrofenol kg-1 h-1) 250 ± 35 267 ± 41 ns
Arilsulfatasa (mg ρ-nitrofenol kg-1 h-1) 217 ± 29 243 ± 54 ns
Deshidrogenasa (mg INTF kg-1 h-1) 59 ± 13 60 ± 9 ns
Emisiones de CO2 (g CO2 m-2 h-1) 0,31 ± 0,14 0,33 ± 0,04 ns
Respiración basal (mg C kg-1 PS h-1) 1,0 ± 0,2 1,1 ± 0,1 ns
Respiración inducida por substrato (mg C kg-1 PS h-1) 3,9 ± 2,0 5,4 ± 0,2 ns
qCO2 0,30 ± 0,12 0,20 ± 0,02 ns
NUS en placas EcoBiologTM 23 ± 2 22 ± 1 ns
AWCD en placas EcoBiologTM 0,92 ± 0,06 0,77 ± 0,14 ns
Número de bandas de hongos en DGGE 4,3 ± 2,5 3,0 ± 1,4 ns
Número de bandas de bacterias en DGGE 7,0 ± 3,7 14,7 ± 1,9 ns
Macrofauna (tipos 0,1 m-2) 3,0 ± 0,8 6,0 ± 0,8 *
Lombrices (número m-2) 12 ± 6 23 ± 16 ns

TABLA 3. Resultados de propiedades biológicas del suelo en las parcelas bajo

pastoreo y exclusión (n = 3, promedio ± desviación estándar de la media). *

y “ns” representan presencia y ausencia de diferencias estadísticamente

significativas a P<0,05, respectivamente, según el test t de Student.

TABLE 3. Results related to soil biological properties in grazed and excluded

plots (n = 3, mean ± standard deviation of the mean). * and “ns” represent

presence and absence of statistically significant differences at P<0.05 according

to the Student’s t test. 
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comunidades microbianas pueden verse modificadas de ma-
nera significativa. Entre otros factores, las plantas excretan
exudados radiculares que favorecen la presencia y actividad de
los microorganismos. Por ello, situaciones de sobrepastoreo
que provoquen un aumento notable en el porcentaje de suelo
desnudo pueden conducir, a su vez, a una pérdida de la sa-
lud del suelo.

En este caso, bajo ambos tratamientos, las raíces consiguie-
ron profundizar 11-12 cm (Tabla 1), siendo esta profundidad
donde se concentra la mayor actividad de los microorganismos

(Reichle, 1997). El aumento de la compactación del suelo pro-
ducido por un hipotético sobrepastoreo no sólo habría afectado
al desarrollo radicular, sino también al flujo de agua y gases ne-
cesarios para la biota edáfica (Chaieb et al., 1996; Fernández
et al., 2011). En este caso, los valores de compactación obte-
nidos bajo ambos tratamientos fueron similares y estaban por
debajo de los niveles considerados limitantes del desarrollo ra-
dicular (Vepraskas, 1994), si bien es cierto que los suelos pas-
toreados necesitaban prácticamente el doble de tiempo para
infiltrar el agua de lluvia (60 minutos, indicando una capacidad
de infiltración regular-mala según las TSA; Mijangos et al.,
2016) (Ver Tabla 2). 

En este contexto, es vital el papel que desempeña la ma-
crofauna edáfica (especialmente, las lombrices) para crear
una red de galerías y macroporos que faciliten el tránsito de
gases y agua en el suelo, limitando los riesgos de escorrentía
superficial y erosión en zonas húmedas y/o de pendientes
pronunciadas. Tras dos años de estudio, encontramos un
mayor número de tipos de macrofauna en las exclusiones
(Tabla 3): coleópteros, isópodos, miriápodos, gasterópo-
dos, larvas de insectos y otros organismos mayores de 1
mm pudieron desplazarse a estas parcelas en busca del re-
fugio y alimento que les proporcionaba el material vegetal
acumulado en la superficie. La abundancia promedio de
lombrices, aun siendo muy variable, también es el doble allí,
y todo esto parece empezar a reflejarse en términos de in-
filtrabilidad como hemos comentado anteriormente. Ade-
más, al ser la vegetación supuestamente más alta es de
suponer que en el suelo la temperatura fluctuase menos y la
humedad se mantuviera más constante, favoreciendo la re-
producción de estos organismos. 

A nivel químico, no se observaron diferencias entre suelos es-
tudiados (Tabla 2, Figura 2). Siendo la textura de los suelos
franco-arcillosa en ambas parcelas podría esperarse que
aumentara progresivamente el carbono orgánico de los sue-
los excluidos, así como el nitrógeno total asociado a dicha
materia orgánica, proveniente de los detritus vegetales (Xiong
et al., 2014). Por el contrario, otros estudios indican un au-
mento de las entradas de C al suelo en los suelos pastorea-
dos, donde las plantas parecen defenderse del herbivorismo
traslocando sus reservas a las raíces (Chaieb et al., 1996). De
hecho, en un trabajo anterior en el Parque Natural de Aralar
tampoco registramos un aumento en el carbono orgánico, in-
cluso tras cinco años de exclusión (Aldezabal et al., 2015). En
cuanto a las salidas de C del suelo en forma de emisiones de
CO2, se deben tanto a la respiración de las raíces como de
los microorganismos (respiración basal) y fueron práctica-
mente iguales bajo ambos tratamientos (Tabla 3). Sin em-
bargo, la respiración inducida por sustrato (medida indirecta
de la biomasa microbiana presente en el suelo) fue un 38%
superior en las exclusiones (Tabla 3), a pesar de que (de
nuevo) la diferencia entre réplicas no permita establecer di-
ferencias estadísticamente significativas. Es decir, los suelos

FIGURA 2. Diagrama radial de resultados de propiedades físico-químicas del

suelo en las parcelas bajo pastoreo y exclusión (promedios de n = 3). Los

diferentes parámetros han sido estandarizados considerando el promedio del

tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 2. Radial diagram of the results related to soil physico-chemical

parameters in grazed and excluded plots (n = 3). The different parameters have

been standardized considering the average of the grazed treatment as 100%.

FIGURA 3. Diagrama radial de resultados de propiedades biológicas del suelo

en las parcelas bajo pastoreo y exclusión (promedios de n = 3). Los diferentes

parámetros han sido estandarizados considerando el promedio del

tratamiento pastoreado como el 100%.

FIGURE 3. Radial diagram of the results related to soil biological properties

in grazed and excluded plots (n = 3). The different parameters have been

standardized considering the average of the grazed treatment as 100%.
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excluidos parecieron ser capaces de albergar una mayor
biomasa microbiana que, sin embargo, no incrementó las
pérdidas de C vía respiratoria, provocándose un descenso de
la respiración por unidad de biomasa o cociente metabólico
global (qCO2). Esta sería una evolución esperable en ecosis-
temas sanos que a medida que maduran van optimizando los
flujos de C y energía, mientras que las alteraciones externas
tienden a estresar el sistema y con ello incrementar su qCO2

(Anderson y Domsch, 1990).

Por último, aunque las diferencias no fueron estadísticamente sig-
nificativas, todas las actividades enzimáticas analizadas (β-glu-
cosidasa, relacionada con la mineralización de compuestos de
C; arilsulfatasa, compuestos orgánicos azufrados; fosfatasa
ácida, compuestos orgánicos fosfatados; y deshidrogenasa,
células viables) mostraron una tendencia al alza en las parce-
las excluidas. El hecho de que estas enzimas sean producidas
por microorganismos y plantas, los cuales (a diferencia de la
macrofauna) no tienen capacidad para desplazarse a sus zo-
nas preferidas, puede explicar el hecho de que no se hayan in-
crementado en la proporción en la que sí lo hizo la macrofauna,
dentro de las exclusiones. También puede deberse a que los
tratamientos introducidos tienen un efecto indirecto sobre el
suelo (el pastoreo afecta a la vegetación y de ahí al suelo) a di-
ferencia de otros trabajos previos en los que comprobamos
cambios significativos en las actividades enzimáticas en cues-
tión de meses, tras tratamientos directos de abonado y/o en-
calado (Mijangos et al., 2006; Mijangos et al., 2010). 

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta toda la batería de parámetros físicos, quí-
micos y biológicos edáficos analizados año y medio después
del establecimiento de las exclusiones, parece observarse
una tendencia positiva en los suelos no pastoreados, donde
se constata un aumento significativo de la macrofauna (con ca-
pacidad de moverse hacia estos refugios) que parece empe-
zar a producir mejoras en las propiedades físicas (infiltración)
y en algunos parámetros indicadores de la actividad micro-
biológica del suelo (actividades enzimáticas y cociente meta-
bólico), pero no así en la diversidad vegetal y microbiológica.
Una monitorización a más largo plazo, actualmente en curso,
podría confirmar alguna de estas tendencias. En cualquier
caso, la alta variabilidad presente entre las réplicas aconseja
incrementar el tamaño muestral para contrastar esta hipótesis
en próximos estudios de campo, dada la heterogeneidad del
suelo en condiciones naturales. 
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RESUMEN
Siguiendo la tendencia actual en Europa de dirigir las explotaciones de vacuno de leche hacia la sostenibilidad económica, social y am-
biental, se investiga en busca de alternativas al raigrás italiano para rotar con maíz, que mantengan o superen sus niveles de produc-
tividad, aumenten el contenido en proteína y en ácidos grasos poliinsaturados, que ensilen sin dificultad y, además, disminuyan los costes
de producción del conjunto de la rotación. En este trabajo se evaluaron tres leguminosas forrajeras (haba forrajera, altramuz blanco y trébol
violeta) en monocultivo o en asociación con raigrás italiano o con otras especies (nabo francés y colza) y manejadas con criterios de sosteni-
bilidad ambiental, como alternativas al monocultivo invernal de raigrás en manejo convencional, en un sistema rotacional de dos cultivos
por año con el maíz como cultivo de verano. Como diseño experimental se utilizó un ensayo en parcela dividida con tres repeticiones du-
rante dos años consecutivos. Los resultados muestran que la colza no es una especie viable en suelos de textura franco arcillosa, inde-
pendientemente de las condiciones termopluviométricas. El haba forrajera en monocultivo o asociada con raigrás italiano en condiciones
de manejo sostenible es una alternativa viable como cultivo de invierno, ya que presenta producciones, rendimientos en materia orgánica
digestible y energía comparables a los del raigrás italiano, con mayor rendimiento proteico y buena ensilabilidad y con la ventaja añadida
de ser aprovechados en un solo corte, reduciendo los costes de producción. La asociación haba – raigrás italiano presenta mayor con-
tenido en ácido linoleico (p<0,001) que el raigrás italiano. 

ABSTRACT
Following the current trend in Europe on feeding dairy cows guided by economic, social and environmental sustainable patterns, we have
tested alternative winter forage species to Italian ryegrass (RI) for crop rotations with maize. These species, compared to Italian ryegrass,
should be comparable in yield, higher in protein and polyunsaturated fatty acids contents, of easy fermentability during silage, and also
capable of reducing production costs. We tested the ability of three forage legumes (fava bean, white lupin and red clover) under sus-
tainable crop management and in monoculture and in mixtures with RI or other species (camelina and rapeseed), of being viable alter-
natives to RI as winter crop under conventional management in a rotational system with two crops per year with maize as summer crop.
We used a split-plot experimental design with three replications for two consecutive years. The results showed that rapeseed is not a vi-
able species for clay loam soils regardless of weather conditions. Fava bean in monoculture or in association with RI under sustainable
management, is a viable alternative to RI as winter crop. Dry matter and energy yield and digestible organic matter are comparable to RI,
while protein content is higher. An important added value of these crops is their reduction in production costs, as they are harvested in
only one cut. The association fava – RI also showed a good ensilability and higher content in linoleic acid than RI (p<0.001).
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INTRODUCCIÓN

El sector productor de leche de vacuno se encuentra inmerso
en una crisis de rentabilidad generada principalmente por los
bajos precios de la leche y los elevados costes de las mate-
rias primas. Ahora bien, si tenemos en cuenta que los forrajes
son una parte importante de la alimentación del ganado y que
pueden integrar la totalidad de la dieta en algunos momentos
del estado fisiológico de los animales, la solución al problema
de rentabilidad del sector lechero puede estar en buscar es-
trategias para reducir costes, sobre todo en alimentación (Ál-
varez Pinilla y Pérez Méndez, 2010), potenciando la utilización
de forrajes de calidad para mejorar la eficiencia de utilización
de los recursos propios. 

Junto con el manejo, el empleo de especies y variedades fo-
rrajeras apropiadas para la zona es uno de los factores im-
portantes sobre los que hay que actuar para conseguir una
mejora en el aprovechamiento de los recursos pratenses y fo-
rrajeros propios, tratando de rentabilizar al máximo la inversión
realizada en la implantación (Martínez et al., 2003). En este sen-
tido hay que tener en cuenta que la producción intensiva de
forrajes vinculada con variedades de alto rendimiento y la ne-
cesidad continuada de aumentar el uso de fertilizantes quími-
cos y de productos fitosanitarios, tiene algunos efectos
negativos, ya que induce una degradación de los ecosistemas
con consecuencias adversas sobre los recursos naturales,
como pérdida de fertilidad del suelo, contaminación de recur-
sos hídricos, eutrofización de aguas superficiales, impacto
sobre la atmósfera, balances negativos de carbono y otros nu-
trientes (Steinfeld et al., 2009).

En las explotaciones lecheras del norte de España, la rotación
de cultivo más habitual, por su elevada productividad, es la de
raigrás italiano – maíz (Lolium multiflorum Lam. - Zea mays L.).
A pesar de ser muy exigente en fertilización nitrogenada y te-
ner efectos negativos sobre la fertilidad del suelo (Martínez-Fer-
nández et al., 2014), se repite año tras año de forma continua.
Sin embargo, en los últimos años el raigrás italiano (como cul-
tivo invernal de la rotación) ha ido perdiendo interés paulatina-
mente ya que además de los inconvenientes ya mencionados,
presenta algunos adicionales como la dificultad para dar el pri-
mer corte de primavera con condiciones climatológicas ad-
versas, el encarecimiento de los gastos del cultivo en un
sistema de varios cortes, las pérdidas de valor proteico y po-
sibilidades de encamado cuando se da un solo corte (Fernán-
dez Lorenzo et al., 2004), además de la baja concentración de
proteína bruta del conjunto de la rotación (Pereira et al., 2009).

Para potenciar la utilización de forrajes de calidad, es ne-
cesario plantear estrategias de manejo menos agresivas con
el medio ambiente, encaminando la investigación sobre fo-
rrajes y cultivos forrajeros hacia nuevas formas de
producción, que garanticen un uso eficiente de los mismos,
y modelos de manejo adaptados a las nuevas condiciones

económicas y políticas relativas al desarrollo de una agri-
cultura productora de alimentos de calidad, seguros, a pre-
cios asequibles y con modelos de producción de bajo
impacto ambiental (Peeters et al., 2006). Esto implica utili-
zar cultivos energéticamente más eficientes, con bajos re-
querimientos de insumos, menos demandantes de agua y
que no degraden la microbiota del suelo agrícola. Para ello,
se están investigando alternativas forrajeras que tengan
una producción abundante en primavera, con concentra-
ción energética y proteica no limitante, que tengan rendi-
mientos comparables o superiores al raigrás italiano y sobre
todo que puedan aprovecharse en un solo corte y que per-
mitan mejorar la gestión de la alimentación del vacuno de
leche, además de asegurar una composición de leche con-
forme a los requerimientos nutricionales actuales. 

En este sentido, existe un gran interés en toda Europa por la
recuperación del cultivo de leguminosas forrajeras, como de-
muestra el que la Comisión de Agricultura del Parlamento Eu-
ropeo haya instado a incorporar a la nueva PAC medidas de
apoyo específico para el desarrollo de sistemas de rotación de
cultivos, incluyendo leguminosas y proteaginosas, tanto para
limitar la dependencia de las importaciones de tortas proteicas,
como por el beneficioso efecto medioambiental (Agro-Eu-
ropa, 2011).

Las leguminosas forrajeras, por su capacidad de fijar nitrógeno
atmosférico, pueden ofrecer una estrategia eficaz para hacer
frente a los daños ambientales de las prácticas de algunos mo-
nocultivos (Chapagain y Riseman, 2015) y son especialmente
atractivas para la producción sostenible de alimentos para el
ganado. Una mayor inclusión de leguminosas en las raciones
del vacuno lechero puede facilitar la optimización de la relación
entre energía y nitrógeno fermentables, suponiendo una re-
ducción de la síntesis de metano en el rumen y, por tanto, de
la emisión de dicho gas de efecto invernadero a la atmósfera
(González et al., 2014). Además de las ventajas nutricionales
mencionadas, ciertas leguminosas tienen un sistema radicu-
lar capaz de explorar los horizontes inferiores del suelo y bom-
bear nutrientes y agua hacia la superficie de forma eficaz,
aspecto muy importante considerando el interés por buscar
nuevas especies y asociaciones competitivas en situaciones
de estrés hídrico dentro de las estrategias de adaptación al
cambio climático orientadas a una mejor gestión del agua
(González-Hidalgo et al., 2010).

Trabajos realizados en el SERIDA destacan el papel de las ha-
bas forrajeras (Vicia faba L.) por su elevada producción (Martí-
nez-Fernández et al., 2013a, Baizán et al., 2015), grandes
nódulos de Rizhobium fijadores de nitrógeno, porte erguido y
por ser una fuente rica de proteínas, fibra y ácidos grasos in-
saturados. Además, a diferencia de la mayoría de las legumi-
nosas, su baja capacidad tampón y alto contenido en azúcares
solubles les confiere una ensilabilidad aceptable (de la Roza et
al., 2004; Martínez-Fernández et al., 2005; 2010; 2013b; 2014). 
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Borreani et al. (2009), afirman que cultivos anuales de legumi-
nosas como el guisante (Pisum sativum L.), las habas (Vicia
faba L.) o los altramuces (Lupinus albus L.), utilizados para en-
silar son una fuente barata de proteína y almidón y pueden me-
jorar la eficiencia de los sistemas de producción en las
explotaciones lecheras, al reducir la necesidad de concentra-
dos. Además, los ensilados de leguminosas permiten mejorar
la calidad dietética de la leche mediante la reducción del con-
tenido en ácidos grasos (AG) saturados, el aumento de po-
liinsaturados (en particular de Ω3) y la disminución del ratio Ω6/
Ω3, aspectos todos de notable interés para lograr una dieta
más saludable a través del consumo de leche y derivados lác-
teos (Dewhurst et al., 2006).

En busca de una mayor sostenibilidad ambiental, también
hay que tener en cuenta la utilización de abonos verdes, que,
además de actuar como herbicidas naturales, promueven la
recuperación y reequilibrio mineral en los cultivos, así como una
mayor eficiencia en el reciclaje de nutrientes mediante su mo-
vilización y solubilización. En este sentido, la colza forrajera
(Brassica napus L.), dispone de un sistema radicular potente
y profundo que moviliza nutrientes (especialmente P y K) de las
capas profundas a las superficiales liberándolos gradualmente
durante el proceso de descomposición de la materia orgánica

(Vance et al., 2003). Su utilización como forraje puede ser efec-
tiva para suprimir el desarrollo de malas hierbas (Grundy et al.,
1999; Ros et al., 2016) y mantener la fertilidad del suelo (Lieb-
man y Davis, 2000). Además, tras aprovechar su parte aérea
como forraje, su sistema radicular puede ser aprovechado
como abono verde para mejorar la estructura del suelo. Otra
especie interesante para sistemas de agricultura sostenible es
el nabo francés (Camelina sativa (L.) Crantz), que ejerce un
control muy efectivo sobre las malas hierbas (Putnam et al.,
1993). Aunque tradicionalmente se ha cultivado como una ole-
aginosa para producir aceite vegetal, en la actualidad su cul-
tivo está siendo investigado debido a que su semilla presenta
niveles excepcionalmente altos (hasta un 45%) de ácidos gra-
sos Ω3, lo cual es poco común en fuentes vegetales. En en-
sayos llevados a cabo en la Universidad de Idaho en 2007 con
cabras, se observó que el contenido en Ω3 de la leche se in-
crementó con el aumento del porcentaje de harina de came-
lina en la dieta (Pilgeram et al., 2007). Estas características la
convierten en un cultivo con un potencial agronómico muy in-
teresante en el ámbito de la nutrición animal, por lo que tanto
su harina como su aceite están siendo evaluados para usar-
los en la alimentación de peces, vacuno de carne, producción
de leche y avicultura (Putnam et al., 1993; Zubr, 1997; Schus-
ter y Friedt, 1998; Bonjean y Le Goffic, 1999).

Ensayo en pequeña parcela de las diferentes alternativas forrajeras invernales. Experimental plot trial including different winter forage alternatives.
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Por último, cabe destacar que la asociación de familias
botánicas, cuando tienen ciclos de desarrollo y momentos
de aprovechamiento similares, puede ser una estrategia
para incrementar la fertilidad del suelo y obtener produc-
ciones de mayor cantidad y calidad que los monocultivos de
las mismas especies en superficies equivalentes (Jolliffe,
1997; Li et al., 1999; Hauggaard-Nielsen et al., 2008) de-
bido principalmente al incremento de fertilidad del suelo
(Doltra y Olesen, 2013) y a la reducción de malas hierbas
(Agegnehu et al., 2008). 

