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En este artículo presentamos los resultados de nuestro estudio, cuyo objetivo fue la evaluación de la respuesta 
de la producción de biomasa al abonado fosfórico y, con la información obtenida, contribuir a la creación de un 
submodelo P para el componente vegetal en el CROPGRO-PFM dentro del DSSAT.
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El raigrás italiano es la gramínea pratense con mayor presencia en las explotaciones lecheras del norte de España

INTRODUCCIÓN

La producción de forraje y las ca-
racterísticas de la vegetación son 
muy sensibles a las condiciones 

ambientales como la lluvia, la tempera-
tura del aire y la radiación solar inci-
dente (Taiz y Zeiger, 2002). Los aspectos 
de la gestión de los pastos, como la can-
tidad de fertilizante aplicada (Woodard 
y Sollenberger, 2011), y el manejo de la 
recolección con la frecuencia e intensi-

dad de la defoliación (Pedreira et al., 
1999) juegan un papel importante en 
la morfología, composición química y 
producción de forraje. 

El raigrás italiano es la gramínea 
pratense con mayor presencia en las 
explotaciones lecheras del norte de 
España, tanto en monocultivo como 
en mezclas con otras especies. Flores-
Calvete et al. (2017) indican que el por-
centaje de explotaciones lecheras que 

cultivan raigrás italiano e inglés ascien-
de, respectivamente, al 54,4 % y el 48 % 
para el conjunto de la zona norte, mien-
tras que esta proporción en Galicia se 
incrementa hasta el 62,1 % y el 55,7 % 
respectivamente. 

Los modelos de simulación de culti-
vos pueden ayudar a decidir el mejor 
manejo agronómico para un determi-
nado genotipo en un determinado am-
biente. El modelo CROPGRO-Peren-
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 LA CANTIDAD ÓPTIMA DE P APLICADO PARA 
LA FERTILIZACIÓN DEL RAIGRÁS ITALIANO, 
TENIENDO EN CUENTA LA PRODUCCIÓN DE 
BIOMASA SECA TOTAL SERÍA DE 40 KG P HA-1 
(=92 KG P2O5 HA-1)

nial Forage (CROPGRO-PFM) es una versión modificada 
del modelo CROPGRO (Boote et al., 1998), incluido en el 
paquete informático del Sistema de Apoyo a las Decisiones 
para la Transferencia de Agrotecnología (DSSAT) [Hoogen-
boom et al., 2019].

A pesar de la importancia de los raigrases para la ali-
mentación del ganado en todo el mundo, no se incluye en 
el DSSAT un modelo de simulación de crecimiento y desa-
rrollo de estos, por lo que Oliveira et al. (2020) realizaron 
una primera versión de trabajo de dicho modelo con el fin 
de simular el crecimiento y desarrollo de estas especies en 
Galicia. 

El fósforo (P) está considerado el nutriente del suelo más 
importante después del nitrógeno (N) para el crecimiento y 
desarrollo de las plantas, ya que juega un papel relevante 
en su estructura y en la transformación de la energía. Tam-
bién ha sido reconocido como un contaminante potencial 
de las aguas (Anderson, 1980).

Aunque el raigrás italiano responde al fertilizante ni-
trogenado según Piñeiro y Pérez (1978), esta respuesta 
puede estar limitada por el P, como se ha demostrado en 
otros pastos (Malhi et al., 2004; Schils y Snijders, 2004). 
Esto es particularmente cierto en los suelos con bajo con-
tenido de P, como los que se dan en gran parte del norte 
de España (Tóth et al., 2013). El CROPGRO-PFM no inclu-
ye un submodelo del P para el componente vegetal y, por 
lo tanto, el efecto de este nutriente no se considera en las 
simulaciones (se supone que el P no es limitante). Debido 
a que las hojas constituyen la parte más nutritiva y diges-
tible de las plantas (Díaz Barcos y Callejo Ramos, 2004) se 
deben considerar las concentraciones de P en las hojas y 
en los tallos de manera independiente en la configuración 
del submodelo del P.

El área foliar es un buen indicador de la capacidad de un 
cultivo para interceptar la radiación fotosintéticamente acti-
va (Villalobos et al., 2017). Cuando no hay limitaciones de fer-
tilidad y agua en el suelo para el crecimiento de un cultivo, su 
producción se correlaciona positivamente con la radiación 
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fotosintética absorbida por este (Russell 
et al., 1989).