En base a las anteriores consideraciones, el objetivo de este
trabajo ha sido evaluar leguminosas como el haba forrajera
(HB), el trébol violeta (Trifolium pratense L. -TV-) y el altramuz
(AL), en monocultivo o asociadas con raigrás italiano (RI) o con
otras especies como la colza forrajera (CO) y el nabo francés
(NF) y manejadas con criterios de sostenibilidad ambiental,
como alternativas al monocultivo invernal de raigrás italiano en
manejo convencional en un sistema rotacional de dos cultivos
por año con el maíz como cultivo de verano.

MATERIAL Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en la finca del SERIDA de Grado (43º
22’ 35’’ N y 6º 03’ 45’’ O, 65 msnm y suelos de textura franco-
arcillosa). Se utilizó una parcela experimental en barbecho,
cuya preparación previa a la siembra consistió en pase de sub-
solador cruzado, pase de grada, abonado de fondo y pase
cruzado de fresadora. Durante el periodo de ensayo se regis-
traron diariamente los parámetros de temperatura, pluviome-
tría y evapotranspiración en la estación termopluviométrica
situada en la propia finca.

Se utilizó un diseño en parcela dividida con tres repeticiones,
durante dos años consecutivos. La parcela principal la for-
maron un testigo sin leguminosa (0L) y tres leguminosas: tré-
bol violeta (TV), haba forrajera (HB) y altramuz (AL) y la
subparcela la constituyeron un testigo sin cultivo (0NL), el RI
y dos especies de crucíferas (colza -CO- y nabo francés -NF-).
Cada repetición (A, B, C), constituyó un bloque, donde el or-
den de las parcelas principales (0L, TV, HB, AL) y de las sub-
parcelas (0NL, RI, CO, NF) se sorteó al azar. Las especies
propuestas en cultivo monofito y las asociaciones legumi-
nosa-gramínea y leguminosa-crucífera se evaluaron en cada
repetición en subparcelas de 5,5 m x 5,5 m. La subparcela co-
rrespondiente a 0L x 0NL representa la vegetación espontá-
nea. Se repitió la misma asignación de los cultivos en cada
combinación bloque-parcela principal-subparcela durante los
dos años de estudio. 

El abonado de fondo N-P-K previo a la siembra de las alter-
nativas forrajeras se realizó con estiércol compostado proce-
dente de la estabulación del SERIDA, según los requerimientos
del análisis previo realizado en el suelo y siguiendo las reco-

mendaciones propuestas por Martínez-Fernández y Arga-
mentería (2013). En otoño de 2012 se utilizó un estiércol con
unos aportes de 9-8-9 kg/t de N-P-K, a una dosis de aplica-
ción de 6 t/ha, que fue complementado con 115 UF de K2O
en forma de cloruro de potasa del 60%, para no limitar el cre-
cimiento del raigrás. En otoño de 2013, el estiércol disponible
contenía unos aportes de 4-4-12 kg/t de N-P-K, requiriendo
una dosis de 12 t/ha. En las subparcelas de RI en monocul-
tivo, para simular un manejo convencional, se aplicaron las
mismas dosis de N-P-K en presiembra, y además un abono
mineral con 60 UF de N/ha en forma de nitrato amónico cál-
cico del 27% después del primer corte para ensilado en pri-
mavera.

Las siembras se realizaron a voleo el 5/11/2012 y el
31/10/2013 respectivamente y las dosis de semilla se fijaron
en función de la especie, tamaño y porte de las plantas, esta-
bleciéndose para los cultivos monofitos las siguientes canti-
dades: TV = 20 kg/ha; HB = 150 kg/ha; AL = 100 kg/ha; RI =
40 kg/ha; CO = 8 kg/ha y NF = 8 kg/ha. Los cultivos asocia-
dos se plantearon en proporción 50%-50%, reduciendo pro-
porcionalmente la cantidad de semilla aportada. Los cultivos
se cosecharon en la primavera siguiente a la siembra (el RI en
monocultivo en dos cortes y el resto en un único corte), mo-
mento en el que se hizo un control de producción. El RI se
aprovechó en preespigado, el trébol y las crucíferas en princi-
pio de floración y las habas y los altramuces en estado de vai-
nas con grano. En los cultivos asociados, cuando no
coincidieron los momentos óptimos de corte para ambas es-
pecies, este se hizo en el correspondiente a la especie de ma-
yor desarrollo.

Una muestra del material vegetal recolectado fue desecada
en estufa (60ºC, 24 h), para determinar su materia seca (de
la Roza et al., 2002). Las muestras secas y molidas (0,75
mm) fueron analizadas en el laboratorio de Nutrición Animal
del SERIDA, acreditado por la Entidad Nacional de Acredi-
tación (ENAC), conforme a los criterios recogidos en la norma
UNE-EN-ISO/IEC 17025 (Nº de expediente LE 930) para de-
terminar su contenido en principios nutritivos según Weende
(AOAC, 1984) y Van Soest (Van Soest et al., 1991). Se estimó
el contenido en energía metabolizable (EM) según ARC
(1980). Dado que el destino final de estas alternativas forra-
jeras es la elaboración de ensilado, en todas las muestras se
determinaron los parámetros que definen la ensilabilidad:
contenido en MS en el momento de ensilar, azúcares solubles
(AZSOL) como carbohidratos reductores y carbohidratos so-
lubles totales por reducción con ferricianuro (Hoffman, 1937)
y la capacidad tampón (CT) según Playne y McDonald (1966).
En las muestras del segundo año se determinó también el
perfil de AG siguiendo la metodología de Palmquist y Jenkins
(2003), con análisis mediante cromatografía de gases y de-
tector de masas empleando una mezcla patrón para la iden-
tificación de compuestos mediante tiempo de retención y
espectro de masas. 
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Los resultados de producción, valor nutritivo y contenido
energético fueron contrastados mediante análisis de varianza
utilizando un modelo mixto con el software estadístico de li-
bre acceso R (R Core Team, 2014), conforme a un diseño en
parcela dividida donde se consideraron los factores “Legu-
minosa” (parcela principal) y “No leguminosa” (subparcela)
como efectos fijos y como efectos aleatorios el bloque, la par-
cela principal anidada al bloque y el año de cultivo. Para po-
der comparar las alternativas forrajeras frente al raigrás
italiano se llevó a cabo un test de Tukey con las estimacio-
nes del modelo. El perfil de AG correspondiente sólo al se-
gundo año fue contrastado mediante análisis de varianza
considerando los mismos efectos fijos y los efectos aleato-
rios bloque y parcela principal anidada al bloque.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para evaluar la incidencia de las condiciones termopluviomé-
tricas en el desarrollo de los cultivos, se comparó la tempera-
tura media, la cantidad de lluvia caída y el número de días con
lluvia de los dos años del ensayo (2012-2013 y 2013-2014)
con el histórico disponible del periodo comprendido entre los
años 2000 y 2011 (ver Figura 1). Se puede observar que
mientras el patrón de variación anual de temperaturas fue si-
milar en los diferentes períodos considerados, no ocurrió lo
mismo con la cantidad de lluvia acumulada ni con su distri-
bución, factores ambos que pueden afectar a la germinación
y al desarrollo vegetativo de las especies. 

En el primer año del ensayo (periodo 2012-2013), se regis-
traron 159 días de lluvia con una precipitación anual acumu-
lada de 1253 mm, de la cual el 80% se distribuyó entre
noviembre y abril, muy superior a la media del histórico de da-
tos recogidos en la misma finca correspondientes al periodo

2000-2011 (147 días de lluvia y 962 mm). La gran cantidad
de lluvia caída, unida a la textura franco-arcillosa del suelo,
propiciaron largos periodos de encharcamiento que impidie-
ron a los cultivos de AL, CO y NF completar su desarrollo.

En el período 2013-2014 (año 2) se registraron 124 días de
lluvia y una precipitación de 995 mm, cantidad similar a la re-
gistrada en el periodo 2000-2011. En estas condiciones,
todas las especies excepto la CO se desarrollaron sin pro-
blemas. Esto nos hace pensar que esta especie tiene dificul-
tades para desarrollarse en suelos de textura franco-arcillosa,
independientemente de las condiciones termopluviométricas,
ya que su raíz pivotante prefiere suelos profundos, con buen
drenaje y aireación y con pH entre 5,5-7 (Guerrero, 1999). 

En la Tabla 1 se detallan los resultados de producción, valor
nutritivo y aporte energético de los cultivos invernales en los
dos años de estudio. Las HB en monocultivo y asociadas con
raigrás italiano (HB+RI) y con nabo francés (HB+NF), alcan-
zaron producciones que no difieren significativamente
(p>0,05) de las obtenidas con los dos cortes acumulados de
RI en monocultivo, con la ventaja de que concentraron toda
la producción en un solo corte y no precisaron aporte com-
plementario de N como ocurre con el RI. La asociación
HB+RI fue la alternativa más productiva de las ensayadas
frente al RI, lo que corrobora los resultados de diversos es-
tudios que han demostrado que cultivos asociados de HB
con otras especies incrementan sensiblemente las produc-
ciones y proporcionan rendimientos muy rentables (Li et al.,
1999; Agegnehu et al., 2006; 2008; Hauggaard-Nielsen et al.,
2008), debido principalmente al incremento de fertilidad del
suelo (Doltra y Olesen, 2013). Sin embargo, el rendimiento
medio de HB+RI en los dos años considerados fue inferior al
obtenido por Martínez-Fernández et al. (2013a) en ensayos

FIGURA 1. Temperaturas medias (ºC), lluvia acumulada (L/m2) y días de lluvia

en la estación experimental de Grado (SERIDA) durante los períodos 2012-

2013 (línea negra de tramos) y 2013-2014 (línea negra continua), y valores

medios para el periodo 2000-2011 (línea gris punteada).

FIGURE 1. Average temperatures (°C), cumulative rainfall (L/m2) and rainy

days in the experimental station of Grado (SERIDA) during the periods 2012-

2013 (black dashed line) and 2013-2014 (black continuous line), and mean

values for the period 2000-2011 (grey dotted line).
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en gran parcela con HB+CO (7,4 vs 9,8 t MS/ha), hecho que
puede ser atribuido a las adversas condiciones climatológi-
cas del primer año del ensayo. Por el contrario, las alterna-
tivas que incluyeron TV fueron, en general, las menos
interesantes de las ensayadas desde el punto de vista de la
producción. En las parcelas sin cultivo invernal (0L x 0NL), se
obtuvo una producción media de 2,1 t MS/ha, representada
por especies adventicias habituales en este tipo de suelos
como Ranunculus sp., Juncus sp., Cerastium sp., Agrostis
sp. procedentes del banco de semillas. 

Con relación a la calidad nutritiva de estos forrajes, el mayor
aporte proteico se obtuvo con las leguminosas en monocul-
tivo, con contenidos de 167, 179 y 154 g PB/kg MS para HB,
AL y TV respectivamente, frente a los bajos aportes proteicos
del RI (94 g PB/kg MS), por lo que su incorporación en las ra-
ciones destinadas a vacuno lechero puede suponer una me-
jora en la eficiencia de los sistemas de producción en las
explotaciones, al reducir la necesidad de concentrados (Bo-
rreani et al., 2009).

Las HB mantuvieron su porte erguido hasta el momento de la
cosecha. Esto significa que, con tallas a veces superiores a
1,50 m, deben lignificar sus tallos para soportar el peso, a di-
ferencia del resto de forrajes ensayados, que alcanzaron me-
nos talla en el caso de AL, o mantuvieron su consistencia
herbácea durante todo su ciclo vegetativo. Este hecho se re-
fleja en el menor porcentaje de digestibilidad de las HB frente
al RI (54,59 % vs 74,61 % respectivamente, p<0,001). Los ma-
yores porcentajes de digestibilidad in vivo se alcanzaron con
el RI sin diferencias con AL en monocultivo o en asociación y
con TV en monocultivo. El mayor aporte energético se obtuvo
así mismo con el RI y con el AL y NF, tanto en monocultivo
como asociados entre sí. 

En la Tabla 2 se muestras los rendimientos medios por hec-
tárea para los dos años de estudio en materia orgánica di-
gestible (MOD), proteína bruta (PB) y energía metabolizable

(EM). Los mejores rendimientos en PB corresponden a HB
con 1059 kg PB/ha, que superan significativamente (p<0,05)
a los obtenidos con la producción de proteína acumulada de
los dos cortes de RI (715 kg PB/ha). Las asociaciones HB+RI
y HB+NF aportaron en un solo corte 853 y 893 kg PB/ha res-
pectivamente, numéricamente superiores respecto a los dos
cortes de RI pero sin diferencias significativas. En este ensayo
el RI, con un aporte en energía en los dos cortes acumula-
dos de 86 Gj EM/ha, superó significativamente (p<0,05) al
resto de alternativas a excepción de HB+RI, que aportó 67
Gj EM/ha, en un solo corte (p>0,05). Cuando se consideran
los rendimientos en MOD solamente las habas asociadas con
RI pueden competir con el RI en monocultivo. Considerando
estos resultados en conjunto, podemos confirmar que los
cultivos forrajeros mixtos de HB+RI, además de abaratar los
costes de producción, proporcionan una buena calidad de
forraje (Anil et al., 1998). 

kg MS/ha MO PB FAD FND Dvivo EM
1RI (1C+2C) 7794 89,98 9,36 23,24 47,42 74,61 11,06
0Lx0NL 2079 *** 88,76 ns 10,04 ns 27,60 ns 50,54 ns 67,42 * 9,45 ***
HB 6301 ns 91,70 ns 16,73 *** 38,46 *** 51,05 ns 54,59 *** 8,03 ***
AL 4395 * 88,17 ns 17,85 *** 29,22 ns 45,02 ns 74,51 ns 10,51 ns
TV 2818 *** 88,45 ns 15,40 *** 28,15 ns 48,26 ns 68,29 ns 9,66 **
NF 1486 *** 91,84 ns 13,76 ns 23,29 ns 37,14 * 73,07 ns 10,74 ns
HB+RI 7354 ns 89,62 ns 12,21 ns 33,16 ** 55,46 ** 63,12 *** 9,05 ***
HB+NF 5844 ns 89,52 ns 15,28 * 42,15 *** 54,64 * 61,85 *** 8,86 ***
AL+RI 4617 * 88,59 ns 10,63 ns 26,94 ns 50,07 ns 67,75 ns 9,60 *
AL+NF 4137 ** 88,56 ns 14,55 ns 30,42 ns 46,76 ns 69,73 ns 9,88 ns
TV+RI 5649 * 90,88 ns 6,48 ns 24,3 ns 50,91 ns 64,58 *** 9,39 ***
TV+NF 3099 *** 89,73 ns 11,10 ns 32,22 ns 50,36 ns 66,25 * 9,51 **
rsd 1355,3 1,294 2,093 2,000 3,559 3,829 0,576

Todas las alternativas se comparan estadísticamente frente al RI. El valor nutritivo y aporte energético del RI se ha calculado ponderando los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.
RI: Raigrás italiano; 0Lx0NL: Vegetación espontánea; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz blanco; TV: Trébol violeta; NF: Nabo francés; MS: Materia seca; MO: Materia orgánica (%); PB: Proteína bruta (% MS); FAD y FND: Fibras ácido detergente
sin cenizas y neutro detergente (% MS); Dvivo: Digestibilidad de la MO in vivo predicha (%); EM: Energía metabolizable (MJ/kg MS).
rsd: desviación estándar residual; ***: p≤0,001; **: p≤0,01; *: p≤0,05; ns: no significativo (p>0,05). 

kg PB/ha kg MOD/ha GJ EM/ha
RI (1C+2C) 715 5209 86
0Lx0NL 211 *** 1253 *** 20 ***
HB 1059 * 3223 *** 52 ***
AL 785 ns 2888 ** 46 **
TV 441 ns 1679 *** 27 ***
NF 206 ** 996 *** 16 ***
HB+RI 853 ns 4188 ns 67 ns
HB+NF 893 ns 3239 *** 52 *
AL+RI 487 ns 2768 ** 45 **
AL+NF 606 ns 2557 *** 41 ***
TV+RI 367 * 3312 *** 53 ***
TV+NF 338 ns 1841 *** 29 ***
rsd 192,5 941,3 14,4

Todas las alternativas se comparan estadísticamente frente al RI. Los rendimientos del RI se han calculado
ponderando los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.
RI: Raigrás italiano; 0Lx0NL: Vegetación espontánea; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz blanco; TV: Trébol violeta;
NF: Nabo francés; PB: Proteína bruta; MOD: Materia orgánica digestible; EM: Energía metabolizable.
rsd: desviación estándar residual; ***: p≤0,001; **: p≤0,01; *: p≤0,05; ns: no significativo (p>0,05). 

TABLA 2. Rendimientos en proteína, materia orgánica digestible y energía de

los cultivos de invierno en los años agronómicos 2012-2013 y 2013-2014. 

TABLE 2. Protein, digestible organic matter and energy yields of winter crops

during the agronomical years 2012-2013 and 2013-2014.

TABLA 1. Producción, valor nutritivo y contenido energético estimado de los

cultivos de invierno en los años agronómicos 2012-2013 y 2013-2014. 

TABLE 1. Yield, nutritive value and estimated energy content of winter crops

during the agronomical years 2012-2013 and 2013-2014.
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En la Tabla 3 se detallan los parámetros de ensilabilidad de los
forrajes evaluados en función de sus contenidos en MS des-
pués de 24 h de prehenificación, azúcares solubles (AZSOL)
y capacidad tampón (CT). Como era esperable, el contenido
en azúcares solubles de las leguminosas en monocultivo fue
inferior al del RI (p<0,001). Los mayores contenidos en AZSOL
corresponden a RI en monocultivo o en asociación con AL o
TV. La CT de HB tanto en monocultivo como en asociación no
difiere estadísticamente del RI mientras que el AL en mono-
cultivo o en asociación y el TV en asociación presentan valo-
res significativamente inferiores al RI. 

Según los índices de ensilabilidad (IE) definidos por Martínez-
Fernández et al. (2013b), el proceso de fermentación durante
el ensilado se desarrollaría adecuadamente en todas las al-
ternativas ensayadas que son clasificadas desde media a alta
ensilabilidad. El AL fue clasificado como una especie de alta
ensilabilidad, tanto en monocultivo como asociado con otras
especies (AL+RI, AL+NF). Aunque presentó menor contenido
en AZSOL que el resto de leguminosas ensayadas, con 87
g/kg MS, su baja capacidad tampón (179 mmol NaOH/kg MS)
en el momento de la cosecha le garantiza una correcta fer-
mentación durante el proceso de ensilado. Por el contrario, el
NF presentó contenido en AZSOL elevado (170 g/kg MS), pero
debido a su elevada CT (316 mmol NaOH/kg MS) se clasificó
como un forraje de media ensilabilidad tanto en monocultivo
como asociado con haba y trébol. 

La evaluación del perfil de ácidos grasos de las alternativas
ensayadas muestra que los principales AG en las especies fo-
rrajeras evaluadas son los ácidos linoleico, α-linolénico, pal-
mítico y oleico (Tabla 4). En general, ninguna de las alternativas
ensayadas mejora al RI en relación con la proporción de áci-
dos grasos insaturados. Contrariamente a lo esperado, la pro-
porción de α-linolénico (Ω3) resultó significativamente superior
(p<0,001) en RI que en las leguminosas o en NF. Por el con-
trario, la concentración de ácido linoleico y γ-Linolénico (Ω6)
en RI fue inferior (p<0,001) al de las otras especies estudia-
das, especialmente a HB y TV en monocultivo o en asociación
con NF, a excepción del AL o la asociación AL+NF. En este
sentido cabe destacar que la ingesta por las vacas de forra-
jes ricos en ácido linoleico causa un incremento lineal de la
producción de CLA en la leche (Morales-Almaráz et al., 2010)
al ser éste el primer derivado de la biohidrogenación del ácido

MS prehenificada AZSOL CT IE Ensilabilidad
RI (1C+2C) 222 238 360 -6 Media
0Lx0NL 235 ns 117 *** 207 *** 38 Alta
HB 165 ns 97 *** 284 ns 22 Media-alta
AL 219 ns 87 *** 179 *** 49 Alta
TV 215 ns 98 *** 275 ns 15 Media-alta
NF 217 ns 170 ns 316 * 5 Media
HB+RI 178 ns 137 *** 299 ns 17 Media-alta
HB+NF 152 ns 70 *** 355 ns -5 Media
AL+RI 258 ns 207 ns 196 *** 46 Alta
AL+NF 241 ns 93 *** 176 *** 47 Alta
TV+RI 292 * 283 ns 244 * 28 Alta
TV+NF 368 *** 90 *** 275 ** -16 Media
rsd 37,0 37,8 45,5

Todas las alternativas se comparan estadísticamente frente al RI. La ensilabilidad del RI se ha calculado ponderando
los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.
RI: Raigrás italiano; 0Lx0NL: Vegetación espontánea; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz; TV: Trébol violeta; NF: Nabo
francés; MS: Materia seca (g/kg); AZSOL: Azúcares solubles (g/kg MS); CT: Capacidad tampón (mmeq NaOH/ kg MS).
IE: Índice de ensilabilidad (según Martínez-Fernández et al., 2013b; Alta: IE> 28; Media-alta: 9<IE≤28; Media: -28<IE≤9).
rsd: desviación estándar residual; ***: p≤0,001; **: p≤0,01; *: p≤0,05; ns: no significativo (p>0,05). 