Como es costoso aplicar fertilizantes 
inorgánicos de P, es importante que se 
comprendan los factores que afectan a 
la disponibilidad de P de fuentes inor-
gánicas y orgánicas en diversos siste-
mas de cultivo y condiciones climáticas, 
de modo que los resultados puedan 
extrapolarse de una región a otra. El 
contenido total de P del suelo (formas 
inorgánicas y orgánicas) suele dividir-
se en diferentes grupos (soluble, lábil 
o intercambiable, no lábil o insoluble) 
para facilitar la modelización del equi-
librio del fósforo del suelo (Heng, 2000). 

El P disponible es la cantidad de P en 
los suelos que se puede absorber por 
las raíces de las plantas. Es un paráme-
tro cuantitativo y está influenciado por 
las condiciones del suelo existentes en 
un momento particular y por la capa-
cidad de la planta para absorber P de 
la solución del suelo (Raven y Hossner, 
1993; Holford, 1997). 

Los análisis de P en el suelo más usa-
dos son extracciones químicas que utili-
zan reactivos para extraer el P del sue-
lo, pero no representan todo el fosforo 
disponible para las plantas (Recena et 
al., 2015).

MATERIALES Y MÉTODOS
El ensayo se realizó en la finca Case-
ro en Candás (43º 35’ 03,95’’ N, 5º 46’ 
56,32’’ O, altitud 80 m, Asturias, Espa-
ña) en un clima templado marítimo. El 
área del estudio se incluye en la ecorre-
gión eurosiberiana, provincia atlántica 
europea del norte de España, subpro-
vincia fitogeográfica cántabro-atlántica. 
Bioclimáticamente presenta un termo-
tipo (temperaturas) termocolino (zona 
litoral) y un ombrotipo (precipitaciones) 
de tipo húmedo inferior (900-1.150 l 
m-2) [Díaz González y Fernández Prieto, 
1994].

La parcela en donde se implantó el 
ensayo estuvo destinada los últimos 
años a prado para la producción de fo-
rraje.

Se realizó un estudio del perfil del 
suelo antes de la siembra, determi-
nando que el suelo pertenece al orden 
Inceptisol (suelo pardo ácido Cambisol 
dístrico), suborden Udepts, grupo: Ty-
pic Dystrudepts (USDA-Soil Taxonomy, 
1999). 

Los análisis de suelo se realizaron en 
el Laboratorio de Análisis Agroalimen-
tario del Instituto Nevares de Empresa-
rios Agrarios (INEA, Valladolid) según 

métodos oficiales de análisis (MAPA, 
1994).

Las labores que se dieron antes de 
la siembra de los ensayos en 2019 y 
2020 fueron las siguientes: aplicación 
de herbicida total Roundup Ultraplus 
(36 % glifosato, sal potásica P/V, dosis 2 
l ha-1 de producto comercial). Una vez 
muerta la vegetación del prado, se dio 
un pase de rotovator. Aplicación de 
2.500 kg ha-1 de caliza (Agrocarb 100 
de Asturiana de Calcitas con el 57 % 
CaO) y de 200 kg de K2O ha-1 en forma 
de sulfato potásico (52 % K2O), pase de 
rotovator, aplicación de superfosfato de 
cal (18 % P2O5 y 25 % CaO) a las cin-
co dosis del ensayo y posterior pase 
de rotovator para enterrar el abono 
fosfórico.

El diseño experimental fue el de blo-
ques completos al azar con cuatro repe-
ticiones y cinco niveles de P (0, 20, 40, 
60 y 80 kg P ha-1). El Lolium multiflo-
rum bianual 4x Barmultra II (Semillas 
Clemente) se sembró a una dosis de 
40 kg semilla ha-1, en parcelas de 5 m 
x 2 m (10 m2). La parcela sembrada 
en 2019 fue diferente de la parcela 
sembrada en 2020. Tras la siembra se 
dio un pase manual de rastrillo para 
tapar la semilla. Se aplicaron 140 kg 
N ha-1 año-1, 70 kg N ha-1 un mes an-
tes del primer corte y 70 kg N ha-1 
después del primer corte.

Determinaciones 
Durante el ensayo (octubre-abril) se 
realizaron dos cortes de biomasa en las 
siguientes fechas: 

Corte 1: 20/2/2020 y 6/3/2021 en es-
tado vegetativo y corte 2: 23/4/2020 y 
18/4/2021 en estado inicio de espigado.