TABLA 3. Características de ensilabilidad de los cultivos de invierno. Años

agronómicos 2012-2013 y 2013-2014. 

TABLE 3. Ensilability characteristics of winter crops. Agronomical years 2012-

2013 and 2013-2014.

Ácidos grasos RI TV HB AL NF TV+RI HB+RI AL+RI TV+NF HB+NF AL+NF e.e
Caproíco 0,028 <LC <LC <LC 0,640*** <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,0870
Caprílico 0,014 0,012ns 0,121*** 0,068** 0,060* 0,020ns 0,035ns 0,019ns 0,012ns 0,041ns 0,043ns 0,0124
Pelargónico 0,002 <LC <LC <LC 0,004ns <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,0022
Cáprico 0,016 0,021ns 0,183** 0,025ns 0,139* 0,033ns 0,049ns 0,014ns 0,014ns 0,071ns 0,018ns 0,0363
Laurico 0,183 0,066* 0,727*** 0,240ns 0,082ns 0,232ns 0,268ns 0,145ns 0,082ns 0,254ns 0,209ns 0,0342
Mirístico 0,422 0,533ns 0,966** 0,729ns 0,749ns 0,583ns 0,580ns 0,531ns 0,450ns 0,503ns 0,573ns 0,1229
Pentadecílico 0,089 0,138ns 0,501*** 0,195* 0,209* 0,147ns 0,297*** 0,126ns 0,139ns 0,326*** 0,151ns 0,0349
Palmítico 19,936 19,112ns 30,253*** 24,536ns 25,975** 20,360ns 22,145ns 19,395ns 18,443ns 22,241ns 20,970ns 1,5660
Palmitoleico 0,448 0,106** 0,709ns 0,613ns 0,824** 0,226ns 0,797** 0,438ns 0,181* 0,742* 0,622ns 0,0859
Margárico 0,065 0,095ns 0,260*** 0,131** 0,121* 0,112ns 0,133** 0,087ns 0,097ns 0,171*** 0,088ns 0,0171
Esteárico 0,548 1,037* 2,556*** 1,650*** 1,301*** 0,848ns 1,629*** 1,409*** 1,226** 1,916*** 1,016ns 0,1575
Oleico 0,900 3,080* 1,897ns 2,542ns 3,624** 1,715ns 1,671ns 2,724* 4,263*** 1,845ns 1,438ns 0,6068
Vaccénico 0,134 0,285ns 0,286ns 0,341* 0,459*** 0,243ns 0,185ns 0,294ns 0,375* 0,162ns 0,176ns 0,0693
Araquídico 0,043 0,051ns 0,452*** 0,122* 0,163*** 0,074ns 0,249*** 0,096ns 0,066ns 0,286*** 0,077ns 0,0244
Linoleico 11,068 21,243*** 25,932*** 14,684ns 17,979** 16,010* 18,737*** 16,501* 24,205*** 21,158*** 11,623ns 1,5580
γ-Linolénico 0,073 0,116ns 0,120ns 0,102ns 0,168* 0,119ns 0,149ns 0,111ns 0,094ns 0,122ns 0,108ns 0,0269
α-Linolénico 65,848 54,105** 35,039*** 53,977** 47,506*** 59,226ns 53,074*** 58,071ns 50,354*** 50,164*** 62,848ns 2,7300
Saturados 21,343 21,065ns 36,710*** 27,695* 29,441*** 22,408ns 25,384ns 21,822ns 20,530ns 25,808ns 23,144ns 1,7230
Insaturados 78,471 78,935ns 63,983*** 72,260* 70,559** 77,538ns 74,611ns 78,138ns 79,471ns 74,192ns 76,815ns 1,7280

RI: Raigrás italiano; TV: Trébol violeta; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz; NF: Nabo francés; 
e.e.: error estándar de la media; <LC: Por debajo del nivel de cuantificación; ***: p≤0,001; **: p≤0,01; *: p≤0,05; ns: no significativo (p>0,05)
No se consideran los datos de colza (CO) en monocultivo ni asociada con otras especies (AL+CO; TV+CO; HB+CO)

TABLA 4. Perfil de ácidos grasos (g/100 AG) de las alternativas forrajeras evaluadas

(monocultivo o en asociación) y comparación estadística con el monocultivo de

raigrás italiano. (Datos correspondientes al segundo año del ensayo).

TABLE 4. Fatty acids profiles (g/100 AG) of the forage alternatives evaluated

(monoculture or mixtures) and their statistical comparison with the Italian

ryegrass monoculture. (Data for the second year of the trial).
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linoleico en el rumen. En comparación al RI las alternativas en-
sayadas no disminuyeron la ratio Ω6/Ω3. Los monocultivos de
HB y NF presentaron un nivel más elevado de ácido palmítico
que RI (30,25; 25,98 y 19,94  g/100 AG respectivamente,
p<0,001), mientras que los cultivos asociados no mostraron
diferencias significativas con el monocultivo de RI. Los ma-
yores contenidos de ácido oleico se obtuvieron con TV y NF
en monocultivo y su asociación (NF+TV).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la colza no es una alternativa via-
ble en las condiciones edafológicas ensayadas. En cuanto al
resto de especies evaluadas, teniendo en cuenta las produc-
ciones, rendimientos en materia seca, materia orgánica di-
gestible, proteína, energía, características de ensilabilidad y
perfil de ácidos grasos, podemos concluir que de todos los
cultivos ensayados, las habas forrajeras en monocultivo o
asociadas con raigrás italiano en condiciones de manejo sos-
tenible y aprovechada en un solo corte, son una clara alter-
nativa al raigrás italiano como cultivo de invierno para rotar con
maíz, ya que a igualdad de rendimientos en materia seca, pro-
teína y energía, requieren menos manejo al acumular toda la
producción en un único corte, y no requieren aporte comple-
mentario de nitrógeno en primavera.
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INTRODUCCIÓN

En comparación con las prácticas tradicionales de labranza,
la presencia de cubiertas vegetales en cultivos de olivar re-
duce significativamente la erosión del suelo y la consiguiente
pérdida de nutrientes y materia orgánica (Castro et al., 2008;
Francia et al., 2006; Gómez et al., 2009a; Gómez et al.,

2009b; Gómez-Muñoz et al., 2014). En la actualidad la utili-
zación de cubiertas vegetales espontáneas de arvenses en el
cultivo del olivar es una práctica muy extendida porque aporta
beneficios netos al sistema (Nieto et al., 2011; Saavedra y Pas-
tor, 2002; Sánchez et al., 2004), realiza una acción protectora
del suelo frente el impacto directo de la lluvia (Milgroom et al.,
2006), regula la economía hídrica del agroecosistema (Pastor,
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RESUMEN
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en un estudio comparativo para diferentes sistemas de control de la cubierta her-
bácea durante el bienio 2006-2007. Así se analizó la diversidad y composición florística de las cubiertas vegetales, valor pastoral y val-
ores de los parámetros edáficos en cinco fincas bajo tratamientos diferentes: olivar ecológico con ganado ovino durante todo el año (VT),
olivar ecológico con ganado ovino en régimen temporal (BS(ov)), olivar ecológico con ganado equino también temporal (BS(eq)), olivar
ecológico sin ganado, (BS(sg)) y olivar convencional (BS(conv)). Se comprobó que en ninguno de los tratamientos se produjeron cambios
significativos en cuanto a la diversidad florística y a la riqueza específica. Hubo pérdida de cobertura vegetal en suelo en los tratamien-
tos con ovino y aumento de las especies perennes y con roseta basal. Asimismo, se observó un cambio de composición en la flora para
las fincas VT y BS(sg), pasando a dominar las gramíneas y disminuyendo la proporción de leguminosas. Igualmente, en la parcela de BS(ov)
se produjo un importante descenso de gramíneas, aunque se mantuvieron las leguminosas debido al posible transporte y dispersión de
semillas procedentes de otras fincas a través del ganado.

ABSTRACT
In this paper we present results of a study which has used sheep and horses as a control tool of the herbaceous cover in different or-
ganic olive farms. We analyzed the floristic diversity and composition and pastoral value of the herbaceous cover, and soil parameters in
five plots with different treatments: sheep grazing throughout the year (VT), sheep grazing on a temporary basis (BS(ov)), horse grazing
on a temporary basis (BS(eq)), organic olive groves without grazing (BS(sg)); and non-organic olive groves without grazing (BS(conv)). We
found that none of the treatments produced significant changes in terms of plant diversity and species richness. In the treatments with
sheep there was a loss of plant cover and increases of perennial species and of plants with basal rosette. In the VT and BS(sg) farms a
change was observed in the botanical composition at the family level, with an increase in the proportion of grasses and a decrease in the
proportion of legumes. Similarly, in the treatment BS(ov) there was a significant decrease of grasses while legumes remained stable, pos-
sibly because of sheep seed transport and dispersion from nearby farms.
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2006) y aumenta la biodiversidad en el cultivo, favoreciendo a
su vez un mayor grado de sostenibilidad (Pajarón, 2007; Sán-
chez Escudero, 2004). 

Sin embargo, un manejo inadecuado de estas cubiertas ve-
getales puede suponer desequilibrios en el agroecosistema,
especialmente en la competencia por el agua en periodos des-
favorables, de ahí que el agricultor deba de establecer pautas
precisas para su control (Saavedra y Pastor, 2002). 

Según Pajarón (2007) el manejo más extendido en agricultura
ecológica es el mantenimiento de cubiertas naturales con
posterior incorporación al suelo mediante cultivador. Pero este
manejo es caro en cuanto a mano de obra y depende del año
climatológico, siendo difícilmente previsible el número de cor-
tes y el momento óptimo de siega. Una siega demasiado
temprana en invierno puede provocar un defecto de biomasa
en el olivar, e impedir el efecto protector de la cubierta vege-
tal. Igualmente, una siega tardía provocará que la cubierta ve-
getal genere una posible competencia por agua y nutrientes
con el olivo (Castro et al., 2006).

Una alternativa puesta en práctica por los agricultores es el uso
de ganadería ovina y equina para el control de estas cubier-
tas vegetales espontáneas. Este manejo es ideal en aquellas
fincas de olivar ecológico donde la pendiente es elevada (Guz-
mán y Foraster, 2012). El uso de este tipo de ganadería es una
buena herramienta para el control de las cubiertas vegetales
en olivares de diferente condición, siendo perfectamente fac-
tible la integración ovino-olivar (Fernández Rebollo, 2013).

Existen trabajos realizados en sistemas agrosilvopastorales si-
milares al olivar, donde se estudia el manejo del ganado y los
cambios producidos en la cubierta herbácea o en el suelo. Gar-
cía Moreno et al. (2013) demostraron en fincas de dehesa del Va-
lle de los Pedroches (Córdoba) que la intensificación del pastoreo
está relacionada con la mejora de las propiedades edáficas y con
el consiguiente aumento de producción de fruto en la encina,
produciendo asimismo un efecto positivo en la vecería del árbol.
Igualmente, Ramos et al. (2010) demostraron que las precipita-
ciones anuales afectan a la producción y a la riqueza florística de
la cubierta herbácea, mientras que el tipo de manejo influye en
mayor medida en la composición florística, en la contribución de
las familias y en la diversidad. Concretamente el cultivo no la-
brado y pastoreado presentó menor diversidad específica y ma-
yor presencia de especies subnitrófilas y nitrófilas que aquellos
cultivos de almendros labrados recientemente y no pastoreados. 

Sin embargo, no existen trabajos que aborden los cambios
en las cubiertas herbáceas en olivares ecológicos bajo dife-
rentes manejos, y existen pocos estudios sobre el uso de
ganado como herramienta para el control de la cubierta ve-
getal en las fincas de olivar ecológico y sus posibles efectos
en el agroecosistema, tanto negativos como positivos. Ál-
varez et al. (2007a; 2007b) y García-Fuentes et al. (2007;

2008) muestran que los suelos de olivares ecológicos ma-
nejados con ganado no presentan carencias a nivel de ele-
mentos como el carbono, nitrógeno, fósforo o potasio en
suelo, al contrastarlos con suelos laboreados de fincas de
olivar o incluso con suelos forestales. Por el contrario, Gó-
mez et al. (2009a) sí encuentran ligeras deficiencias de nu-
trientes en suelo en olivares con ganadería. 

Con este trabajo se pretende analizar los cambios en la ve-
getación herbácea, cobertura, diversidad y calidad del pasto
y en la composición química del suelo bajo diferentes ma-
nejos. Se muestran los resultados de dos años de expe-
riencias bajo diferentes tratamientos: (a) olivar ecológico
con pastoreo permanente de ovino (VS), (b) olivar ecológico
con pastoreo temporal de ovino (BS(ov)), (c) olivar ecológico
con pastoreo temporal de equino (BS(eq)), (d) olivar ecoló-
gico sin pastoreo (BS(sg)) y (e) olivar convencional bajo no
laboreo (BS(conv)).

MATERIAL Y MÉTODOS

Parcelas de estudio 

Se seleccionaron cinco fincas de características agronómicas
y abióticas similares, localizadas en Andalucía (sur de España)
(Figura 1). Cuatro de ellas se ubican en la localidad de Beas de
Segura (Jaén) (BS) y la quinta se encuentra en el término mu-
nicipal de Villanueva del Trabuco (Málaga) (VT). Desde el punto
de vista bioclimático ambas localidades se encuentran bajo un
bioclima Pluviestacional Oceánico con un piso bioclimático
mesomediterráneo seco-subhúmedo (Valle et al., 2004).

En la finca VT se venía utilizando un control de la cubierta ve-
getal mediante pastoreo y redileo ovino, mientras que en
BS(ov) y BS(sg) el control de la cubierta vegetal se ha realizado
mediante segadora manual en los dos años previos a la toma
de datos. En BS(eq) el control de la cubierta vegetal se hacía
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Aspecto en primavera del olivar ecológico con ganado ovino en régimen

temporal (finca BS(ov)).

Organic olive grove in spring with temporal sheep grazing (treatment BS(ov)). 
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mediante pastoreo con equino. En BS(conv) el control se ha
practicado mediante herbicidas de pre y post-emergencia. 
Los tratamientos ensayados durante el periodo de estudio fue-
ron los siguientes: pastoreo con ovino todo el año (VT), pas-
toreo temporal con equino BS(eq), pastoreo temporal con
ovino BS(ov), siega mecánica en primavera BS(sg) y aplicación
de herbicidas BS(conv). El manejo previo recibido y las carac-
terísticas ecológicas y de manejo para cada una de las fincas
se recogen en la Tabla 1. 

Variables florísticas estudiadas

De cada una de las fincas se seleccionó una hectárea para
realizar la toma de datos. Para el conocimiento de la com-
posición florística de la cubierta vegetal y su evolución se
realizaron en Abril del año 2006 diez inventarios fitosocio-
lógicos (Braun-Blanquet, 1979) en cada una de las parce-
las seleccionadas. Los puntos de muestreo se eligieron al
azar en las calles de los árboles y se repitieron en Abril del
año siguiente en los mismos lugares del muestreo inicial. El

Fincas

VT

BS(eq)

BS(ov)

BS(sg)

BS(conv)

Tª

15,9 

14,5

14,5 

14,5

14,5

Pp

625,5

612,7

612,7

612,7

612,7

Suelo

Margas y margocalizas
del cuaternario con una
capa importante de
arcillas en superficie.
Cambisol vértico.

Margas y margocalizas
del cuaternario. Cambisol
calcáreo.

Margas y margocalizas
del cuaternario. Cambisol
calcáreo.

Margas y margocalizas
del cuaternario. Cambisol
calcáreo.

Margas y margocalizas
del cuaternario. Cambisol
calcáreo.

Tratamientos previos
al experimento

Olivar ecológico con control de la
cubierta vegetal espontánea
mediante ganado ovino durante
todo el año. En los tres años
previos al estudio siempre se
realizó el mismo manejo.

Olivar ecológico con entradas
continuadas de ganado equino en
primavera y otoño para control de
cubierta vegetal espontánea. Esta
técnica se empleó los dos años
previos al estudio.

Olivar ecológico sin ganado en
dos años previos al inicio de la
toma de datos. Siega mecánica
de la cubierta vegetal espontánea
a finales de primavera.

Olivar ecológico sin ganado en los
dos años anteriores al inicio de la
toma de datos. Siega mecánica
de la cubierta vegetal espontánea
en primavera (2 pases). 

Olivar convencional sin cubiertas
vegetales mediante tratamientos
herbicidas en los 10 años previos
al experimento.

Tratamientos durante la realización
del experimento

Cultivo ecológico con pastoreo de ovino todo el año
que se realiza en calles de olivar hasta que la
cubierta tenga una altura media inferior a 5 cm. En
los ruedos del olivo se utilizó siega mecánica. El
manejo del ganado es mediante pastor eléctrico que
se desplaza cuando el pasto ha sido consumido
(aproximadamente cada 2-3 días en primavera). El
ganado permanece durante el día en las calles del
olivar y de noche se recoge en aprisco. No se
realizan fertilizaciones ni laboreo.

Cultivo ecológico de olivar con pastoreo de ganado
equino. El equino pastorea hasta apurar la cubierta
vegetal (5-10 cm aproximadamente de altura media),
después se retira de la finca. No se realizan
fertilizaciones ni laboreo.

Cultivo ecológico de olivar con pastoreo temporal de
ganado ovino en primavera. Éste se retiró cuando la
cubierta vegetal tenía altura media inferior a 5 cm.
Además del pastoreo se practicó un desbrozado con
siega mecánica en Julio. No se realizan fertilizaciones
ni laboreo.

Cultivo ecológico del olivar con cubierta vegetal
controlada por siega mecánica. Se realizaron dos
siegas durante la primavera con desbrozadora
manual de hilos. El material vegetal quedó en el
suelo de la finca. No se realizan fertilizaciones
ni laboreo.

Cultivo convencional sin cubierta vegetal. Aplicación
de herbicidas en otoño (Diurón, 1,8 kg ha-1) y
postemergencia en Marzo-Abril (Glifosato, 2 kg ha-1).

Carga ganadera

41 cabezas de ovino
ha-año-1.

1 cabeza/ha pastoreando
en los meses de Abril y
Mayo cada año.

5,18 cabezas de ovino ha-
año-1. En el año 2006 las
entradas se realizaron en
Abril, Junio y Octubre. En
2007 se realizó una sola
entrada en Abril. 

–

–

Tª: Temperatura media anual (°C). Pp: Precipitación media anual (mm)

TABLA 1. Características generales de las fincas experimentales del estudio. TABLE 1. General characteristics of the experimental farms of the study.

FIGURA 1. Mapa de localización de las fincas de experimentación. (○)

Localidad de Villanueva del Trabuco (Málaga) (VT) (●) Localidad de Beas de

Segura (Jaén) (BS).

FIGURE 1. Location map of experimental farms. (○) Villanueva del Trabuco

(Malaga) (VT) (●) Beas de Segura (Jaén) (BS).
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área inventariada en todos los casos fue de un cuadrado
de 2x1m. 

En la valoración de la calidad de las cubiertas herbáceas se
han considerado las siguientes variables florísticas: composi-
ción florística, formas vitales o biotipos dominantes, riqueza es-
pecífica, índice de diversidad de Shannon, valor pastoral,
porcentaje de suelo desnudo y contribución específica de le-
guminosas y gramíneas.

Para la determinación de los taxones y el estudio de los bioti-
pos de las especies vegetales nos hemos basado en la obra
de Flora Vascular de Andalucía Oriental (Blanca et al., 2011).
En el estudio de las formas vitales hemos diferenciando solo
dos tipos de especies: terófiticas (Ter) para las especies anua-
les y (Hem) para todas aquellas bianuales o perennes, inde-
pendientemente de que sean hemicriptófitos, caméfitos,
geófitos o fanerófitos. El valor se expresa en tanto por ciento
de presencia en el inventario. Se descartan las especies con
índice “+” de Braun-Blanquet y se tiene en cuenta el porcen-
taje de suelo desnudo en cada inventario.

Para cada uno de estos inventarios fitosociológicos se calculó
la riqueza específica (S), correspondiéndose con el número to-
tal de especies por inventario. 

El índice de diversidad de Shannon (H’) (Shannon y Weaver,
1981) se calculó mediante la siguiente fórmula:

Donde S es la riqueza específica por inventario y pi es la
abundancia relativa de la especie i.

Para la determinación del valor pastoral (Vp) se siguió la me-
todología de Daget y Poissonet (1972) y su desarrollo aplicado
a los inventarios fitosociológicos (Barrantes et al. 2004):

Donde Cs es la contribución específica o abundancia de cada una
de las especies vegetales en el inventario, en porcentaje. Is es el
índice de calidad forrajera de cada una de las especies, que va-
ría de 0 a 5, y que se ha obtenido por comparación con espe-
cies similares de Is conocido, por apreciaciones personales y por
consultas a los ganaderos propietarios de las fincas de estudio.
Los valores de este índice de calidad se presentan en el Anexo
1. Para cada tratamiento y año se obtiene un valor único de Vp.

Pastoreo rotacional de ganado ovino mediante pastor eléctrico en olivar

ecológico de Villanueva del Trabuco, Málaga (finca VT). 

Rotational sheep grazing using electric fence in the organic olive grove farm

of Villanueva del Trabuco, Málaga (treatment VT). 
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Como medida adicional de la calidad y equilibrio de la com-
posición florística de las cubiertas se usó el valor de la contri-
bución específica para las leguminosas (Fabaceae) presentes
en los inventarios levantados (Cs(leg)) y para las gramíneas (Po-
aceae) (Cs(gra)). Se seleccionaron estas dos familias botánicas
por ser las más abundantes, aportar mayor valor pascícola y
tener mejores adaptaciones al pastoreo (Machado y Milera,
2009). 

Como medida de calidad de la cubierta vegetal, también se ha
tenido en cuenta el porcentaje de suelo desnudo (SD) en la
misma, estimada en los muestreos fitosociológicos realizados.

Variables edáficas estudiadas

Se tomaron muestras de suelo al inicio y final de los experi-
mentos en los mismos puntos donde se realizaron los inven-
tarios fitosociológicos. 

Para ello se extrajo un kg de tierra con barrena manual sobre
los 40 primeros cm de suelo, eliminando restos de la cubierta
vegetal existente. Las muestras fueron llevadas a analizar al La-
boratorio del IFAPA (Centro Alameda del Obispo, Córdoba).
Las variables edáficas estudiadas fueron CIC (Capacidad de
intercambio catiónico), Ca2+ (Calcio de cambio), Mg2+ (Mag-
nesio de cambio), Na+ (Sodio de cambio), K+ (Potasio de cam-
bio), P (Fósforo asimilable), MOO (materia orgánica oxidable),
N (Nitrógeno orgánico), C/N (relación carbono-nitrógeno) y
SO42- (Sulfatos extracto acuoso 1/5).

Análisis estadísticos 

Los análisis de las diferentes variables florísticas y edáficas se
realizaron por separado. Se aplicó un modelo mixto lineal ge-
neralizado tomando como variable respuesta cada una de las
variables estudiadas, como efectos fijos se usaron la finca y el
tiempo (medidas repetidas), y como efecto aleatorio las dife-
rentes parcelas muestreadas en cada finca. La distribución se
ajustó para cada caso, utilizándose una distribución Gamma
(enlace recíproco) o una distribución Poisson (enlace Log). Para
aquellas variables que cumplían la condición de normalidad se
usó una distribución Normal con enlace de identidad. Para la
variable Cs(gra) se realizó una transformación de los datos √(x)
para alcanzar una distribución Normal.

En todos los casos, tras aplicar el modelo estadístico, se re-
visó la distribución de residuales. Los efectos se consideraron
significativos a un nivel de probabilidad del 5%. Se realizaron
comparaciones múltiples por parejas mediante el método se-
cuencial de Sidak, estableciéndose diferencias entre los dis-
tintos niveles con p<0,05. Se ha utilizado el programa IBM
SPSS Statistics (ver. 22 para Windows) para la elaboración de
estos análisis.

Los análisis multivariantes se han realizado con el programa
Ginkgo (Cáceres et al., 2003). Se elaboró un análisis de compo-
nentes principales (PCA) utilizando la información mostrada en la
Tabla 2 (variables florísticas) y la Tabla 4 (parámetros edáficos) co-
rrespondiente a la variación a lo largo del tiempo de cada una de
las fincas (letras mayúsculas), transformando estos datos a va-
riables categóricas. Para cada tratamiento se asignó el valor “-1”
en el caso de que la variable descendiera de forma significativa,
valor “1” en el caso de que ascendiera significativamente y “0” en
el caso de que no se produjeran cambios significativos para esa
variable a lo largo del periodo de estudio. En paralelo al PCA se
realizó un análisis de clasificación tipo Fuzzy C-means (FZM)
para comprobar las posibles similitudes (agrupamientos) entre las
fincas en función de los datos categóricos mencionados. Para
elegir el número de grupos se utilizaron los valores de los coefi-
cientes “silueta”. Sobre este análisis de clasificación se representó
el PCA. Asimismo, para conocer las variables con mayor in-
fluencia en cada uno de los grupos creados mediante el FZM se
aplicó un análisis de fidelidad de especies en el clúster (Chytrý et
al., 2006), realizado igualmente con el programa Ginkgo. 

RESULTADOS

Variación de las variables florísticas de las
cubiertas vegetales

Los resultados del modelo lineal generalizado aplicado a las va-
riables estudiadas relacionadas con la flora se presentan en la
Tabla 2. 

En general, para las variables S y H’ no hay cambios durante
la duración del experimento para ninguna de las fincas. Los va-
lores más altos de S se dan para ambos años en el tratamiento
de equino. El valor medio de H’ es similar en todas las fincas,
salvo para BS(conv).

Las fincas VT y BS(sg) presentan grandes cambios en el se-
gundo año respecto a Cs(leg), siendo este descenso muy
drástico en esta última finca.

Un detalle más pormenorizado de estos cambios en la flora se
muestra en la Tabla 3. En la finca VT las leguminosas presen-
tes el primer año (Medicago polymorpha L., M. doliata Carming.
y M. orbicularis (L.) Bartal.) disminuyen su grado de presencia
en el segundo año, o desaparecen como M. orbicularis. En el
caso de BS(sg) Medicago minima (L.) L. reduce su presencia
en un 46,15% al segundo año. En la finca BS(eq) se produce
también un fuerte descenso en el porcentaje de presencia de
M. minima (35,72%), pero no llega a presentar cambios signi-
ficativos la variable Cs(leg) (F=3,41; g.l.=1; p=0,069).

En BS(ov) aparecen dos nuevas leguminosas perennes como
Medicago sativa L. y Anthyllis vulneraria L. subsp. maura
(Beck.) Maire. Aunque no se dan cambios significativos en
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Cs(leg), sí se produce un aumento significativo de las especies
perennes en esta finca, como se comenta más adelante.

En el primer año BS(sg) y BS(eq) tenían los mayores valores en
cuanto a porcentaje de leguminosas en sus cubiertas (Tabla 2).
Al final del experimento, los de mayor proporción fueron los tra-
tamientos BS(eq) y BS(ov).

En cuanto al porcentaje de gramíneas en las cubiertas ve-
getales, los resultados indican que hubo cambios en todas
las fincas salvo en BS(conv), donde no se encontraron gra-
míneas en la duración del experimento. En VT, BS(eq) y
BS(sg) aumentó el porcentaje de forma considerable. Por el
contrario, en BS(ov) se produjo un fuerte descenso de la pre-
sencia de gramíneas.

En la Tabla 3 comprobamos que en el conjunto de gramíneas
que aumentan considerablemente en VT destaca principal-
mente Bromus diandrus Roth., y en menor medida Hordeum
murinum L. subsp. leporinum (Link) Arcang., Lolium rigidum
Gaudin y Avena sterilis L. En BS(eq) el aumento de gramíneas
se encuentra también protagonizado principalmente por Bro-
mus diandrus. Finalmente, para BS(sg) hay un aumento im-
portante de Trachynia distachya (L.) Link y Aegilops geniculata
Roth., y en este tratamiento la especie Bromus diandrus re-
duce su porcentaje de presencia.

En BS(ov) el descenso significativo de Cs(gra) está protagoni-
zado por la especie Bromus diandrus Roth., al mismo tiempo
se observa un aumento de Plantago lanceolata L., el cual
eleva su presencia un 16,42%.

Los mayores valores de Cs(gra) fueron para los tratamientos
VT y BS(ov) al inicio de los experimentos. En el año 2007 los
mayores valores de presencia de gramíneas en las cubiertas
los tuvieron las fincas VT y BS(sg).

En cuanto a la cobertura de suelo desnudo (SD; Tabla 2), se
produjeron cambios en los tratamientos VT y BS(ov), aumen-
tando de forma notable en esta última finca, llegándose a do-
blar la superficie de suelo desnudo. No obstante, el mayor
porcentaje de cobertura vegetal se mantuvo en la finca VT en
ambos años. Los mayores valores de suelo desnudo se pre-
sentaron obviamente en la finca BS(conv).

La presencia de terófitos en las cubiertas vegetales sufrió
cambios significativos para los tratamientos VT y BS(ov) y para
la BS(sg). Estas tres fincas presentaban al inicio de las expe-
riencias los mayores porcentajes de terófitos. En el año 2007,
VT y BS(sg) siguieron teniendo los mayores índices de terófi-
tos, pero hubo descensos muy importantes en BS(ov). 

En cuanto a la presencia de especies perennes en las cubier-
tas vegetales se comprueba que el finalizar la toma de datos
en 2007 se producen aumentos en las fincas con control de
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Variable respuesta

S Finca 2006 2007
VT 21,70 ± 0,73 A b 19,20 ± 0,53 A bc
BS(eq) 25,30 ± 1,02A a 24,70 ± 1,21 A a
BS(ov) 20,70 ± 0,77 A b 22,10 ± 0,50 A ab 
BS(sg) 19,50 ± 1,08 A b 17,70 ± 0,82 A c
BS(conv) 2,30 ± 0,33 A c 2,90 ± 0,48 A d

H’
VT 3,02 ± 0,35 A a 2,89 ± 0,03 A a
BS(eq) 3,19 ± 0,39 A a 3,15 ± 0,05 A a
BS(ov) 2,97 ± 0,40 A a 3,05 ± 0,02 A a
BS(sg) 2,90 ± 0,54 A a 2,80 ± 0,05 A a
BS(conv) 0,73 ± 0,15 A b 0,95 ± 0,16 A b

Cs(leg)
VT 38,28 ± 8,57 A ab 2,40 ± 0,40 B c
BS(eq) 59,22 ± 6,88 A a 37,76 ± 7,45 A a
BS(ov) 27,60 ± 4,34 A b 32,25 ± 4,27 A a 
BS(sg) 60,88 ± 8,53 A a 6,94 ± 1,97 B b
BS(conv) 0,23 ± 0,23 c -

Cs(gra)
VT 52,85 ± 10,52 A a 78,45 ± 4,77 B a
BS(eq) 6,50 ± 2,07 A c 26,48 ± 7,06 B b
BS(ov) 53,88 ± 6,77 A a 9,47 ± 3,12 B b
BS(sg) 15,37 ± 3,67 A b 66,29 ± 2,82 B a
BS(conv) - -

SD
VT 0,20 ± 0,20 A c 7,50 ± 3,18 B d
BS(eq) 15,50 ± 2,63 A b 18,50 ± 2,36 A c
BS(ov) 14,00 ± 2,77 A b 31,00 ± 1,94 B b
BS(sg) 18,00 ± 5,38 A b 23,50 ± 2,79 A bc
BS(conv) 94,30 ± 0,64 A a 93,40 ± 1,32 A a

Ter
VT 97,43 ± 0,75 A a 81,41 ± 4,78 B a
BS(eq) 71,09 ± 4,48 A b 68,43 ± 4,45 A ab
BS(ov) 82,20 ± 3,21 A a 40,44 ± 3,91 B b
BS(sg) 78,82 ± 6,64 A a 74,30 ± 3,37 B a
BS(conv) 4,11 ± 0,61 A c 3,37 ± 0,66 A c

Hem
VT 2,31 ± 0,79 A a 11,04 ± 2,62 B b 
BS(eq) 4,69 ± 2,93 A a 8,73 ± 3,43 A bc
BS(ov) 1,31 ± 0,56 A a 21,52 ± 2,83 B a
BS(sg) 0,24 ± 0,24 A a 0,77 ± 0,77 A cd
BS(conv) 1,41 ± 0,52 A a 3,20 ± 1,62 A bd

Vp
VT 1274,50 1110,00
BS(eq) 769,93 708,17
BS(ov) 1104,68 447,36
BS(sg) 825,96 490,85

Abreviaturas: (VT) Olivar ecológico con ganado ovino permanente, [BS(eq)] Olivar ecológico con control de la cubierta
mediante ganado equino temporal, [BS(ov)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado ovino
temporal, [BS(sg)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante siega mecánica, [BS(conv)] Olivar convencional,
(S) Riqueza específica, (H’) Índice de diversidad de Shannon, (Cs(leg)) Contribución específica de leguminosas,
(Cs(gra)) Contribución específica de gramíneas, (SD) Suelo desnudo, (Ter) Porcentaje de terófitos, (Hem) Porcentaje de
bianuales o perennes. (Vp) Valor pastoral (UF/ha/año).

TABLA 2. Medias y error estándar para cada una de las variables relacionadas

con la flora en cada finca/tratamiento y año. Letras mayúsculas en filas se

corresponden a la variación de cada finca en el tiempo. Letras minúsculas en

columnas a la comparación entre medias de las fincas en ese año. Letras

distintas en filas y en columnas indican diferencias significativas (P< 0,05).

Para la variable valor pastoral no se realizan comparaciones estadísticas por

disponer de una sola repetición por finca y año.

TABLE 2. Means and standard error for the variables related to the flora for

each property/treatment and year. Capital letters in rows correspond to the

variation of each property over time. Lowercase letters in columns show the

comparison between means of the properties in that year. Different letters in

rows and columns indicate significant differences (P< 0,05). For the variable

pastoral value there are no statistical comparisons as there is only one repetition

for each property and year.
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2006 2007
Especies T/H VT BS(eq) BS(ov) BS(sg) BS(conv) VT BS(eq) BS(ov) BS(sg) BS(conv)
Lolium rigidum T 9,54 0,39 0,30 1,99 12,08 0,65 0,54
Bromus diandrus T 6,82 54,81 10,44 16,42 19,81 8,50 6,81
Medicago minima T 61,70 21,80 52,68 25,98 27,80 6,53
Scorpiurus muricatus T 0,39 0,99 0,13 0,33 0,27
Avena sterilis T 0,82 1,18 3,14 0,32
Medicago doliata T 0,55 3,93 0,61 1,74
Coronilla scorpioides T 0,39 2,12 0,32 0,65
Silene vulgaris H 0,39 0,24 0,33 0,10
Trifolium stellatum T 3,14 0,91 11,69 4,58
Medicago polymorpha T 31,09 0,61 1,69
Cerastium glomeratum T 1,36 0,24 0,33
Scandix pecten-veneris T 0,27 0,24 0,32
Taraxacum obovatum H 4,72 0,30 0,99
Bromus madritensis madritensis T 2,36 0,25 0,54
Polygala monspeliaca T 0,61 0,32 0,54
Aegilops geniculata T 3,48 2,6 19,6
Leontodon longirrostris T 1,49 8,12 0,65
Minuartia hybrida T 0,13 0,32 0,10
Hordeum murinum leporinum T 41,72 47,34
Medicago orbicularis T 2,18 1,49
Crepis vesicaria H 1,36 8,45
Carduus pycnocephalus H 0,27 0,97
Bromus sterilis T 3,14 0,50
Sherardia arvensis T 0,79 2,27
Lathyrus cicera T 0,39 0,33
Plantago lanceolata H 0,91 17,33
Vicia benghalensis T 0,91 0,65
Medicago truncatula T 4,72 0,27
Dactylis glomerata hispanica H 0,25 0,33
Anthyllis vulneraria maura H 0,32 0,33
Galium tricornutum T 0,81 0,82
Asparagus acutifolius H 0,67 1,03
Reseda lutea lutea H 0,67 0,72
Vaccaria hispanica T 0,27 0,21
Convolvulus arvensis H 0,13 0,31
Medicago rigidula T 0,24 0,27
Trachynia distachya T 2,27 39,20
Geranium dissectum T 1,64
Torilis arvensis neglecta T 1,64
Senecio vulgaris T 0,27
Anacyclus clavatus T 0,27
Calendula arvensis T 0,79
Avena barbata barbata T 0,39
Echinaria capitata T 0,39
Trifolium hirtum T 2,12
Parentucellia latifolia T 1,74
Hippocrepis ciliata T 0,25
Hirschfeldia incana T 0,27
Rumex pulcher woodsii H 0,97
Trifolium tomentosum T 0,48
Micropyrum tenellum aristatum T 2,60
Vicia lutea lutea T 1,95
Rhagadiolus stellatus T 0,65
Filago lutescens T 0,65
Valerianella coronata T 0,32
Vulpia unilateralis T 0,32
Lagoecia cuminoides T 0,32
Medicago sativa H 2,62
Plantago sempervirens H 1,96
Linum tenue H 0,33
Bellis perennis H 0,33
Aegilops triuncialis T 0,82
Linum strictum T 0,27
Anarrhinum bellidifolium H 0,27
Bituminaria bituminosa H 0,27
Cynodon dactylon H 0,27
Daucus carota H 0,10
Euphorbia serrata H 0,10

Abreviaturas: (VT) Olivar ecológico con ganado ovino permanente, [BS(eq)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado equino temporal, [BS(ov)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado ovino temporal,
[BS(sg)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante siega mecánica, [BS(conv)] Olivar convencional.

TABLA 3. Listado de especies detectadas en las fincas de estudio para los años
2006-2007. Se han descartado los taxones con valores inferiores a 1 en el índice
de Braun-Blanquet. Para cada taxon se indica su contribución específica (Cs)
media en cada finca. La columna T/H indica si se trata de un terófito (T) o de una
especie bianual o perenne (H). Los números en negrita señalan los valores de Cs
mayores al 10%

TABLE 3. List of species detected in the study properties for the years 2006-
2007, discarding taxa with values   less than 1 in the Braun-Blanquet index. For
each taxon the mean specific contribution (Cs) values   in each property are
indicated. The T/H column indicates if the taxon is a terophyte (T) or biannual or
perennial (H). Numbers in bold are Cs values above 10%.
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cubierta mediante ganado ovino, siendo muy importante este
incremento en la finca BS(ov). Asimismo, los mayores valores
de presencia de perennes se dan en estas fincas. En VT el au-
mento de las especies perennes se debe fundamentalmente
a la presencia de Crepis vesicaria L. subsp. taraxacifolia (Thuill.)
Thell. En BS(ov) destaca el taxon Plantago lanceolata (Tabla 3).

En cuanto al valor pastoral de las fincas (Tabla 2) destacar que
todas las fincas muestran una tendencia a la baja en este valor,
produciéndose un descenso considerable del valor pastoral de
las cubiertas vegetales en las parcelas de BS(ov) y BS(sg).

Parámetros edáficos en las diferentes
fincas de estudio

En la Tabla 4 se muestran los resultados para las diferentes va-
riables edáficas estudiadas. 

En los contrastes por pares de año en cada finca se observan
algunos cambios significativos. La variable CIC sólo experi-
menta cambios para la finca BS(conv), que incrementa de ma-
nera importante su valor. La variable Mg2+ incrementa sus
contenidos para las fincas sin ganado. El Na+ aumenta en las
fincas con ovino permanente, con equino y en olivar conven-
cional, se mantiene sin cambios en ovino temporal y des-
ciende en la finca sin ganado. El P se mantiene en las fincas de
manejo ecológico pero disminuye de manera importante en la
finca de olivar convencional. El N sólo aumenta en la finca que
mantiene el ganado de manera permanente. El pH disminuye
ligeramente en la finca con ganado equino y aumenta en la finca
de manejo temporal con ovino y en la de manejo convencional.
La relación C/N aumenta para la finca manejada con equino, y
disminuye para BS(sg). La conductividad aumenta para todas
las fincas salvo para VT. Finalmente, los sulfatos disminuyen en
todas las fincas.

Analizando en detalle ahora los contrastes entre fincas en
cada año, destaca VT al presentar los mayores valores de N
y K+ en todo momento. Para el fósforo, VT también es el tra-
tamiento con el valor más elevado, seguido de cerca por
BS(conv) aunque solo para el año 2006.

Los mayores valores de Ca2+ se dan en VT y BS(eq). En cam-
bio, el tratamiento de ovino temporal presenta los menores va-
lores de este elemento en suelo.

Los valores de Mg2+ son los más altos en los tratamientos VT
y BS(ov) y en BS(conv), pero solo al inicio de la toma de da-
tos. Al finalizar la toma de datos solo la finca BS(conv) tiene el
mayor valor de este parámetro. 

Los mayores valores de Na+ los presentaba BS(sg) en el primer
año. En el año 2007 parecen igualarse todos los tratamientos
en cuanto a este nutriente.