Solo se dieron dos cortes cada año 
en cada parcela, pues después del cul-
tivo del raigrás italiano, en la parcela 
se sembró maíz forrajero en el mes de 
mayo.

Antes de cada corte se determinó el 
índice de área foliar (IAF=LAI, m2 m-2) 
utilizando un analizador de la cubierta 
vegetal LI-COR® LAI 2000. Cada medi-
ción se obtuvo realizando una secuen-
cia de dos lecturas por encima y cuatro 
por debajo (una en cada esquina de la 
parcela, es decir en 4 puntos de la par-
cela) en un día nublado. Se utilizó una 
máscara opaca con una abertura de 
45-90° ajustada a la lente del ojo de pez 
para reducir la influencia del operador 
y de las parcelas adyacentes.

También antes de cada corte se de-
terminó la radiación fotosintéticamente 

activa (PAR) interceptada mediante un 
sensor cuántico de línea Li-191SA de 1 
m de longitud. Una medida por parcela 
en diagonal por encima y otra por de-
bajo de la cubierta vegetal (micromol 
m-2 s-1) a las 12:00 h (hora solar) en-
frente del sol.

Con los valores de las medidas PAR 
encima y debajo de la cubierta vegetal 
se determinó la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa intercepta-
da (FIPAR) con la fórmula siguiente: 
FIPAR = (PAR encima-PAR debajo)/ 
PAR encima.

Después del primer corte (cuatro 
días después del corte) se determinó 
también el IAF y el PAR en las parcelas 
encima de la cubierta vegetal y a ras del 
suelo, con el fin de ver la influencia del 
rastrojo que quedó tras el primer corte 
en el posterior rebrote. 

Antes del corte de la biomasa en las 
parcelas se midió la altura en cuatro 
puntos de la parcela con un metro de  

 A LA DOSIS DE 40 KG P HA-1 
APLICADO, LA EFICIENCIA 
DE LA RECUPERACIÓN DEL 
P (%) FUE DEL 11 %, LO QUE 
POSIBLEMENTE INCREMENTARÁ 
EL NIVEL DE P EN EL SUELO 
CON EL TIEMPO
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TIPOS DE ENMIENDA
Cal viva (90 % CaO)

Cal viva dolomítica (60 % CaO + 35 % MgO)
La cal viva es el producto resultante de calcinar en un 
horno caliza o caliza dolomítica. Se caracteriza por su 
alto contenido en calcio y magnesio, ya que más del 
90 % está en forma de óxido. Ambos son materiales muy 
solubles, por eso se pueden aplicar en granulometrías 
carentes de polvo. Alto índice de neutralización entre 90 
y 100 %. La acción sobre el terreno es inmediata. 

Cal apagada (65 % CaO)

Cal apagada + dolomía (53 % CaO / 23 % MgO)
La cal apagada es el resultado de mezclar cal viva con 
agua. Conserva todas las propiedades de las cales 
vivas y actúa también rápidamente sobre el terreno. 
Su valor de neutralización es alto (80 %). Tanto la cal 
viva como la cal apagada son fundamentales para un 
encalado de corrección.

Calizas

Calizas dolomíticas
Son materiales que resultan de moler finamente las cali-
zas. Contienen bajos porcentajes de calcio y de magnesio.

La acidez de los suelos gallegos es una de las limitaciones para el cre-
cimiento de nuestros cultivos (maíz, hierba, etc.). Para reducir el efecto 
limitante del pH y controlar el aluminio hay que aplicar enmiendas calizas 
o magnésicas en las tierras de cultivo. 

LOS PRODUCTOS GALICAL 
FAVORECEN EL RENDIMIENTO 
DE LA PRADERA 

Caliza (entre 50 y 56 % CaO)

Caliza dolomítica (30-40 % CaO y 17-20 % MgO)
Se caracterizan por ser materiales poco solubles. Si la 
molienda que reciben no está por debajo de 0,125 mm 
son productos de actuación lenta y corren el riesgo de 
que la lluvia provoque pérdidas de la enmienda. Tienen 
un valor neutralizante medio de entre el 50 y el 60 %. 
Se utilizan más bien para encalados de mantenimiento 
una vez que el pH ya se aproxima a niveles óptimos. 