BS(sg), BS(ov) y BS(eq) tienen los mayores valores en la rela-
ción C/N en el primer año. En el segundo año solo BS(ov) y
BS(eq) mantienen la supremacía. En cuanto a la materia or-
gánica, VT es la de mayor valor en ambos años de muestreo.
La finca con menores valores es BS(conv).

En los carbonatos destacan BS(ov) y BS(sg) en ambos años.
Para los sulfatos BS(eq) tiene el mayor valor en el primer año
pero en el segundo parecen igualarse todos los tratamientos,
salvo BS(conv) que sigue siendo el de menor valor.

En la conductividad destacan VT y BS(eq), que se mantienen
altos al segundo año, junto con BS(ov). En el valor del pH to-
das las fincas presentan datos parecidos. La finca con mayor
valor de CIC es VT para ambos años de medición.

Finalmente, en la Figura 2 se representa un análisis de com-
ponentes principales realizado a partir de la transformación en
valores categóricos según los cambios producidos en las va-
riables florísticas y edáficas a lo largo del tiempo. En él com-
probamos que las fincas manejadas con ovino tienen
variaciones muy similares según este PCA basado en un agru-
pamiento FZM (90,99% de varianza acumulada para los tres
primeros ejes). El resto de los tratamientos no tienen similitudes
entre ellos en función de las variaciones habidas en el tiempo.

En la Tabla 5, donde se exponen las variables que más in-
fluencia tienen para el agrupamiento de los diferentes trata-
mientos, se comprueba que en el caso de BS(conv) influye la
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FIGURA 2. Agrupaciones de las diferentes fincas/tratamientos según análisis

de componentes principales (PCA) de las variables florísticas y edáficas

estudiadas. En la leyenda se muestra la probabilidad asignada a cada grupo

generado a través del análisis Fuzzy-C-means.

FIGURE 2. Grouping of different properties/treatments according to a principal

component analysis (PCA) of the floristic and soil variables studied. The

probability assigned to each group generated through Fuzzy C-means

clustering is presented in the legend.
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variación al alza de las medias en las variables CIC, Mg2+ y pH.
Para BS(eq) las variables que más influyen son la relación C/N
y el Na+. En el agrupamiento de las fincas VT y BS(ov) son so-
bre todo variables florísticas SD y Hem las que tienen el mayor
peso. En menor medida influye la variación al alza en N ocurrida
en VT. Para BS(sg) es el aumento de Mg2+ la variable que tiene
mayor incidencia a la hora de establecer esta discriminación.

DISCUSIÓN

Los resultados indican que las parcelas con cubiertas herbá-
ceas, con o sin tratamiento ganadero, poseen valores de ri-
queza específica y de diversidad vegetal mayores que el
tratamiento con manejo convencional, resultados parecidos a
los obtenidos por Mas y Verdú (2005) en cultivos de manda-
rino y comparando calles con herbicida y calles con cubierta
segada. Asimismo, destacamos que estas variables tienen
mayores valores medios en fincas manejadas con ganado, si

bien sería necesario un mayor tiempo de análisis para confir-
mar estas tendencias. Es en la composición florística donde
se han producido alteraciones más notables en el tiempo es-
tudiado, así como en la cobertura del suelo, y de manera des-
igual para los diferentes fincas-tratamientos. 

Así en las fincas con manejo con ovino, especialmente el re-
alizado con altas cargas en primavera, se ha observado
una disminución de gramíneas anuales, un aumento de es-
pecies perennes, con morfología de crecimiento postrado,
poco palatables y con arquitectura de roseta basal, a la vez
que un aumento del suelo desnudo, hechos que se han visto
reflejados en otros trabajos (Díaz et al., 2001; Díaz et al.,
2007; Fernández-Rebollo, 2013; Noy-Meir, 1989). Otro
efecto observado en estas dos fincas con control de cubierta
mediante ganado ovino es un descenso de especies anua-
les. Este último hecho es probable que no se deba sola-
mente al pastoreo, puesto que aparece también de forma
significativa en la finca BS(sg), si bien en esta última lo hace
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TABLA 4. Medias y error estándar para cada una de las variables edáficas en

cada finca/tratamiento y año. Letras mayúsculas en filas se corresponden

con la variación en el tiempo para cada finca. Letras minúsculas en columnas

a la comparación entre medias de las fincas en ese año. Letras distintas en

filas y en columnas indican diferencias significativas (P < 0,05).

TABLE 4. Means and standard errors for each of the soil variables for each

property/treatment and year. Capital letters in rows correspond to the variation

in time for each property. Lowercase letters in columns correspond to the

comparison means for each property in that year. Different letters in rows and

columns indicate significant differences (P < 0,05). 

Variable respuesta Finca 2006 2007 Variable respuesta Finca 2006 2007
CIC (meq/100g) VT 30,47 ± 1,03 A a 27,60 ± 0,72 A a MOO (%) VT 3,51 ± 1,57 A a 3,97 ± 0,17 A a

BS(eq) 24,86 ± 1,06 A a 22,62 ± 1,05 A a BS(eq) 2,55 ± 1,10 A b 2,76 ± 0,11 A b
BS(ov) 12,47 ± 0,66 A b 12,21 ± 0,77 A b BS(ov) 2,33 ± 0,19 A b 2,38 ± 0,20 A bc
BS(sg) 14,92 ± 0,98 A b 15,00 ± 0,96 A b BS(sg) 2,07 ± 0,16 A b 2,09 ± 0,22 A cd
BS(conv) 19,36 ± 2,01 A b 23,63 ± 1,73 B a BS(conv) 1,52 ± 0,17 A c 1,57 ± 0,13 A d

Ca2+ (meq/100g) VT 25,79 ± 1,02 A a 23,12 ±0,78 A a N (%) VT 0,18 ± 0,00 A a 0,21 ± 0,00 B a
BS(eq) 22,44 ± 1,22 A a 20,32 ± 1,03 A ab BS(eq) 0,13 ± 0,00 A ab 0,13 ± 0,00 A b
BS(ov) 7,77 ± 0,72 A c 7,37 ± 0,73 A d BS(ov) 0,11 ± 0,00 A b 0,11 ± 0,01 A b
BS(sg) 12,51 ± 0,94 A b 11,78 ± 0,82 A c BS(sg) 0,10 ± 0,00 A b 0,11 ± 0,01 A b
BS(conv) 14,25 ± 1,53 A b 16,61 ± 1,47 A b BS(conv) 0,08 ± 0,00 A b 0,08 ± 0,01 A b

Mg2+ (meq/100g) VT 2,76 ± 0,27 A ab 2,53 ± 0,14 A c pH VT 8,45 ± 0,18 A a 8,40 ± 0,01 A a
BS(eq) 1,78 ± 0,39 A b 1,48 ± 0,10 A d BS(eq) 8,63 ± 0,02 A a 8,52 ± 0,02 B a
BS(ov) 3,90 ± 0,21 A a 3,98 ± 0,45 A b BS(ov) 8,45 ± 0,02 A a 8,53 ± 0,02 B a
BS(sg) 1,70 ± 0,15 A b 2,35 ± 1,67 B c BS(sg) 8,54 ± 0,02 A a 8,54 ± 0,02 A a
BS(conv) 3,96 ± 0,39 A a 5,31 ± 0,39 B a BS(conv) 8,44 ± 0,05 A a 8,56 ± 0,04 B a

Na+ (meq/100g) VT 0,23 ± 0,00 A c 0,33 ± 0,01 B a C/N VT 11,10 ± 0,22 A b 10,85 ± 0,39 A b
BS(eq) 0,20 ± 0,00 A c 0,34 ± 0,00 B a BS(eq) 11,29 ± 0,14 A ab 12,31 ± 0,19 B a
BS(ov) 0,32 ± 0,00 A b 0,34 ± 0,01 A a BS(ov) 12,16 ± 0,24 A a 12,61 ± 0,39 A a
BS(sg) 0,41 ± 0,03 A a 0,35 ± 0,0 B a BS(sg) 12,21 ± 0,30 A a 11,04 ± 0,33 B b
BS(conv) 0,33 ± 0,00 A b 0,38 ± 0,01 B a BS(conv) 10,68 ± 0,27 A b 10,79 ± 0,23 A b

K+ (meq/100g) VT 1,59 ± 0,11 A a 1,61 ± 0,07 A a CE (mmhos/cm) VT 0,16 ± 0,01 A a 0,15 ± 0,00 A ac
BS(eq) 0,43 ± 0,03 A c 0,48 ± 0,37 A b BS(eq) 0,12 ± 0,00 A ab 0,21 ± 0,01 B a
BS(ov) 0,48 ± 0,04 A c 0,50 ± 0,08 A b BS(ov) 0,10 ± 0,00 A b 0,16 ± 0,01 B ab
BS(sg) 0,43 ± 0,08 A c 0,52 ± 0,18 A b BS(sg) 0,10 ± 0,00 A b 0,12 ± 0,00 B bc
BS(conv) 0,85 ± 0,16 A b 0,72 ± 0,60 A b BS(conv) 0,10 ± 0,00 A b 0,13 ± 0,00 B bc

Carbonatos (%) VT 37,79 ± 1,38 A b 42,46 ± 0,58 A bc SO42- VT 0,74 ± 0,02 A b 0,61 ± 0,05 B a
BS(eq) 35,53 ± 3,86 A b 37,74 ± 3,19 A c BS(eq) 0,88 ± 0,03 A a 0,53 ± 0,03 B a
BS(ov) 60,11 ± 2,80 A a 55,71 ± 3,48 A ab BS(ov) 0,66 ± 0,04 A b 0,49 ± 0,02 B a
BS(sg) 70,88 ± 2,41 A a 64,94 ± 2,85 A a BS(sg) 0,66 ± 0,02 A b 0,48 ± 0,06 B a
BS(conv) 30,92 ± 3,18 A b 33,87 ± 4,14 A c BS(conv) 0,53 ± 0,01 A c 0,32 ± 0,01 B b

P (ppm) VT 9,99 ± 1,06 A a 12,53 ± 1,63 A a
BS(eq) 4,21 ± 0,39 A b 3,55 ± 0,33 A b
BS(ov) 4,71 ± 0,89 A b 3,55 ± 0,77 A b
BS(sg) 4,18 ± 0,27 A b 3,42 ± 1,44 A b
BS(conv) 8,43 ±1,69 A a 2,53 ± 0,35 B b

Abreviaturas: (VT) Olivar ecológico con ganado ovino permanente. [BS(eq)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado equino temporal. [BS(ov)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado ovino temporal.

[BS(sg)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante siega mecánica. [BS(conv)] Olivar convencional. CIC (Capacidad de intercambio catiónico). Ca (Calcio de cambio). Mg (Magnesio de cambio). Na (Sodio de cambio). K (Potasio de

cambio). P (Fósforo asimilable). MOO (materia orgánica oxidable). N (Nitrógeno orgánico). C/N (relación carbono-nitrógeno). CE (Conductividad eléctrica). SO42- (Sulfatos extracto acuoso 1/5).
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en un porcentaje mucho menor que en las de manejo con
ganado ovino. 

Tampoco parece ser el pastoreo la causa del descenso en la pre-
sencia de leguminosas, puesto que se produce en los trata-
mientos VT y BS(sg). Las leguminosas tienen una controvertida
y difícil relación con el pastoreo. En la mayoría de las ocasiones
no se puede predecir su comportamiento de forma clara puesto
que su emergencia y desarrollo dependen de la abundancia y re-
parto de precipitaciones, del riesgo de heladas y de su propia es-
trategia reproductiva, con importantes mecanismos de latencia
(Granda y Prieto, 1989; Díaz et al., 2007) y dispersión de sus se-
millas, como la epizoocoria y la endozoocoria.

En el caso del tratamiento BS(sg) el fuerte descenso en la pre-
sencia de leguminosas se fundamenta en la especie M. minima,

que ejercía como dominante en la cubierta vegetal al inicio de
la toma de datos, siendo sustituida al segundo año por Trachy-
nia distachya. Esta gramínea es un taxon característico del or-
den Trachynietalia dystachiae, sintaxon que engloba los pastos
terofíticos pioneros sobre materiales carbonatados (Ríos y Sal-
vador, 2009). En el período de toma de datos no se llega a ver
un descenso acusado de los nutrientes del suelo, pero se
puede apreciar una tendencia marcada por el descenso signi-
ficativo del sodio y los sulfatos, así como de la relación C/N.
Este cambio de leguminosas por gramíneas con autoecología
propia de suelos con nulo o incipiente pastoreo pudiera de-
berse a esta ausencia de pastoreo durante varios años con-
secutivos previa a la toma de datos y, por consiguiente, tener
relación con el cambio producido en algunos de los nutrientes
del suelo. 

Al no haberse producido entradas de ganado en BS(sg) las es-
pecies dominantes asociadas al pastoreo desaparecen, de-
jando paso a otras especies características de niveles
sintaxonómicos superiores (orden y alianza) y de autoecologías
propias de zonas de poco o nulo pastoreo, y a menudo con
menor palatabilidad. Este hecho ya fue denunciado por Izco
(1973) en su esquema sobre la dinámica de pastos terofíticos
mediterráneos. 

Por otra parte, en las parcelas VT y BS(eq) las especies que
protagonizan la subida del porcentaje de gramíneas en el se-
gundo año de toma de datos son principalmente dos anuales
propias de ambientes subnitrófilos por acción antropozoó-
gena: Bromus diandrus, característica del orden Thero-Bro-
metalia y Hordeum murinum subsp. leporinum, propia de la
alianza Hordeion leporini (García-Fuentes y Cano, 1998). Al
mismo tiempo que se producen estos cambios en la compo-
sición florística que evidencian un aumento en nutrientes en el
suelo, se produce un enriquecimiento significativo en nitrógeno
orgánico para VT y un aumento en sodio de cambio para VT
y BS(eq). Podemos en tal caso interpretar igualmente que este
aumento de gramíneas obedece a la dinámica sucesional de
comunidades, en este caso hacia formaciones vegetales con
mayores apetencias por suelos eutrofizados debido a la acción
del ganado; en el caso del tratamiento con ovino permanente
por pastoreo continuado y en el caso del pastoreo con equino
por un aumento inicial de la nitrificación.

Muy diferente es el comportamiento de las gramíneas en la
finca pastoreada con altas cargas de ovino mediante entra-
das intermitentes (Bs(ov)). En esta finca se produce una pér-
dida importante de gramíneas terofíticas destacando de
nuevo Bromus diandrus. Este hecho se une a un aumento
significativo del suelo desnudo, una entrada importante de
especies perennes con arquitectura en roseta, y un mante-
nimiento del nivel de leguminosas. Estos cambios podrían de-
berse a diversas razones, entre las que estarían la intrusión
de especies perennes desde zonas aledañas de monte trans-
portadas por el ganado y la fuerte presión de pastoreo. Esta
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Variables g-1 [BS(eq)] g-2 [VT y BS(ov)] g-3 [BS(sg)] g-4 [BS(conv)]
S - - - -
H’ - - - -
Cs(leg) - - - -
Cs(gra) 0,25 0,41 0,25 -1,00
SD -0,71 1,73 -0,71 -0,71
Ter - - -
Hem -0,71 1,73 -0,71 -0,71
CIC -0,50 -0,82 -0,50 2,00
Ca2+ - - - -
Mg2+ -0,71 -1,15 1,06 1,06
Na+ 0,58 -0,24 -0,87 0,58
K+ - - - -
Carbonatos - - - -
P - - - -
MOO - - - -
N -0,50 1,22 -0,50 -0,50
pH -0,71 0,29 -0,71 1,06
C/N 2,00 -0,82 -0,50 -0,50
CE 0,25 -0,61 0,25 0,25
SO42- - - - -

Abreviaturas: (VT) Olivar ecológico con ganado ovino permanente, [BS(eq)] Olivar ecológico con control de la cubierta

mediante ganado equino temporal, [BS(ov)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante ganado ovino

temporal, [BS(sg)] Olivar ecológico con control de la cubierta mediante siega mecánica, [BS(conv)] Olivar

convencional, (S) Riqueza específica, (H’) Índice de diversidad de Shannon, (Cs(leg)) Contribución específica de

leguminosas, (Cs(gra)) Contribución específica de gramíneas, (SD) Suelo desnudo, (Ter) Porcentaje de terófitos,

(Hem) Porcentaje de bianuales o perennes, CIC (Capacidad de intercambio catiónico), Ca2+ (Calcio de cambio),

Mg2+ (Magnesio de cambio), Na+ (Sodio de cambio), K+ (Potasio de cambio), P (Fósforo asimilable), MOO (materia

orgánica oxidable), N (Nitrógeno orgánico), C/N (relación carbono-nitrógeno), CE (Conductividad eléctrica).

SO42- (Sulfatos extracto acuoso 1/5).

TABLA 5. Valores resultantes del análisis de fidelidad de variables florísticas

y edáficas aplicado sobre la matriz de datos de variación en el tiempo. Los

grupos fueron previamente establecidos mediante análisis fuzzy c-means

(FCM) siendo el más idóneo el que establecía cuatro grupos. Para este cálculo

se han tenido en cuenta las letras mayúsculas en filas de las Tablas 2 y 4. Los

valores de las variables han sido transformados a datos categóricos, de tal

forma que si los cambios en el año de medición eran significativos al alza se

le asigna el valor de (+1), si eran significativos a la baja el valor de (-1), y el

valor (0) si no hay cambios significativos en la variable.

TABLE 5. Values resulting from the analysis of fidelity of the floristic and soil

variables applied to the data matrix of changes over time. The four groups

were previously established by fuzzy c-means (FCM) analysis. The calculation

considers the capital letters in rows of tables 2 and 4. The values of the

variables were transformed to categorical data: significant increases with

time (+1), decreases (-1), and no significant changes (0).
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finca se encuentra localizada en los pies de una ladera de
monte y colindando con la vegetación natural de bosque
mediterráneo. Esta mancha de vegetación vecina aporta un
flujo importante de semillas de especies perennes que tien-
den a colonizar rápidamente las zonas aledañas de olivar
(Bochet et al., 2007; Novák y Prach, 2003). Estas especies
tienen una importante capacidad para generar bancos de
semillas persistentes a corto plazo y una alta tasa de ger-
minación en estos ecosistemas pastoreados (Reiné, 1998).
Tal es el caso de Silene vulgaris subsp. vulgaris, algunas le-
guminosas hemicriptofíticas: Medicago sativa, Anthyllis vul-
neraria subsp. maura, o gramíneas cespitosas, Dactylis
glomerata subsp. hispanica, y sobre todo las plantagináceas
Plantago lanceolata y P. sempervirens. Asimismo, al utilizar
en esta finca cargas ganaderas instantáneas elevadas en
cortos periodos de tiempo, se pudo haber favorecido el
descenso de las gramíneas anuales, presentando dificultad
de crecimiento tras la intensa defoliación, disminuyendo su
capacidad fotosintética, superficie de transpiración y activi-
dad radicular (Fahnestock y Detling, 2000). Todo ello conlleva
a una notable reducción en la producción de semillas y a un
aumento en la mortalidad.

En cuanto al comportamiento de las leguminosas anuales en
esta finca, la especie que domina en el conjunto de legumi-
nosas y que a lo largo del periodo de estudio eleva su por-
centaje de presencia es M. minima. Esta especie tiene una
producción de legumbres de pequeño tamaño y con espiras
compactas y espinescentes adaptadas a este tipo de disper-
sión epizoócora. El ganado ovino ha podido transportar en su
pelo legumbres de M. minima de fincas aledañas en las dife-
rentes entradas que ha realizado durante la duración de la
toma de datos, pudiendo incidir en el mantenimiento del
banco de semillas de leguminosas, fenómenos ya reconocidos
por otros autores en sus diferentes trabajos sobre legumino-
sas y ganado ovino (Grime 1979; Shmida y Ellner 1983; Fis-
cher et al., 1996, Couvreur et al., 2004; Freund et al., 2014;
Ramos et al., 2015). Asimismo, este tipo de legumbres de pe-
queño tamaño, redondas y compactas resisten mejor el paso
por el tracto digestivo del ganado ovino (Thomson et al., 1990,
Pakeman et al., 2002), frente a otras especies con semillas de
mayor tamaño y con menor dureza seminal. Por tanto, también
se pudo enriquecer el banco de semillas con esta especie al
consumir el ganado ovino legumbres de fincas aledañas.

Por otra parte, las fincas que usaron ovino para el control de
la cubierta vegetal, ya sea de forma permanente o temporal,
parecen tener comportamientos similares según el análisis
PCA (Figura 2), destacando el hecho del aumento del suelo
desnudo y la presencia de hemicriptófitos. En la finca de ovino
temporal (BS(ov)) es muy llamativo que en el escaso tiempo
transcurrido se produzca una pérdida de cobertura vegetal tan
considerable. En trabajos similares como el de Ramos et al.
(2010) no se encuentran diferencias significativas a lo largo del
tiempo estudiado entre los tratamientos al analizar la cobertura

de suelo y el pastoreo en fincas de almendros. Sin embargo,
en el trabajo de Ferrer et al. (1997) se concluye que el efecto
del pastoreo en pastos arbolados tiende a aumentar signifi-
cativamente el suelo desnudo, disminuyendo la cobertura de
las gramíneas. Estos dos cambios se dan simultáneamente en
el tratamiento con ovino temporal.

No obstante, el notable descenso de la cobertura de suelo en
los tratamientos con ovino no es todavía preocupante si se
mantienen los porcentajes de cobertura del segundo año, ya
que según los datos de Belmonte et al. (1999), para ejercer de
freno ante la erosión son suficientes valores de cobertura de
suelo superiores al 60-65%. Asimismo, según estos mismos
autores, el aumento paulatino de las especies perennes y la
compactación del suelo son factores que influyen en que se
produzca una menor erosión. 

CONCLUSIONES

En el periodo de estudio se producen variaciones a nivel flo-
rístico y en cobertura de suelo desnudo de manera diferente
según las fincas-tratamientos. El manejo de cubierta en olivar
ecológico con ganado equino presenta los mayores valores de
diversidad y riqueza florística, y no aumenta significativamente
la superficie de suelo desnudo. En aquellos tratamientos con
altas cargas de ovino se produce un aumento de las especies
perennes con roseta basal, elevándose en ambos casos el por-
centaje de suelo desnudo, si bien, en el tratamiento de ovino
permanente se producen los mayores valores pastorales y las
menores coberturas de suelo desnudo. En el tratamiento
donde se maneja la cubierta con siega se dan buenos datos
de diversidad florística y una alta presencia de terófitos.

Los cambios en los parámetros edáficos en los diferentes tra-
tamientos a lo largo del tiempo no parecen ser destacables. A
la finalización de la toma de datos, la finca con control de cu-
bierta con ovino permanente presentó los mayores valores de
nitrógeno, fósforo y potasio, materia orgánica y capacidad de in-
tercambio catiónico; este último parámetro es también muy alto
en la finca manejada con equino y en el olivar convencional.

Según los análisis multivariantes, los tratamientos de control de
cubierta vegetal con altas cargas de ovino parecen tener com-
portamientos similares en cuanto al aumento de perennes y
suelo desnudo. No se producen otros agrupamientos para el
resto de los tratamientos.
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Especie Is
Aegilops geniculata 1
Aegilops triuncialis 1
Anacyclus clavatus 1
Anarrhinum bellidifolium 0
Anthyllis vulneraria subsp. maura 4
Asparagus acutifolius 0
Avena barbata subsp. barbata 2
Avena sterilis 2
Bellis perennis 0
Bituminaria bituminosa 0
Bromus diandrus 2
Bromus madritensis subsp. madritensis 3
Bromus sterilis 1
Calendula arvensis 1
Carduus pycnocephalus 0
Cerastium glomeratum 0
Convolvulus arvensis 0
Coronilla scorpioides 2
Crepis vesicaria 0
Cynodon dactylon 3
Dactylis glomerata subsp. hispanica 2
Daucus carota 0
Echinaria capitata 1
Euphorbia serrata 0
Filago lutescens 0
Galium tricornutum 0
Geranium dissectum 0
Hippocrepis ciliata 2
Hirschfeldia incana 0
Hordeum murinum subsp. leporinum 3
Lagoecia cuminoides 0
Lathyrus cicera 3
Leontodon longirrostris 1
Leontodon saxatilis 1
Linum strictum 0

Especie Is
Linum tenue 0
Lolium rigidum 3
Medicago doliata 3
Medicago minima 3
Medicago orbicularis 4
Medicago polymorpha 4
Medicago rigidula 2
Medicago sativa 5
Medicago truncatula 3
Micropyrum tenellum var. aristatum 1
Minuartia hybrida 0
Parentucellia latifolia 0
Plantago lanceolata 0
Plantago sempervirens 0
Polygala monspeliaca 0
Reseda lutea 0
Rhagadiolus stellatus 0
Rumex pulcher subsp. woodsii 1
Scandix pecten-veneris 0
Scorpiurus muricatus 3
Senecio vulgaris 0
Sherardia arvensis 0
Silene vulgaris 2
Taraxacum obovatum 1
Torilis arvensis subsp. neglecta 0
Trachynia distachya 1
Trifolium hirtum 2
Trifolium stellatum 2
Trifolium tomentosum 3
Vaccaria hispanica 0
Valerianella coronata 0
Vicia benghalensis 3
Vicia lutea subsp. lutea 3
Vulpia unilateralis 1

ANEXO 1. Valores del índice de calidad forrajera (Is) tenidos en cuenta para

el cálculo del valor pastoral (Vp).

APENDIX 1. Forage quality index (Is) values used for calculating the pastoral

value (Vp).
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Como dice una vieja canción “algo se muere en el alma
cuando un amigo se va”… No sé si será en el alma,
pero lo que sí es cierto es, querido profesor, que algo

se ha quedado vacío desde el pasado 8 de mayo. Quienes
compartimos tu día a día de cerca tuvimos la suerte de dis-
frutar de un ENTUSIASTA de la familia, del Rocío y la Feria de
Sevilla, de la VIDA, y como no, de la dehesa.

En estas líneas queremos recordarte Leopoldo, y lo vamos a
hacer en presente, como para muchos de nosotros lo estás en
la cotidianeidad. Al Leopoldo profesor, catedrático, miembro
de la Sociedad Española para el Estudio de los Pastos, mari-
do y padre orgulloso de una gran familia; y por último al ga-
nadero, humilde papel al que debemos dirigir nuestros esfuerzos
para preservar la dehesa a lo largo del tiempo.

Naciste en tu querida Higuera de Vargas, a la que siempre vol-
vías con cualquier excusa para disfrutar del campo, como tú
sabes. Tras obtener el título de Ingeniero Agrónomo en la Uni-
versidad de Valencia volviste a tu amada Extremadura, donde
te esperaba impaciente la dehesa para que la estudiaras y os
conocierais como llegasteis a hacerlo. Primero como becario
del Ministerio (qué raro se nos hace verte en ese papel), más
tarde con la FAO y el Banco Mundial, donde tuviste la opor-
tunidad de viajar por el mundo recogiendo semillas de pratenses
en Chile, Australia, Estados Unidos,… lugares de donde
guardas numerosas vivencias, compartidas con la gracia que
te caracteriza. Al mismo tiempo simultaneaste la labor docente
en la Escuela, que creció gracias al esfuerzo de gente como
tú, desde una Escuela de Capacitación a la gran Escuela de
Ingenierías que es hoy en día. Y mucho te lo debe a ti, queri-
dísimo profesor, no sólo por tu labor como director desde 1984
a 1987, sino porque has formado a más de 2.000 egresados
a los que has transmitido con pasión el respeto a nuestro eco-
sistema, posicionándolo en el lugar que le corresponde, uno
de los motores de nuestra región. Nunca pasaste inadvertido,
en ninguna de tus facetas, ni para lo bueno, ni para lo malo,
pero supongo que es una característica intrínseca de tener una
fuerte personalidad y de luchar por los tuyos por encima de todo,
eso nadie te lo podrá recriminar. 

Como investigador destacaríamos tu capacidad de observa-
ción y tu practicidad. Todos los proyectos que has dirigido, que
son muchos, tanto regionales, como nacionales y europeos,
están centrados en potenciar la capacidad de autoabasteci-
miento de la dehesa desde un punto de vista sostenible, des-
tacando la importancia del pastoreo para el mantenimiento de
la misma. Gracias a ellos y a tus numerosísimas comunicaciones
a congresos, artículos, tesis y tesinas, tu basto legado no cae-
rá en el olvido. Tus discípulos, entre los que afortunadamente
nos encontramos, no lo permitiremos. 

Pero no todo lo que has conseguido lo has logrado sólo; sí, que-
rido profesor, detrás tuya siempre has encontrado el apoyo de
Elena, una gran mujer que con gran coraje y paciencia te ayu-
dó a formar la familia que tanto te enorgullece; tus tres hijos,
Elena, Leopoldo y Borja y tus siete nietos, tu equipo de futbi-
to particular, ya que no les enseñaste a hacer niñas, para dis-
gusto de Elena.

En tu otra familia, que es así como te gusta llamar a la Socie-
dad Española para el Estudio de los Pastos, eres uno de los
activos más potentes, socio desde 1976, miembro de de la jun-
ta directiva desde el 87 ocupando la Presidencia 12 años des-
pués, impresionante. La has traído en numerosas ocasiones
a reencontrarse con tu dehesa, organizando numerosos con-
gresos, alabando sus virtudes en tus ponencias y “discutien-
do” activamente en todos ellos.

Para acabar nos gustaría repetir uno de tus anhelos expues-
to en la Reunión de Toledo en tu brillante ponencia “ La dehesa:
reflexiones de un ganadero”. En ella pedías que se iniciase el
proceso de declaración de la dehesa del SO de la Península
Ibérica como Patrimonio de la Humanidad, como siempre la
vendiste. Ahora nos toca a nosotros culminar tu labor,

Gracias, profesor.

Mª José Poblaciones, Sara M. Rodrigo, Celia López-
Carrasco, Teodoro García-White y Óscar Santamaría

IN MEMORIAM
Leopoldo Olea Márquez de Prado 

20 de octubre de 1943 - 8 de mayo de 2016

Socio de Honor de la SEEP
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Participantes en la 55 Reunión Científica de la SEEP posan en las escaleras del Pazo de Mariñán (La Coruña).

En el escenario actual de mercados liberalizados, con bajos
precios para la leche y la carne de vacuno y precios de insumos
agrarios con proyección al alza y sumamente volátiles, el modelo
productivo de las explotaciones de ganado vacuno se enfrenta
a crecientes dificultades, motivo por lo que se hace necesaria su
reorientación a sistemas basados en pastos producidos en la ex-
plotación, de forma económica, con alto valor nutricional y efi-
cientemente utilizados en la alimentación del ganado. 

La elevada potencialidad forrajera que posee la mayor parte de
la Cornisa Cantábrica constituye uno de los puntos fuertes del

sector, mientras que la disponibilidad de tierras en las explo-
taciones, junto con la producción y la utilización eficiente de los
recursos forrajeros en la alimentación del ganado, supone
uno de los desafíos tecnológicos más importantes a los que
se enfrenta la ganadería de vacuno, particularmente la de le-
che, como factor clave para su competitividad. 

De ahí la necesidad de poner en práctica nuevos conoci-
mientos derivados de las investigaciones en pastos, y de
promover la innovación de forma sostenible dando res-
puesta a uno de los principales retos de la sociedad:

SOCIEDAD ESPAÑOLA PARA EL ESTUDIO DE LOS PASTOS (SEEP) www.seepastos.es

REVISTA PASTOS. Nº 45(2): 50-52. DICIEMBRE 2015
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55 REUNIÓN CIENTÍFICA DE LA SOCIEDAD ESPAÑOLA PARA EL ESTUDIO
DE LOS PASTOS (S.E.E.P.)

INNOVACIÓN SOSTENIBLE EN PASTOS: HACIA UNA
AGRICULTURA DE RESPUESTA AL CAMBIO CLIMÁTICO
LUGO-A CORUÑA, 26-29 ABRIL 2016
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disponer de alimentos de calidad, producidos de forma
sostenible, que ambientalmente protejan nuestro entorno.
Con estos objetivos, a los que se une la necesidad de dar
respuesta al cambio climático, en la 55ª Reunión Científica
de la SEEP bajo el lema de “Innovación Sostenible en Pas-
tos: hacia una Agricultura de Respuesta al Cambio Climá-
tico”, se puso de manifiesto que el manejo de los pastos,
especialmente con leguminosas ofrece grandes oportuni-
dades para mejorar la competitividad de las explotaciones
ganaderas. Se debatió sobre la importancia de los pastos
en la conservación de la biodiversidad, la riqueza paisajís-
tica, y la aplicación de prácticas sostenibles con el medio
ambiente que reduzcan las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Además, se puso de manifiesto que otra herra-
mienta clave en la adaptación al cambio climático es el
aprovechamiento de los bancos de germoplasma, fuente de
variedades autóctonas que por su naturaleza pueden adap-
tarse mejor a las condiciones climáticas actuales, y ser
más resistentes a plagas y enfermedades. 

DATOS DE PARTICIPACIÓN

• Participación de instituciones nacionales:

· Aprèn, Serveis Ambientals, S.L., Catalunya
· Bosques Naturales, Madrid
· Centro de Investigación y Formación Agrarias (CIFA),
Cantabria
· Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria
de Aragón (CITA), Zaragoza
· Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo
(CIAM), A Coruña
· Centro de Investigaciones Científicas y Tecnológicas
de Extremadura (CICYTEX-LA ORDEN), Badajoz
· CIFP La Granja, Cantabria
· Estación Experimental de Aula Dei (CSIC), Zaragoza
· Estación Experimental del Zaidín (CSIC), Granada
· Fundación HAZI de Desarrollo Rural, Litoral y
Alimentario, Gobierno Vasco
· Instituto de Investigación y Formación Agraria y
Pesquera (IFAPA) Centro Las Torres, Alcalá del Río,
Sevilla
· IFAPA-Centro Alameda del Obispo, Córdoba
· IFAPA-Centro Hinojosa del Duque, Córdoba
· Instituto Agroalimentario de Aragón-IA2, (Universidad
de Zaragoza-CITA), Zaragoza
· Instituto de Agricultura Sostenible (CSIC), Córdoba
· Instituto de Ganadería de Montaña (CSIC-Universidad
de León), León
· Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología
(IRNASA-CSIC), Salamanca
· Instituto Madrileño de Investigación y Desarrollo Rural
Agrario (IMIDRA), Madrid

· Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León
(ITACyL), Salamanca
· Laboratorio Interprofesional Galego de Análise do Leite
(LIGAL), A Coruña
· NEIKER-Instituto Vasco de I+D Agrario, Bizkaia
· Parque Nacional "Tablas de Daimiel", Ciudad Real
· Sección de estudios y normativa. Gobierno de
Cantabria
· Servicio de Política Forestal y Espacios Naturales.
JC Castilla-La Mancha, Toledo
· Servicio Regional de Investigación y Desarrollo
Agroalimentario (SERIDA), Asturias
· Sociedad Asturiana de Servicios Agropecuarios S. L.
(ASA), Asturias
· Tecnologías e Infraestructuras Agroalimentarias
(INTIA S.A.), Navarra
· Universidad Autónoma de Barcelona
· Universidad de Alcalá, Alcalá de Henares
· Universidad de Córdoba
· Universidad de Extremadura
· Universidad de León
· Universidad de Lleida
· Universidad de Oviedo
· Universidad de Santiago de Compostela
· Universidad de Zaragoza
· Universidad del País Vasco, Bizkaia
· Universidad Politécnica de Madrid
· Universidad Pública de Navarra
· Universitat de les Illes Balears
· Universitat de Vic-Universitat Central de Catalunya
· TOTAL: 41

• Colaboraciones fuera de España:

· Natural Resources Institute Finland (LUKE), Finlandia
· Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, México
· Universidad Autónoma Chapingo, México
· Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM),
México
· Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Lerma
(UAM-L), México
· Universidad de Aveiro, Portugal
· Universidad de Guadalajara, México
· Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua
· University of Turku, Finlandia
· University of Western Australia

Esta participación generó 85 inscripciones incluyendo ponen-
tes invitados, delegados, acompañantes y organización.

El programa de trabajo se estructuró en 4 ponencias invitadas,
1 mesa redonda y 11 sesiones de trabajo: 2 dedicadas a Bo-
tánica y Ecología, 4 de Producción Vegetal, 3 de Producción
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Animal y 2 de Sistemas y Recursos Silvopastorales, donde fue-
ron expuestas 59 comunicaciones orales distribuidas de la si-
guiente forma:

• Botánica y Ecología: 10
• Producción Vegetal: 21
• Producción Animal: 15
• Sistemas y Recursos Silvopastorales:13

Se llevaron a cabo tres visitas técnicas:

• Explotación experimental del Centro de Investigaciones
Agrarias de Mabegondo (A Coruña) donde se visitaron mi-
croinvernaderos para la multiplicación de semilla, cultivos
de leguminosas anuales y raigrás, nave metabólica y sis-
temas de alimentación en las dietas típicas de ganado va-
cuno en Galicia, bancos de germoplasma, sistema piloto
de tratamiento de efluentes y escorrentías en las explota-
ciones ganaderas, etc. 

• Montaña suroriental lucense donde se visitó el valle
de Cruzul con bosques de ribera, antiguos prados de
siega, encinares y bosques mixtos incluidos dentro
del espacio de la Red Natura “ZEC Cruzul-Agueira”;
el entorno de Liñares (Pedrafita do Cebreiro) con ar-
bolado autóctono y prados de siega con vegetación

influenciada por aspectos edáficos, y finalmente, la
explotación “Casa Valín” con representación de prados
de riego dedicados a pastoreo, a siega para heno,
pastizales y pastos arbustivos.

• Sistemas de producción de ganado bobino de carne y de
leche con diferentes sistemas de manejo (en pastoreo,
semi-extensivo e intensivo), dando a conocer las trans-
formaciones que tuvieron lugar en los últimos años en el
modelo de aprovechamiento del territorio en dos locali-
dades lucenses caracterizadas por la importancia del
sector agro-ganadero. En el recorrido se visitaron dos ex-
plotaciones de vacas nodrizas en el municipio de A Fon-
sagrada (explotaciones “Frade” y “Casa de Pedreira”) y
dos de producción de leche en los municipios de A Pas-
toriza (ganadería “Patalarga”) y Castro de Rei (SAT A Ve-
reda), representando los sistemas de producción de carne
y leche que se están consolidando en Galicia. 

Y además a las jornadas de trabajo se añadieron otras activi-
dades como:

• Recepción en el ayuntamiento de Lugo y visita guiada a
la ciudad.

• Visita al Pazo de Mariñán (Bergondo). Diputación de
Coruña.
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n Autora: Julia Mª Chacón Labella.
Título: Spatial patterns of biodiversity in a species-rich
Mediterranean shrubland.
Universidad/Departamento/Programa: Universidad
Rey Juan Carlos. Biología y Geología, Física y Química
Inorgánica. Conservación de Recursos Naturales.
Mención Internacional: Concedida.
Directores: Dr. Adrián Escudero Alcántara
y Dr. Marcelino De la Cruz Rot.
Fecha de Lectura: 19/02/2016

Resumen
Comprender los mecanismos que estructuran las comu-
nidades biológicas es uno de los mayores retos de la
ecología desde sus comienzos como disciplina (Vellend
2010). Partiendo de la vieja dicotomía propuesta por Cle-
ments y Gleason donde se mostraban las comunidades
como entes estructurados por procesos totalmente alea-
torios (Gleason 1926) o como un “superorganismo” ideal
(Clements 1916) hasta hoy, son múltiples las teorías que
se han desarrollado y que se proponen explicar cómo se
organiza y ensambla la diversidad a escalas locales y en
comunidades muy diversas (Hubbell 2001; Ackerly 2003;
Lortie et al. 2004). De manera más reciente, la controver-
sia sobre el funcionamiento de los ecosistemas continúa,
y el debate sigue desarrollándose en torno a una dialéc-
tica basada en puntos de vista muy polarizados (Levins
and Levontin 1985). En la actualidad el debate y la mayo-
ría de trabajos se estructuran en torno a dos ejes princi-
pales: por un lado, la teoría de nicho ecológico (Levin
1970; MacArthur 1970; Weiher and Keddy 1999), derivada
de la definición de nicho de Hutchinson 1957, y que pro-
pone comunidades formadas por especies que se com-
portan como elementos con requerimientos ambientales
determinados que les permiten vivir en lugares concretos.
Esta teoría se basa principalmente en la competición en-
tre especies y en los filtros ambientales como responsa-
bles de la composición y estructura que encontramos a
escalas locales/regionales (procesos de exclusión com-
petitiva y partición de nicho). Por otro lado, y en el polo
opuesto, la teoría neutral de la biodiversidad (Hubbell
2001) se basa en la idea de que las especies son equiva-
lentes, y por lo tanto las diferencias de nicho no son de-
terminantes para la coexistencia. En este caso, las
comunidades no se encontrarían ensambladas por pro-

cesos relacionados con su nicho ecológico. Los procesos
que darían lugar a la formación de las comunidades neu-
trales serían procesos estocásticos, de limitación en la dis-
persión de semillas, de extinción y especiación (Hubbell
2001; Chave 2004).

En este contexto, los matorrales Mediterráneos repre-
sentan una oportunidad para explorar cuestiones rela-
cionadas con la coexistencia de especies. Por un lado
porque pueden presentar niveles de riqueza de especies
muy elevados (Blondel et al. 1999). Por otro lado, porque
son pocos los trabajos relacionados con la coexistencia
de especies en ambientes hiperdiversos, que se hayan
desarrollado fuera del ámbito forestal y/o tropical (ver
como excepción los trabajos de Perry et al. 2008; Perry
et al. 2009; Perry et al. 2014 en matorrales Mediterráneos
de Australia). Además, los ecosistemas Mediterráneos
son heterogéneos en el espacio y el tiempo: presentan
una fuerte variación climática estacional, una larga histo-
ria de manejo, pastoreo y fuego. Y por último, porque da-
das las condiciones semiáridas de estas localizaciones,
es esperable, que las interacciones positivas entre espe-
cies tengan un papel más que relevante en los mecanis-
mos de coexistencia. 