La aplicación sobre el terreno controlada por 
GPS nos permite el ahorro de los productos y 
la optimización de los costes. Con esta nueva 
herramienta podremos calcular de forma 
precisa la cantidad que vamos a aplicar en 
nuestra finca y con su regulación podremos 
asegurar que echamos exactamente el 
producto deseado. 

EXTENDIDO  
REGULADO 
POR GPS

La mezcla de carbonato cálcico con 
serrín proporciona una cama cómoda 
e higiénica para el ganado.
El empleo de carbonato facilita un buen 
descanso de la vaca, ayuda a reducir 
las posibles infecciones que provocan 
mamitis causadas por bacterias de tipo 
ambiental, tales como E. coli, estreptococos, 
enterobacterias, etc., y disminuye o elimina 
los problemas de dermatitis (digital e 
interdigital), úlceras y panadizos en las 
pezuñas de los animales, evitando así 
cojeras y pérdidas en la producción de leche.

Además, el carbonato cálcico también en-
riquece de calcio el purín, que, utilizado 
como abono orgánico en las tierras de cul-
tivo, aportará un nivel aceptable de calcio.

Mezcla de 
carbonato y serrín 
para las camas

GALICAL
CALES Y CARBONATOS AGRÍCOLAS

GALICAL SL
CALES Y DOLOMÍAS AGRÍCOLAS

Teléfono 982 22.14.84
Fax 982 22.14.08

E-mail: info@galical.es
Web: www.galical.es

R/ Gallastegui Unamuno. 
Vial G - N.º 7 

Polígono Industrial As Gándaras 
27003 Lugo
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carpintero. La altura en cada uno de los 
puntos fue la altura máxima del follaje 
en el punto de contacto con el metro de 
carpintero. Las parcelas se cosecharon 
cortando con una motosegadora con un 
peine de 1 m de ancho. La producción 
se determinó sobre una superficie de 
4 m x 1 m (4 m2), centrada en los ejes 
de cada parcela, con el fin de evitar los 
efectos de borde que pudieran afectar 
a la producción. Las producciones de 
forraje se cortaron a una altura aproxi-
mada de 5 cm del suelo.

La producción de biomasa en cada 
parcela se pesó en el campo y una 
submuestra de 200 gramos en cada re-
petición y tratamiento se llevó al Labo-
ratorio de Producción Vegetal de la Uni-
versidad de Oviedo. En el laboratorio se 
realizó la separación de la muestra en 
hoja viva, tallo vivo (vaina + tallo) y ma-
terial muerto. 

El peso seco total de las diferentes 
fracciones se determinó después de se-
carlas en una estufa de circulación de 
aire forzado a 70 ºC durante 48 horas.

La producción de materia seca en los 
diferentes componentes de cada mues-
tra se calculó a partir de los pesos secos 
de las submuestras y posteriormente se 
estimó la producción de materia seca 
del total de la muestra. Las muestras 
secas de hojas y tallos se molieron y se 
hicieron pasar por un tamiz de 1 mm.

La concentración de P (g kg-1) se rea-
lizó en las muestras de hojas y tallos 
(80 muestras obtenidas en 2 cortes por 
año) de manera independiente median-
te colorimetría (PerkinElmer® Lamb-
daTM 35 UV/VIS Espectrofotómetro, 
Shelton, CT, EE. UU.) tras combustión 
en una mufla a 450 ºC durante 4 horas 
y disolución de las cenizas con 6 N HCl 
en el laboratorio de Ingeniería Agrofo-
restal de la Universidad de Oviedo. 

El P extraído en el forraje (kg P ha-1) 
se calculó mediante el producto de los 
kg MS ha-1 y la concentración de P en g 
kg-1 (sobre materia seca = sms).

Se estimó la eficiencia en la recupe-
ración del fósforo (%) (eficiencia de ab-
sorción del P por la planta) mediante 
la siguiente ecuación: % eficiencia re-
cuperación P = (P extraído en plantas 
fertilizadas – P extraído en plantas sin 
fertilización/P aplicado) x 100.