En esta tesis se pretende explorar cuestiones relacionadas
con la coexistencia de especies y la estructura de las co-
munidades en un matorral Mediterráneo hiperdiverso (to-
millar). Para ello, se ha seguido un enfoque espacial,
basado en el uso de herramientas de análisis de patrones
de puntos, que contempla de manera conjunta explorar si
los patrones observados responden al efecto de las inter-
acciones entre especies (facilitación, competencia, segre-
gación de nicho), si tienen como causa la heterogeneidad
edáfica, o si son simple resultado de una posible estruc-
turación geométrica y estocástica de la diversidad.

Disponible en: 
https://www.educacion.es/teseo/mostrarRef.do?ref=1226985
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n Autora: María Isabel Fernández Abascal.
Título: Análisis comparativo de los efectos de la
revegetación en brezales quemados de la provincia de
León.
Universidad/Departamento/Programa: Universidad de
León. Biodiversidad y Gestión Ambiental. Biología de
Sistemas y Medioambiental.
Directores: Dr. Estanislao De Luis Calabuig y Dra. Reyes
Tárrega García-Mares.
Fecha de Lectura: 03/02/2016.

Resumen
El objetivo general de la tesis es comprobar la efectividad de
la siembra en zonas quemadas, con el propósito de au-
mentar la cobertura vegetal a fin de reducir la erosión del
suelo. Con esta intención se abordaron los cuatro capítulos
específicos de los que consta esta tesis: Analizar cuál de las
diferentes combinaciones de especies herbáceas y leñosas
es la más indicada en la revegetación de un brezal quemado
experimentalmente, para reducir la erosión a corto plazo, y
poder favorecer la sucesión hacia el bosque, a largo plazo.
(CAPíTULO 3). Establecer si la siembra de especies herbá-
ceas autóctonas de la zona produce un incremento en la co-
bertura durante las primeras etapas de la regeneración en
un brezal, quemado en un incendio natural. Determinar
cuáles son las especies herbáceas más convenientes, en re-
lación a cuál produce mayor cobertura a corto plazo y a la
vez no interfiere con la recuperación natural de la vegetación.
(CAPíTULO 4). Investigar la dinámica de la recuperación de
la comunidad vegetal en los dos brezales, para determinar
si la siembra afecta a la regeneración natural. (CAPíTULOS
3 Y 4). Determinar, mediante un estudio a corto plazo en la-
boratorio, si las especies herbáceas sembradas en ambos
brezales (dos gramíneas y una leguminosa) afectan a la
germinación de las semillas presentes en el banco edáfico
de la zona, así como las posibles interacciones entre la le-
guminosa y las gramíneas. (CAPíTULO 5). Determinar la di-
námica de recuperación de la biomasa aérea después del
fuego, en brezales, comparando parcelas quemadas en
años diferentes y parcelas similares no quemadas. Se ana-
liza la biomasa total de la comunidad vegetal, así como la de
las principales especies leñosas presentes, comparando
además los cambios en las fracciones fotosintéticas y no fo-
tosintéticas, en función del tiempo transcurrido desde el
fuego. Todos estos cambios pueden tener importantes im-
plicaciones en la determinación del riesgo de futuros incen-
dios (CAPíTULO 6). 

El éxito de la revegetación fue variable en las diferentes zo-
nas, confirmándose la importancia de las condiciones me-
teorológicas posteriores a la siembra, sobre todo en el caso
de las especies herbáceas. De las especies arbustivas sem-
bradas, Cytisus spp. es la única que germina y presenta un
buen desarrollo, manteniendo coberturas superiores al 50%
en las parcelas sembradas desde el cuarto año hasta el fi-

nal del estudio (9 años). Además, se observa su colonización
de las parcelas no sembradas. Los robles plantados tienen
una tasa de supervivencia alta durante todo el periodo (9
años), aunque presentan problemas en su crecimiento, pro-
bablemente debido a malformaciones en su sistema radical.
La siembra de herbáceas no parecía interferir con la recu-
peración natural de las especies leñosas durante el primer
año. Sin embargo, a partir del segundo año se encuentra
una cobertura leñosa significativamente menor en las par-
celas sembradas con Agrostis capillaris, pero no en las
sembradas con Festuca rubra, y la tendencia se mantiene
hasta el fin del estudio (cuarto año). Esto confirma a Festuca
rubra como más indicada para la revegetación. De todos los
ensayos de revegetación se concluye la dependencia del
éxito de la siembra de herbáceas de las condiciones mete-
orológicas posteriores. Además, especies a priori muy se-
mejantes, como Agrostis capillaris y Festuca rubra, ambas
gramíneas rizomatosas perennes, manifestaron un com-
portamiento muy diferente, con importantes implicaciones
para el control de la erosión a corto plazo y para la recupe-
ración natural de la comunidad a más largo plazo. Además,
la rápida regeneración natural en estos brezales no haría ne-
cesaria, en la mayoría de los casos, su revegetación para
prevenir la erosión. Otro aspecto es favorecer el avance su-
cesional mediante la introducción de especies de etapas
maduras, que parece haber tenido un éxito parcial en el ex-
perimento realizado en la zona de Corcos.

n Autora: María José Bande Castro.
Título: Valorización agronómica de residuos orgánicos na
produción de cultivos forraxeiros.
Universidad/Departamento/Programa: Universidad de
Santiago de Compostela. Producción vegetal. 
Directores: Dra. María Jesús Sainz Osés y Dra. María
Elvira López Mosquera.
Fecha de Lectura: 01/02/2016.

Resumen
El VII Programa Ambiental Europeo (2013-2020), al igual que
en programas anteriores, da prioridad a estrategias desti-
nadas a convertir a la Unión Europea en una “economía cir-
cular” impulsando la mayor eficiencia en el uso de los
recursos y la conversión de residuos en recursos. La trans-
formación que ha sufrido el sector ganadero en las últimas
décadas hacia una mayor intensificación, ha implicado la ge-
neración de gran cantidad de residuos, siendo su gestión
una de las tareas más importantes a desarrollar desde el
punto de vista medioambiental. De la misma manera, una de
las prioridades de la industria alimentaria para mejorar su
competitividad y la sostenibilidad de sus procesos produc-
tivos, es la minimización de los residuos que generan, así
como el mejor aprovechamiento de todos aquellos que se
originan en su actividad. El objetivo de este estudio, llevado
a cabo durante cuatro años en una pradera y otros tres años
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en una rotación de raigrás italiano-maíz forrajero, ha sido co-
nocer y comparar el valor agronómico de distintos materia-
les orgánicos procedentes del sector ganadero y
agroindustrial (purín de vacuno, estiércol de pollo (Biof®),
lodo de industria láctea), frente a la fertilización convencio-
nal con abonos minerales en los dos aprovechamientos fo-
rrajeros más importantes en el NW español, estudiando
sus efectos en la fertilidad del suelo y en la producción en
cantidad y calidad en cultivo de pradera, raigrás italiano y
maíz forrajero. 

Los resultados mostraron que los distintos materiales orgá-
nicos empleados han sido competitivos frente a la fertiliza-
ción convencional a base de abonos minerales en los dos
ensayos, aportando los nutrientes necesarios para el des-
arrollo rentable de los cultivos. Por otro lado se pudo com-
probar que la aplicación anual de 4500 kg ha-1 de estiércol
de pollo deshidratado o dosis superior, tanto en un cultivo
de pradera como en la rotación raigrás italiano-maíz forra-
jero, tiene un efecto encalante claro en el suelo, que se re-
fleja sobre todo en la reducción del porcentaje de saturación
de aluminio, comprobando que este parámetro es un indi-
cador más sensible y significativo que el pH para valorar di-
cho efecto neutralizante. El purín y los lodos de industria
láctea no recapitalizaron el contenido de materia orgánica a
tan corto plazo, pero si la aplicación anual de 4500 kg ha-1

de estiércol de pollo deshidratado, que en el cultivo de pra-
dera pudo incrementar en 1-2 unidades porcentuales la
materia orgánica del suelo en el período de estudio. Por otro
lado se ha demostrado que la aplicación en una pradera du-
rante cuatro años consecutivos, de purín de vacuno, lodo de
industria láctea y estiércol deshidratado de pollo, no ha
modificado el contenido en metales del suelo. Además, to-
dos los metales han estado muy por debajo de los límites
máximos permitidos por la legislación española y gallega
que afecta a la aplicación de lodos en suelos ácidos. En
condiciones limitantes para la producción de una pradera
(sequía estival, retención de P en el suelo), el empleo de
Biof® y lodo de industria láctea han proporcionado mayo-
res producciones de forraje, que se pueden relacionar con
la mayor disponibilidad del suelo en P y/o especialmente con
su efecto encalante. En la pradera, el lodo de industria lác-
tea y el estiércol de pollo deshidratado, aplicados como fer-
tilizantes, determinan una composición química y una
digestibilidad in vitro del forraje cortado para ensilado simi-
lar a la obtenida con la fertilización mineral convencional. El
estiércol de pollo deshidratado es un fertilizante muy eficaz
para la producción de maíz forrajero en suelos de baja fer-
tilidad inicial. La aplicación de 7500 kg ha-1 de estiércol de
pollo deshidratado puede proporcionar entre un 25% y un
45% más de materia seca en corte de ensilado, depen-
diendo de las condiciones de cada año de cultivo, respecto
a la fertilización mineral convencional. En la rotación de
maíz forrajero-raigrás italiano, el estiércol de pollo deshidra-
tado, aplicado a la dosis de 7500 kg ha-1 en el cultivo de

maíz y 3500 kg ha-1 en el de raigrás, proporciona forrajes
con composición mineral y química y con digestibilidad in vi-
tro similares a los producidos con la fertilización mineral
convencional.
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Resumen
Se ha realizado un estudio florístico y fitosociológico del te-
rritorio situado al norte de la provincia de Toledo (España) en-
tre los valles del río Alberche y alto Tiétar. Geológicamente se
distingue dos grandes unidades diferenciadas claramente
por los materiales metamórficos y plutónicos de naturaleza
silícea y edad primaria, sierras, y los sedimentarios de edad
terciaria y cuartenaria, provenientes de la erosión de los ma-
teriales primarios y aportes fluviales, que se sitúan en las ram-
pas y valles riparios. Existen inclusiones de calizas
metamórficas repartidas por el territorio. El relieve está con-
dicionado por la tectónica, que en este territorio se ha mos-
trado muy activa. Los suelos, por lo general, tienen pHs bajos
y textura arenosa, naturaleza oligotrófica sobre los materia-
les silíceos y eutrófica sobre los sedimentarios. En los aflo-
ramientos calizos, los suelos poseen pHs algo mayores y son
de naturaleza silicibasícola, al estar cubiertos por derrubios
de naturaleza silícea. El clima de la zona es de tipo medite-
rráneo con oscilaciones en las precipitaciones que disminu-
yen de oeste a este. Biogeográficamente, el territorio se
incluyen en la provincia Mediterránea Ibérica Occidental,
subprovincia Luso-Extremadurense, sector Toledano-Ta-
gano. Se identifican dos termotipos, meso y supramedite-
rráneo, y tres ombrotipos, seco, subhúmedo y húmedo.

El catálogo de la flora vascular incluye datos sobre sinoní-
mias, biogeografía, fitosociología, biotipo y comentarios, en
su caso, sobre los usos, afecciones, estado de conserva-
ción, etc. Recoge un total de 1100 táxones autóctonos, cul-
tivados y naturalizados, destacando los de corología
mediterránea que son el 50,4% de total. Se han identificado
las especies vulnerables, las protegidas y las neófitas. De es-
tas últimas se resaltan las que presentan carácter invasor. En
el estudio de la vegetación se ha seguido la escuela fitoso-
ciológica de BRAUN BLANQUET. Se han identificado 117
asociaciones y comunidades vegetales englobadas en 38
clases fitosociológicas, y se incluyen descripciones, inven-
tarios representativos y relaciones geosinfitosociológicas. Se
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han documentado 11 series de vegetación. Como series cli-
mátofilas destacan los encinares y melojares, como series
fluviales las alisedas, fresnedas, saucedas y tamujares. Tie-
nen también presencia las series temporihigrófilas de ca-
rácter relíctico de alcornocales y quejigares lusitanos. Se ha
realizado un listado de los tipos de Hábitats de Interés Co-
munitario y de Interés Regional, con sus equivalencias fito-
sociológicas, presentes en el territorio estudiado,
identificándose un total de 32 tipos de Hábitats incluidos en
el Anexo I de la Directiva 92/43, de los que 5 son priorita-
rios y 24 tipos de Hábitats de Interés Regional para Casti-
lla-La Mancha, según la Ley 9/1999, de conservación de la
naturaleza que engloban 65 asociaciones y comunidades
vegetales. 

La cartografía de la vegetación actual del territorio se ha ela-
borado a partir de las ortofotografías aéreas más recientes
disponibles y la revisión de campo, apoyada en los recorridos
asociados a los muestreos de la vegetación, además de la
consulta de las fuentes cartográficas accesibles (Atlas de
hábitats, Mapa Forestal, etc.) La superficie cartografiada se
ajusta a la delimitación oficial de los espacios de la Red Na-
tura 2000 más un búfer adicional de aproximadamente 100
m de anchura, establecido para poder adecuar los límites a
la distribución real de los tipos de hábitats. La tabla de atri-
butos asociada al teselado incluye en diversos campos las co-
dificaciones de los tipos de hábitat del anexo 2 de la Directiva
92/43/CEE y del Catálogo de Hábitats de Protección Espe-
cial de Castilla-La Mancha representados en cada tesela, así
como su equivalencia en términos de la clasificación fitoso-
ciológica de la vegetación, junto con una estimación de su co-
bertura relativa y de su estado de conservación. Además, en
campos adicionales de observaciones se recogen otros tipos
de vegetación o de ocupaciones del suelo representados en
las teselas, así como información sobre la presencia de es-
pecies protegidas o con interés de conservación.
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Resumen
The aim of this thesis was to explore the distribution of the
taxonomic, phylogenetic and functional components of plant
diversity in high mountains, and to show how different com-
ponents of diversity have responded to land-use and climate
change over the last two decades. To address this aim, we

used a multiple approach at different scales, by combining
information from biodiversity databases and descriptive and
experimental data gathered in the field. Some methodolog-
ical improvements were implemented to account for the
main sources of uncertainty inherent in the baseline data.
The study was conducted in the Central Pyrenees, mainly in
the Ordesa-Monte Perdido National Park (OMPNP). 

In Chapter 1 we developed a novel method to assess the ef-
fect of the sampling effort when using information of classi-
cal databases to analyze spatial diversity patterns. Such
method was used in chapter 2 to identify hotspots, and re-
sults were compared with the ones produced by an unbi-
ased database information (standardized community
surveys), finding an overall spatial mismatch among the dif-
ferent diversity components at small scale (Chapter 2).
Grasslands resulted to be the richest habitat in terms of
species and endemisms, whereas the highest values of
phylogenetic and functional diversity were observed in some
forests, specially among the mixed ones. The second part
of the thesis analyzed recent trends of the richest plant
communities in high mountain ranges, alpine grasslands, to
the generalized reduction in grazing and climate warming. In
chapter 3 we compared plant community composition and
tree cover in the upper limit of the treeline ecotone between
1998 and 2009. A weak effect of the increase in tree cover
on the dynamics of field layer vegetation was found, evi-
dencing the slow response of alpine plant communities to
drastic structural changes in the habitat. In chapter 4, we re-
visited after two decades12 sites along an elevational gra-
dient in two valleys of the Central Pyrenees. After accounting
for the effect of the resampling error and the natural fluctu-
ations of communities, we found that alpine grasslands
were relatively stable over time at community, species and
trait level. Evidences of the large ecological inertia of alpine
grasslands were also found in two experimental exclusion of
herbivores set 20 years ago where species richness did not
significantly differ from control grasslands (Chapter 5). Dif-
ferences in the community trajectories of ungrazed and
control grasslands occurred only during a sequence of warm
and dry growing seasons, which led us to conclude that the
effects of the grazing reduction and climate warming acted
synergistically. 

Taken together, these results indicate that the response of
alpine grasslands to land-use and climate change may be
weaker and slower than expected according to predictive
models and observations made in several grasslands below
the treeline (rapid ecological succession after abandonment)
and mountain summits (thermophilization) in the Central
Pyrenees. The apparent stability of alpine grasslands de-
picted in our studies may revert as some tipping points are
exceed. However, the smooth response of grasslands may
provide a good opportunity to implement timely manage-
ment actions for the conservation of this exceptionally rich
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habitat. The maintenance, and in some cases restoration, of
traditional grazing activities, might be the simpler and more
efficient strategy in the face of global change, and perhaps
the only possible to alleviate the impact of climate warming
on plant diversity. 

n Autora: Aránzazu Louro López.
Título: Greenhouse gas fluxes derived from agricultural
practices in forage crops in the Atlantic area.
Universidad/Departamento/Programa: Universidad de
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Directores: Dra. M. Dolores Baez Bernal, Dra. Laura M.
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Resumen
The overall aim of this thesis was to evaluate the impact of
the agricultural practices for dairy farming on losses of GHG
from soils under the Atlantic climatic conditions in Galicia (NW
Spain), in order to make recommendations for practices that
reduce emissions and increase crop yields. Large inter-annual
and seasonal variations in the N2O emissions from grasslands
with dairy cattle grazing management and mineral fertilization
were observed. These losses were driven by climatic and soil
variables but also affected by differences in N management.
Under a scenario of future climate change in Galicia, pre-
dicted by a global climatic model, better grazing manage-
ment could help to reduce annual N2O losses derived from
N-management. Dry-wetting episodes can significantly con-
tribute to increased annual N2O emissions from soils and
therefore justifies further research to indentify the exact mech-
anisms in Galician soils. In grasslands, the use of cattle slurry
as fertilizer did not significantly increase N2O emissions with
respect to mineral fertilization. Similar conclusions were ob-
tained during forage maize cropping when organic fertilizers
(injected cattle and pig slurries) were compared with mineral
fertilization. The soils used in these experiments were C-rich
so this factor did not limit N2O production, and the large soil
mineral N contents stimulated the losses of this gas. Model-
ling the effect of slurry application technique on emissions
from grasslands showed that large proportions of mineral N
are lost from slurries by ammonia volatilization when surface
broadcast compared to when injected. When using slurries
as fertilizers, shallow injection is recommended rather than
surface broadcast application in order to mitigate indirect
losses of N2O and increase the fraction of mineral N available
for plant N uptake. In terms of emission factors, the fraction
of N lost as N2O was lower than 1% proposed by IPCC when
fertilizer applications coincided with dry weather conditions
and mineral N was limited in soils. However, under the typi-
cal climatic conditions of the Atlantic area, that led optimal
WFPS values for denitrification, losses of N2O derived from

fertilization can reach values beyond 1%, especially when soil
mineral N levels are large. Grassland soils in the Atlantic
area were sinks of CH4 and mineral fertilizer applications did
not modify soil capacity to CH4 uptake. 

Similar conclusions were obtained for slurry applications, if
the CH4 emissions observed immediately after slurry appli-
cation that resulted from the release of the dissolved CH4 in
the slurry were not considered. That denoted that the N ap-
plications to soils that received N for many years did not
modify methanotrophy activity of the microorganisms pres-
ent in those soils. Slurry applications did not cause an over-
all effect in the ecosystem respiration compared to
non-treated or mineral fertilized grassland soils even when
the resulting high CO2 emissions observed immediately af-
ter slurry applications were considered. In grassland soils,
mineral fertilizers and cattle slurries caused similar total CO2

equivalents to produce the same yields, so both fertilizers
could be used. However, if the costs of purchasing mineral
fertilizers is considered, using injected slurries as fertilizer
would be more beneficial for dairy farmers as animal wastes
produced on farms would be recycled and milk production
costs would be reduced. In forage maize soils, organic and
mineral fertilizers resulted in similar yield-scaled N2O emis-
sions (expressed as dry matter or N uptake) . However,
they failed to efficiently increase crop yields and caused
high losses of N2O. Thus, the initial soil N contents at the mo-
ment of the N application and the dynamics of soil organic
matter mineralization must be considered to adapt N rates
to efficiently meet crop demands, especially in the period be-
tween sowing and top dressing application when demands
are small.