Se realizó un análisis de varianza 
para comparar el efecto de las dife-
rentes dosis de fósforo en la produc-
ción de materia seca del forraje, altu-
ra de las plantas en el momento del 
corte, FIPAR, IAF, concentración de P 

en hojas y tallos y cantidad de fósforo 
extraído en la materia seca cosecha-
da de la variedad de raigrás italiano 
Barmultra II mediante un diseño en 
bloques completos al azar (4 repeti-
ciones) con el factor dosis de abonado 
fosfórico (5 niveles) y año de siembra 
(2019 y 2020). Las medias se compa-
raron mediante la prueba Tukey de 
comparación de medias (P<0,05). El 
tratamiento estadístico de los datos 
se realizó mediante el programa IBM 
SPSS Statistics v.27.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis edafológico
Los valores de pH fueron algo ácidos, 
por lo que se estimó conveniente apli-
car una enmienda caliza (tabla 1). Los 
valores de carbono orgánico fueron al-
tos, porque en los prados el ritmo de 
descomposición de la materia orgáni-
ca es bajo debido a que no se realizan 
labores en el suelo. Los niveles de P y 
K fueron bajos en los tres horizontes 
del suelo según MARM (2011). Los dos 
horizontes superiores son franco-are-
nosos o franco-arcilloso-arenosos, lo 
que influye en que la intensidad de in-
filtración del agua sea alta. En cambio, 
el horizonte C, al ser arcilloso, presenta 
una menor infiltración del agua. 

Tabla 1. Características fisicoquímicas del perfil del suelo en la finca Casero (Candás) antes 
de la siembra del ensayo. Los valores de las propiedades hídricas del suelo se determinaron 
a partir de los datos de la textura de los diferentes horizontes según Saxton et al. (1986)

Variables A (25 cm) 
Ócrico

Bw (25-40 cm) 
Cámbico

C (40-60 cm) 
Argílico

pH (1:2,5) 5,3 5,4 5,4

Carbono orgánico (%) 3,71 1,80 1,39

Nitrógeno total (%) 0,32 0,15 0,12

Fósforo Olsen (ppm) 10 5 4

Potasio extraíble (ppm) 151 114 100

Limo (%) 29 24 18

Arena (%) 61 47 39

Arcilla (%) 10 29 43

Textura Franco arenosa Franco arcillo arenosa Arcillosa

Densidad aparente (g cm-3) 1,549 1,366 1,293

Punto de marchitez permanente (v/v) 0,090 0,166 0,237

Agua capacidad de campo (v/v) 0,203 0,281 0,353

Agua disponible para el crecimiento 
de las plantas (v/v)

0,113 0,115 0,116

Punto de saturación (v/v) 0,415 0,485 0,512

Intensidad de infiltración (mm h-1) 26,53 3,34 1,58

 LA MAYOR EFICIENCIA EN LA 
RECUPERACIÓN DEL P (13 %) SE 
LOGRARÍA CON UNA DOSIS DE 
20 KG P HA-1, PERO DESDE EL 
PUNTO DE VISTA AGRONÓMICO 
LA PRODUCCIÓN DE BIOMASA 
SECA SERÍA MENOR QUE CON 
UNA DOSIS DE ABONADO DE 
40 KG P HA-1

vp028_especiallAbonadoPradeiras_abonadoFosforico_castelan.indd   116 20/12/21   18:21



EL ABONADO RENTABLE 
Y EFICAZ DE CULTIVOS 
FORRAJEROS

MAYOR EFICIENCIA
EN EL USO DEL NITRÓGENO

Fertilizantes estabilizados que reducen la nitrificación
y aseguran el suministro de N

AHORRO OPERACIONAL
Y APLICACIONES FLEXIBLES Menor número de aplicaciones y menor dependencia del clima

COMPATIBLE CON LA PROTECCIÓN
DEL CLIMA Y DEL MEDIO AMBIENTE

Reducción de las pérdidas de nitratos por lavado
y de las emisiones de gases de efecto invernadero

EXCELENTE ALMACENAMIENTO
Y APLICACIÓN PRECISA

Granulometría homogénea y con ausencia de polvo
para garantizar una distribución uniforme de los nutrientes

EuroChem Agro Iberia, S.L.
www.eurochemiberia.com
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En la tabla 2 se resumen los da-
tos meteorológicos obtenidos en la 
estación meteorológica de la finca 
experimental durante los dos años 
de ensayo.