Disponible en: 
https://www.educacion.es/teseo/mostrarRef.do?ref=1198629
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Resumen
Actualmente, para establecer el plan de abonado del triticale
se están utilizando las necesidades nutritivas del trigo. Para
determinar las extracciones del triticale de doble aptitud (cv.
Verato) se planteó un diseño en bloques (tres tratamientos
(SC=sin pastoreo, 1C=un pastoreo y 2C=dos pastoreos) y
cinco repeticiones). El primer objetivo fue determinar las
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extracciones de N, P, K, Ca y Mg utilizando equipos de la-
boratorio y métodos de referencia. El segundo objetivo con-
sistió en diagnosticar el estado nutricional del cultivo
(mediante espectroscopía) a partir de espectros NIR, esta-
bleciendo modelos de calibración multivariante en dos co-
lectivos distintos: colectivo intacto fresco (hojas verdes) y
colectivo molido seco (hojas secas y molidas). 

Los resultados del primer objetivo fueron los siguientes: por
cada 1000 kg MS/ha producida el triticale extrae 15,76 kg
N/ha, 13,33 kg K/ha, 2,33 kg P/ha, 3,84 kg Ca/ha y 1,22 kg
Mg/ha, lo que indica la elevada exigencia en N y K del triti-
cale de doble aptitud. En el segundo objetivo fue posible
predecir los parámetros de materia seca, N, P, K, Ca y Mg,
expresados en % (r2> 0,78; RPD> 2,12 y RER> 7,34) o
kg/ha (r2> 0,70; RPD> 1,80 y RER> 7,03), en ambos co-
lectivos. En el colectivo intacto fresco, los errores de pre-
dicción fueron superiores a los obtenidos con triticale seco
y molido. Las ecuaciones NIRS desarrolladas poseían un
elevado valor científico y económico, así como una gran uti-
lidad para el sector agrícola, permitiendo el análisis com-
posicional inmediato y a bajo coste, independientemente del
estado fenológico en que se encuentre el cultivo y de los
pastoreos que se realicen.
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Resumen
Los resultados indican que la abundancia de aves en un
campo está positivamente relacionada con la superficie
cortada en el entorno de ese campo en el año anterior. Sin
embargo, se han encontrado efectos anuales contrastantes
para los no paseriformes. Algunas especies prefieren cam-
pos con menos cortes de heno o superficie cortada (por
ejemplo, la cogujada montesina), mientras que otras prefie-
ren campos gestionados con frecuencia para la producción
de heno (por ejemplo, la cogujada común y el triguero). La
siega del heno induce el abandono de los campos y con-
duce a un fuerte descenso en la abundancia de aves en los
campos. Los modelos obtenidos para sesión indican que la
especie se encuentra principalmente en sitios con alta ri-
queza florística y gran abundancia de especies de legumi-
nosas, aunque la composición vegetal difiere entre las áreas
de machos y hembras. Se reveló que estas variables son
cruciales para proporcionar mayores abundancias de artró-
podos, en especial de Acrididea, Formicidae y algunos gru-

pos de coleópteros que son decisivos para la selección de
los sitios de parada y de reproducción de las hembras. Por
otro lado, los sisones se encuentran principalmente en los
pastos de largo plazo y con pastoreo bajo a moderado. por
el contrario, se han encontrado una menor probabilidad de
ocurrencia en los campos con altas cargas de pastoreo o sin
pastoreo. Los transectos en campos segados para heno re-
velaron un bajo número de intentos de anidación con éxito,
lo que sugiere una alta eliminación de nidos/aves muertas
por la maquinaria. Las probabilidades más altas de eventos
de mortalidad se encontraron en los campos segados más
tarde y con rastrillos hileradores de un rotor.
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Resumen
La naturalización de plantas exóticas se considera común-
mente una amenaza para la biodiversidad nativa. Sin em-
bargo, algunos aspectos de este proceso no están claros:
qué determina el éxito en la colonización, cómo ocurre el en-
samblaje de comunidades con las especies nativas o qué
mecanismos favorecen su dispersión. En los pastizales chi-
lenos coexisten especies nativas y exóticas asociadas con
la cultura agraria introducida durante el colonialismo espa-
ñol. El éxito de su naturalización está determinado por las
características del área de origen y por factores ambienta-
les condicionantes de la llegada, supervivencia, estableci-
miento, ensamblaje en comunidades, reproducción y
expansión en el área de destino. El objetivo de este estudio
es dilucidar los mecanismos subyacentes del proceso de
naturalización transcontinental en Chile central. Se consi-
deran diferentes escalas espaciales (biogeográfica, comu-
nidad y población) y diferentes fases del proceso de
colonización (establecimiento, naturalización e invasión). 

Se han considerado pastizales mediterráneos españoles
(dehesas) y chilenos (espinales). Los datos proceden de una
exhaustiva revisión bibliográfica, muestreos de campo que
consideran diferentes gradientes, y diseños experimentales
de siembra de Leontodon taraxacoides, Hypochaeris gla-
bra y Trifolium glomeratum bajo condiciones uniformes en
área de origen y destino. Las exóticas de Chile son anua-
les (Poaceae, Asteraceae, y Fabaceae) procedentes de la
cuenca mediterránea. Su proporción es mayor a escalas
espaciales menores (espinal). La especie más abundante es
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L. taraxacoides. Espinales y dehesas son equivalentes en
términos florísticos, aunque la riqueza es mayor en Es-
paña. El clima es el principal predictor del establecimiento
de las especies, seleccionando en origen aquellas especies
preadaptadas a las condiciones de destino. Las comuni-
dades relacionadas con hábitats antrópicos en el origen ac-
túan como principales donantes, aunque su importancia se
supedita al clima de destino.

A escala regional los factores abióticos tienen más impor-
tancia que los bióticos actuando como filtro de especies.
En España las especies colonizadoras (naturalizadas en
Chile) no presentan relaciones marcadas con el ambiente,
mientras que en Chile las exóticas dependen del clima, es-
pecialmente de la disponibilidad hídrica. Existen diferencias
inter e intra-regionales en la co-ocurrencia de especies en
la organización espacial de las comunidades. Las exóticas
han desensamblado la comunidad chilena original, es-
tando más segregadas espacialmente que las nativas, y
más estructuradas en Chile que en España. Las especies
nativas y exóticas se complementan en la ontogenia de la

comunidad en el tiempo, presentando estrategias diferen-
tes en la ocupación del espacio. Las exóticas (anuales to-
lerantes al pastoreo) se establecen al principio, mientras
que las nativas (defensivas frente al pastoreo) aumentan
con el tiempo, lo que permite la coexistencia de ambas.
Los mecanismos adaptativos (diferenciación ecotípica y
plasticidad fenotípica) empleados por las poblaciones para
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales difieren
según la especie considerada. L. taraxacoides presenta
plasticidad fenotípica, mientras que T. glomeratum retrasa
su fenología cuando procede de áreas más húmedas (di-
ferenciación ecotípica). Para las tres especies, las pobla-
ciones exóticas tienen mayores tasas de supervivencia
que las nativas. Finalmente, la capacidad de dispersión se
evaluó en L. taraxacoides. Esta especie combina diferen-
ciación ecotípica y plasticidad fenotípica para aumentar su
producción de semillas y la proporción de aquenos de dis-
persión anemócora en las poblaciones exóticas, incre-
mentando su carácter invasor. Los resultados sugieren
que se están dando procesos de facilitación entre ambos
tipos de especies.
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implica la cesión de los derechos de los autores para que PAS-
TOS pueda difundir sus artículos a través de las bases de datos
que estime oportunas.

IDIOMAS

La revista PASTOS acepta artículos originales en español e inglés.

TEXTOS ORIGINALES

Los textos originales se escribirán utilizando el programa Word de
Microsoft Office. No se requiere ninguna especificación en cuanto
a formato (fuente de letras, espacios, etc). La extensión máxima
de los artículos científicos será de 70.000 caracteres (sin espa-
cios). Para las revisiones científicas y ponencias de reuniones
científicas no hay un límite prefijado de caracteres.

ENVÍO DE LOS ORIGINALES

Se enviarán por correo electrónico a uno o a los dos editores prin-
cipales de la Revista PASTOS, D. Juan Busqué Marcos (juanbus-
que@cifacantabria.org) y D. Ramón Reiné Viñales (rreine@unizar.es).

PROCESO DE REVISIÓN DE LOS ORIGINALES

Los editores principales enviarán los originales recibidos a uno
de los editores asociados del área al que corresponda el trabajo.
El editor asociado asignará la evaluación a un mínimo de dos re-
visores anónimos externos y expertos en la temática.

ORGANIZACIÓN DEL TEXTO

Los artículos científicos tendrán la siguiente disposición:

- Título principal en idioma original (máximo 25 palabras)
- Título en segundo idioma (inglés o español) 
- Título abreviado (para cabecera de páginas; máximo 50 carac-

teres con espacios) 
- Nombre autor/es 
- Dirección autor/es 

- Correo electrónico del autor de contacto
- Resumen en idioma original 
- Resumen en segundo idioma (inglés o español) 
- Palabras clave en idioma original 
- Palabras clave en segundo idioma (inglés o español) 
- Introducción
- Material y métodos
- Resultados
- Discusión (o junto a Resultados)
- Conclusiones
- Agradecimientos
- Referencias bibliográficas

NOMBRE DEL AUTOR O AUTORES

Nombre completo y dos apellidos. La dirección de los autores in-
cluirá la dirección postal completa. Si los distintos autores tienen di-
recciones diferentes, debe indicarse con un superíndice numérico.

Se señalará el autor para la correspondencia con un asterisco y una
nota con su correo electrónico a continuación de las direcciones.

Ejemplo: Juan Fernández García*1, Antonio Gómez Ferrán1 y Raúl
Andrés Sarmiento2

1 Área de Producción Animal. Facultad de Veterinaria.
Universidad de Cádiz. Plaza de la Ciencia s/n E-25371 Cádiz
(España). 

2 Área de Ecología. Facultad de Biología. Universidad de
Toledo.
E-45071 Toledo (España). 

* jfgarcia@tmail.com

RESUMEN

Debe ser informativo, no indicativo, para permitir al lector apreciar
el contenido e interés del trabajo. Debe informar sobre objetivos,
metodología, resultados y conclusiones. En su contenido no debe
haber referencias ni al texto, ni a las figuras, ni a las tablas del ar-
tículo resumido. Máximo de 300 palabras para artículos científicos
y notas de investigación, y 450 para las revisiones científicas.

PALABRAS CLAVE

El resumen irá seguido de un máximo de cinco palabras clave
que no estén contenidas en el título.

SUBAPARTADOS

Para los apartados “Material y Métodos”, “Resultados” y “Discu-
sión”, se podrá estructurar el texto en unidades menores como
subapartados jerarquizados.

TABLAS

Las tablas deben estar concebidas y estructuradas de tal modo
que puedan leerse y entenderse por sí mismas, con indepen-
dencia del texto. Se recomienda hacerlas con el procesador de

INSTRUCCIONES PARA AUTORES 
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textos y nunca insertadas como imagen desde otro programa. Se
situarán al final del texto, después del apartado de referencias bi-
bliográficas, aunque los autores podrán indicar su preferencia de
ubicación en el trabajo. Los títulos irán encima de las tablas.
Se traducirá al segundo idioma inmediatamente debajo del título
en idioma original.

FIGURAS

Las figuras deben estar concebidas y diseñadas de tal modo
que puedan leerse y entenderse por sí mismas, con indepen-
dencia del texto. Se enviarán en formato JPG o TIF a una re-
solución mínima de 300 ppp, o como fichero de excel. Se
indicará en el texto del artículo su lugar de inserción. Se reco-
mienda que las figuras sean originalmente en color, pero cui-
dando que sean comprensibles en la escala de grises. El pie
(título de la figura) no formará parte de la figura. Se escribirá a
continuación de las tablas con la correspondiente traducción al
segundo idioma.

FOTOGRAFÍAS

Se recomienda incluir dos fotografías que ayuden a entender
mejor aspectos importantes del trabajo. Estas deberán en-
viarse como archivos TIF, JPG o PSD, con una calidad mínima
de 300 ppp. Se publicarán en color. El pie (texto de la foto-
grafía) no formará parte de la fotografía. Se escribirá en el
texto a continuación de los pies de figuras con la correspon-
diente traducción al segundo idioma. Se recomienda especifi-
car el autor de la fotografía.

CITAS DENTRO DEL TEXTO

Todas las citas que aparezcan en el texto deben figurar también
en el apartado de referencias bibliográficas, situado al final del
texto, y viceversa.

1. Si el nombre/s del autor/es no forma parte del texto se citarán
solamente los apellidos, sin iniciales, entre paréntesis, en letra
minúscula, seguidos del año de la publicación, separado por
una coma, en el lugar que corresponda.
Ejemplos: Caso de un autor “...(Garcés, 1995a)...”, caso de dos
autores “...(Pérez y Marqués, 2005)...”, caso de más de dos au-
tores “... (Navarro et al., 2010)...”

2. Si el nombre/nombres del autor/es forma parte del texto se
pone el año entre paréntesis. 
Ejemplos: “...según los trabajos de Garcés (1995a), Pérez y
Marqués et al. (2005), Navarro et al. (2010), ...”. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS (al final del texto)

Las referencias bibliográficas se ordenarán por orden alfabético
de apellidos del autor o primer autor, si son varios. Para distintos
trabajos de un mismo autor, o autores, se seguirá el orden cro-
nológico del año de publicación. Si en un mismo año hay más de
una publicación de un autor, o autores, se distinguirán aña-
diendo una letra al año de publicación.
Ejemplo: 2013a, 2013b. 

Forma de presentación de las referencias al final del texto:

• Caso de revistas:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/ES [del nombre],...,...,... Y APELLIDO/S INI-
CIAL/ES [del nombre] [de los autores] (año) Título del artículo.
Nombre completo de la revista [en cursiva], volumen (número), pri-
mera página-última página (del artículo).

Ejemplos:
PÉREZ A. Y MARQUÉS C. (2005) Caracterización de un sistema
productivo forrajero basado en el uso de recursos endógenos.
Pastos, 27(2), 124-145.
NAVARRO A.M., REQUÉS G. Y FERNÁNDEZ-RICO V. (2013)
Factores asociados al crecimiento de Dactylis glomerata L. bajo
distintos niveles de fertilización nitrogenada. Pastos, 41(2), 1-14.

• Caso de libros de un solo autor o grupo de autores para toda
la obra:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/S [del nombre],...,... Y APELLIDO/S INI-
CIAL/S [del nombre] [de los autores] (año) Título del libro [en cur-
siva]. Ciudad de la Editorial, País: Nombre de la Editorial.

Ejemplos:
ALONSO MARTÍNEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja
Extremadura. Badajoz, España: Ediciones Alday.
JONES J., INGLISH J.K. Y SMITH A.S. (2012) British grasslands
under siege. Wallingford,UK: Commonwealth Agricultural Bureaux.

• Caso de libros colectivos, con capítulos escritos por distintos
autores:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/S [del nombre],...,... Y APELLIDO/S INICIAL/S
[del nombre] [de los autores] (año) Título del artículo o capítulo. En:
Apellido/s Inicial/s [del nombre],...,... y Apellido/s Inicial/s [del
nombre] [de los editores] (Ed, si es solamente un editor, o Eds,
si son dos o más editores) Título del libro (en cursiva), pp. primera
página-última página (del artículo o capítulo). Ciudad de la Edi-
torial, País: Nombre de la Editorial.
En el caso de que haya más de dos editores se pondrá solamente
el primero seguido de las palabras et al.

Ejemplos [con uno o dos editores]:
SMITH A. (2010) Measuring productivity. En: Taylor B.J.F. (Ed)
Measures of pasture systems, pp. 25-40. Bristol, Australia: Fergu-
son and Liar Ltd. 
MARTÍNEZ N. Y RUÍZ M.T. (2002) Fuegos prescritos. En: García
P. y Bosque M. (Eds) Usos y problemática del fuego, pp. 115-147.
Ciudad Real, España: Verdeamor.

Ejemplo [con tres o más editores]:
GARCÍA-NAVARRO R., ALVARENGA J. Y CALLEJA A. (2009)
Efecto de la fertilización fosfórica sobre la presencia de especies
en el forraje de prados de montaña. En: Reiné R. et al. (Eds) La
multifuncionalidad de los pastos: producción ganadera sostenible y
gestión de los ecosistemas, pp 197-203. Huesca, España: Socie-
dad Española para el Estudio de los Pastos.
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• Caso de recursos en internet:

En el caso de que la referencia bibliográfica tenga un acceso URL
a su contenido, se recomienda especificarlo al final de la refe-
rencia con la fecha de consulta.

Ejemplo:
ALONSO MARTÍNEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja
Extremadura. Badajoz, España: Ediciones Alday. 
Disponible en: http://pastosextremadura.org/librorecursos.pdf.
Consulta: 14 abril 2013.

UNIDADES DE MEDIDA

Para las unidades de medida se seguirá el SI (Sistema Inter-
nacional de Unidades). En general, los símbolos se escriben
en minúsculas, salvo si se trata de la primera palabra de una
frase o del nombre "grado Celsius", quedando invariables en
plural. Nunca los símbolos van seguidos de punto, salvo si se
encuentran al final de una frase. En este caso el punto co-
rresponde a la ortografía habitual de la frase pero no forma
parte del símbolo (es incorrecto escribir kg., ha., km.).

El símbolo de litro será L cuando vaya precedido por un número
y l cuando lo sea por un prefijo de fracción (ejemplo, ml). Cuando
las unidades no vayan precedidas por un número se expresarán
por su nombre completo, sin utilizar su símbolo. Ejemplos de sím-
bolos comunes: kilogramo = kg, hectárea = ha, metro = m,
kilómetro = km. (en este último caso el punto no forma parte del
símbolo, se pone porque es final de frase).

Expresión algebraica de los símbolos de las unidades SI

1. Multiplicación. Cuando una unidad derivada está formada mul-
tiplicando dos o varias unidades, los símbolos de las unidades
se separarán por un espacio. Ejemplo: N m.

2. División. Cuando una unidad derivada está formada dividiendo
una unidad por otra, se puede utilizar una barra inclinada (/),
una barra horizontal o exponentes negativos. 
Ejemplo: m/s o m s-1. No debe utilizarse la barra inclinada y los
exponentes negativos en un mismo artículo. Hay que optar por
uno de los dos.

3. Nunca, en una misma línea, debe seguir a una barra inclinada
un signo de multiplicación o de división, a no ser que se utili-
cen paréntesis para evitar toda ambigüedad. 
Ejemplo 1: m/s2 o m s-2, son expresiones correctas, pero
m/s/s, es incorrecta.
Ejemplo 2: m kg/(s3 A) o m kg s-3 A-1, son expresiones co-
rrectas, pero m kg/s3/A y m kg/s3 A, son incorrectas.

NOTACIÓN NUMÉRICA

1. En el texto se utilizarán palabras para los valores de cero a
nueve y cifras para los valores superiores.

2. Debe dejarse un espacio entre grupos de tres dígitos, tanto
a la izquierda como a la derecha de la coma (15 739,012
53). En números de cuatro dígitos puede omitirse dicho es-
pacio. Los números de los años deben escribirse sin sepa-
rar el primer dígito del segundo (es correcto escribir año
2011). Ni el punto, ni la coma deben usarse como separa-
dores de los miles.

Ejemplo: el número ciento veintitrés millones trescientos vein-
ticinco mil ciento setenta se escribe 123 325 170 (123.325.170
o 123,325,170 son formas incorrectas).

3. Las operaciones matemáticas solo deben aplicarse a símbo-
los de unidades (kg/m3) y no a nombres de unidades (kilo-
gramo/metro cúbico).

4. Debe estar perfectamente claro a qué símbolo de unidad per-
tenece el valor numérico y qué operación matemática se aplica
al valor de la magnitud.
Ejemplo: es correcto escribir 35 cm x 48 cm o 100 g ± 2 g (35
x 48 cm o 100 ± 2g son formas incorrectas).

CIFRAS DECIMALES

Dentro del texto en español:
Se separarán de la parte entera por una coma abajo (,). 
Ejemplo: 10,17 (10.17 es forma incorrecta).

Dentro del texto en inglés (summary):
Se separarán de la parte entera por un punto. 
Ejemplo: 10.17 es correcto.

ABREVIATURAS

Las abreviaturas deberán definirse la primera vez que se men-
cionen en el texto (Ejemplo: “política agraria común (PAC)”) y de
nuevo en todas las tablas y figuras donde aparezcan. 

NOMBRES DE PLANTAS, CULTIVARES, ETC.

El nombre botánico de las plantas se escribirá en cursiva, en le-
tra minúscula, con excepción de la primera del género, que será
mayúscula.

El nombre de las variedades comerciales, o cultivares, se escri-
birá con letra normal y entre comillas simples o bien con letra nor-
mal precedido de cv (símbolo de cultivar) cuando sigan al
nombre botánico de la especie.
Ejemplo: Lolium multiflorum Lam. “Tama” o Lolium multiflorum Lam.
cv Tama.

En el caso de cultivos de microorganismos se indicará la proce-
dencia y denominación cuando estén depositados en coleccio-
nes reconocidas. Los nombres vulgares de plantas deben ir
seguidos del nombre botánico entre paréntesis la primera vez
que aparezcan en el texto.