El conocimiento de las tempera-
turas cardinales (temperatura base 
o mínima, temperaturas óptimas 
mínimas y máximas y temperatura 
máxima) es fundamental para ajus-
tar el momento de la siembra, germi-
nación y emergencia con condiciones 
ambientales favorables para el creci-
miento de las plantas y su desarro-
llo (Monks et al., 2009). La media 
mensual más alta de las temperatu-
ras máximas diarias se produjo en 
el mes de noviembre de 2020 y fue 
menor de 30 ºC , temperatura óptima 
máxima, a partir de la cual disminu-
ye el ritmo de desarrollo en el raigrás 
italiano. La media mensual de las 
temperaturas mínimas diaria, más 
baja (5 ºC) se obtuvo en el mes de 
enero de 2021 y fue superior a 2 ºC, 
temperatura base o mínima por de-
bajo de la cual cesa el desarrollo en 
el raigrás italiano, según Kim et al. 
(2018). La media mensual más baja 
de radiación solar diaria se produjo 
en el mes de diciembre, siendo va-
lores de radiación similares a zonas 
costeras de Galicia como Mabegondo 
en A Coruña (Oliveira et al., 2020). 
Los valores de precipitación mensual 
acumulada más altos se produjeron 
en el mes de noviembre de 2020 y 

Tabla 2. Medias mensuales de la temperatura máxima (Tmax) y mínima diaria (Tmin), me-
dias mensuales de la radiación solar global incidente diaria (RG) y precipitación mensual 
acumulada (P), registradas en la finca Casero (Candás) durante el periodo experimental

Tmax. (°C) Tmin. (°C) RG (MJ m-2 d-1) P mm

Oct. 2019 20,4 14,1 8,6 190,4

Nov. 2019 16,2 10,2 4,3 348,6

Dic. 2019 15,6 8,4 4,1 153,4

Ene. 2020 14,9 8,1 4,9 80,2

Feb. 2020 16,3 9,5 7,9 26,6

Mar. 2020 15,4 9,2 10,9 101,8

Abr. 2020 17,2 12,2 11,3 53,4

Oct. 2020 23,0 9,2 8,6 126

Nov. 2020 24,2 6,6 5,9 386

Dic. 2020 20,1 5,5 3,7 182

Ene. 2021 13,0 5,0 5,2 166

Feb. 2021 16,1 7,6 7,2 105

Mar. 2021 15,2 6,7 11,4 24

Abr. 2021 16,0 8,2 15,6 32

los más bajos en el mes de marzo de 
2021. La cantidad de lluvia durante 
el periodo de crecimiento del raigrás 
italiano en 2019-2020 (954 mm) y 
en 2020-2021 (1021 mm) fue ópti-
ma para su desarrollo y crecimiento 
(Kim et al., 2018).

Producción de biomasa del rai-
grás italiano
Tanto la altura como la producción de 
biomasa en cada uno de los dos cortes 
como en la suma de los dos cortes re-
sultaron significativamente diferentes 
(tratamiento dosis de fósforo P<0,001), 
creciendo los valores de acuerdo con el 
aumento de la dosis de abonado fosfó-
rico (tabla 3).

En el primer corte, la producción de 
biomasa seca aérea del raigrás italiano 
se incrementó un 39 % desde el control 
de P aplicado (0 kg P) al pico de res-
puesta a 40 kg P. La producción de 
biomasa con 40 kg P en el primer 
corte no se desvió significativamen-
te respecto a la obtenida con los ni-
veles de 60 y 80 kg P aplicado.

En el segundo corte, la producción 
de biomasa seca aérea del raigrás 
italiano se incrementó un 15 % des-
de el control de P aplicado al pico de 
respuesta a 40 kg P. La producción 
de biomasa con 40 kg P no se desvió 
significativamente respecto a la ob-
tenida con los niveles de 60 y 80 kg 
P aplicado. 

Tabla 3. Respuesta en kg MS ha-1 año-1 y altura del cultivar en el momento del corte de 
raigrás italiano Barmultra II a varias dosis de abonado fosfórico en Candás, Asturias (valores 
medios de los dos años de ensayo, desviación estándar entre paréntesis). Significación del 
efecto dosis de fósforo: *** P<0,001. Diferencias significativas según la prueba de Tukey 
(P<0,05), a>b>c>d

Altura (cm) kg MS ha-1 

Fósforo
 (kg P ha-1 año-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2 Corte1+Corte2

0 25(5)c 54(16)d 1284(592)c 4082(1034)c 5366(1619)c

20 30(5)b 58(19)c 1576(630)b 4467(988)bc 6043(1603)b

40 32(6)ab 60(20)c 1790(670)ab 4710(1006)ab 6501(1649)ab

60 33(7)a 63(19)b 1814(967)ab 4789(1015)ab 6704(1648)a

80 34(8)a 66(19)a 1915(665)a 5119(1224)a 6933(2177)a

Significación *** *** *** *** ***

 LA FIPAR FUE HASTA UN 14 % 
MAYOR ANTES DEL SEGUNDO 
CORTE QUE ANTES DEL PRIMERO
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Tabla 4. Producción de biomasa en hojas y 
tallos del raigrás italiano (valores medios 
de los dos años de ensayo, desviación 
estándar entre paréntesis). Significación 
del efecto dosis de fósforo: *** P<0,001

kg MS ha-1

Corte 1 Corte 2 

Hojas 1459 (250) 1758 (268)

Tallos 216 (42) 2876 (349)

Significación *** ***

 Fósforo (kg P ha-1 año-1) FIPAR_pre1 FIPAR_post1 FIPAR_pre2

0 0,81(0,04)b 0,13(0,01)e 0,92(0,06)b

20 0,83(0,04)b 0,16(0,01)d 0,92(0,05)b

40 0,84(0,03)a 0,18(0,02)c 0,93(0,05)ab

60 0,85(0.02)a 0,21(0,01)b 0,93(0,05)ab

80 0,86(0,05)a 0,23(0,02)a 0,94(0,05)a

Significación *** *** **

 Fósforo (kg P ha-1 año-1) IAF_pre1 IAF_post1 IAF_pre2

0 3,6(0,6)c 0,2(0,03)d 6,3(1,1)c

20 4,3(0,9)b 0,3(0,03)c 7,1(0,9)bc

40 4,7(0,9)ab 0,3(0,04)c 7,6(1,0)ab

60 4,8(1,6)ab 0,4(0,02)b 7,7(0,9)ab

80 5,0(1,0)a 0,5(0,04)a 8,3(1,2)a

Significación *** *** ***

Tabla 5. Valores medios (dos años de ensayo) de FIPAR (desviación estándar entre parénte-
sis) antes del primer corte FIPAR_pre1, después del primer corte FIPAR_ post1 y antes del 
segundo corte FIPAR_pre2 del raigrás italiano Barmultra II a varias dosis de abonado fosfó-
rico en Candás, Asturias. Significación del efecto dosis de fósforo:  ** P<0,01; *** P<0,001. 
Diferencias significativas según la prueba de Tukey (P<0,05), a>b>c>d>e

Tabla 6. Valores medios (dos años de ensayo) de IAF (desviación estándar entre paréntesis) 
antes del primer corte IAF_pre1, después del primer corte IAF _post1 y antes del segundo 
corte IAF_pre2 del raigrás italiano Barmultra II a varias dosis de abonado fosfórico en Can-
dás, Asturias. Significación del efecto dosis de fósforo: *** P<0,001. Diferencias significati-
vas según la prueba de Tukey (P<0,05), a>b>c>d

En la producción total de los dos cor-
tes, la producción de biomasa seca aérea 
del raigrás italiano se incrementó un 20 
% desde el control de P aplicado al pico 
de respuesta a 40 kg P. La producción de 
biomasa con 40 kg P no se desvió signi-
ficativamente respecto a la obtenida con 
los niveles de 60 y 80 kg P aplicado. Este 
valor de 40 kg P ha-1 (92 kg P2O5 ha-1) es 
algo más bajo al indicado (110 kg P2O5 
ha-1) por Piñeiro et al. (2011) para cul-
tivos forrajeros de invierno anuales en 
suelos con niveles bajos de P.

Investigaciones en suelos con bajos 
niveles de P (Robinson y Ellers, 1996) 
como los de este trabajo y con precipita-
ciones altas y temperaturas suaves mos-
traron resultados similares, indicando 
que las producciones más altas se alcan-
zaron con niveles de 40 kg P ha-1.

En el corte 1 se observó una mayor 
producción de biomasa en forma de 
hojas, debido a realizarse el corte en un 
estado vegetativo (tabla 4). En cambio, 
en el segundo corte se obtuvo una ma-
yor proporción de tallos en la biomasa, 
debido a realizarse el corte al inicio del 
espigado.

Fracción de radiación fotosintéti-
ca interceptada (FIPAR) e índice 
de área foliar (IAF)
Antes del primer corte del raigrás ita-
liano (tabla 5), la FIPAR fue significa-
tivamente diferente según la dosis de 
abonado fosfórico, alcanzando el pico 
máximo con la dosis de 40 kg P ha-1 y 
representando el 84 % de la radiación 
incidente con un IAF de 4,7 (tabla 6).

En el primer corte, la FIPAR presenta 
un incremento de un 2 % por la adición 
de 20 kg P ha-1 con respecto a las par-
celas control sin abonar. Si se aumenta 
la dosis de abonado fosfórico al doble, 
se produce un incremento del 4 % res-
pecto al control y, si se triplica la dosis, 
la FIPAR aumenta un 5 % respecto a las 
parcelas control. Si se sigue aumentan-
do la dosis hasta 80 kg P ha-1, la FIPAR 
presenta un incremento del 6 %. 

La altura de las plantas en el mo-
mento del corte y la biomasa también 

se vieron incrementadas con respecto 
al control con las distintas dosis de abo-
nado fosfórico. 

Antes del segundo corte del raigrás 
italiano, también la FIPAR fue signifi-
cativamente diferente según la dosis de 
abonado fosfórico, alcanzando el pico 
máximo con la dosis de 40 kg P ha-1 y 
alcanzando el 93 % de la radiación inci-
dente con un IAF de 7,6. La FIPAR fue 
hasta un 14 % mayor antes del segundo 
corte que antes del primer corte en las 
parcelas control sin abonar.

La FIPAR, antes del primer corte, re-
fleja el efecto del abonado con valores 
significativamente mayores que el con-
trol para todas las dosis aplicadas. Este 
efecto se mantiene tras el primer corte 
en las mediciones hechas en el rema-
nente de la cubierta que queda tras el 
corte. Antes del segundo corte, la FIPAR 
fue significativamente distinta entre las 
distintas dosis de abonado fosfórico. 

En un ensayo para determinar la 
eficiencia del uso del agua y la produc-
tividad del raigrás inglés sometido a 
distintos niveles de agua y nitrógeno, 
Akmal y Janssens (2004) indicaron que 
el porcentaje de radiación PAR inter-
ceptada aumenta bruscamente cuando 
aumenta el IAF hasta un valor crítico 
a partir del cual los incrementos del 

 LOS VALORES MAYORES DEL 
90 % DE FIPAR EN EL SEGUNDO 
CORTE SE OBTUVIERON CON 
VALORES DE IAF DE 6,3-8,3 Y SE 
INCREMENTARON A MEDIDA 
QUE AUMENTABA LA DOSIS DE 
ABONADO FOSFÓRICO
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IAF no van  aparejados con un aumento 
importante de la FIPAR, a lo largo del 
desarrollo del cultivo de raigrás. 

El IAF también se vio influido por el 
efecto del abonado fosfórico, que resultó 
muy significativo antes del primer y del 
segundo corte (tabla 6). 

Los valores del IAF antes del primer y 
segundo cortes mostraron una correla-
ción positiva con los valores de produc-
ción de materia seca del primer corte 
(Coef. de correlación Pearson = 0,91, 
n=40) y del segundo corte (Coef. de co-
rrelación Pearson = 0,86, n=40).

Para una producción óptima de ma-
teria seca el cultivo debe ser capaz de 
interceptar un 95 % de la radiación inci-
dente en la parte superior de la cubier-
ta vegetal (Horrocks y Valentine, 1999). 
Cuando la FIPAR es mayor del 95 % de 
la radiación incidente, en las cubiertas 
vegetales, el crecimiento y la producción 
de hojas se ven inhibidos (Davidson y 
Donald, 1958). En el caso del trébol sub-
terráneo, Davidson y Donald (1958) ob-
tuvieron esos valores de radiación inter-
ceptada con valores de IAF de 4-5. Por 
otra parte, Brougham (1956) en condi-
ciones de aumento de radiación obtuvo 
un ritmo constante de crecimiento con 

g P hojas kg-1 (sms) g P tallos kg-1 (sms)

Fósforo (kg P ha-1 año-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2

0 1,8(0,3)c 1,4(0,2)b 1,9(0,3)b 1,2(0,2)b

20 2,5(0,7)b 1,8(0,4)ab 2,4(0,7)ab 1,5(0,3)ab

40 2,6(0,6)b 1,9(0,3)a 2,5(0,6)a 1,7(0,4)a

60 2,7(0,5)b 2,0(0,2)a 2,6(0,5)a 1,7(0,3)a

80 3,2(0,4)a 2,0(0,3)a 2,9(0,5)a 1,8(0,3)a

Significación *** *** *** **

kg P ha-1

Fósforo (kg P ha-1 año-1) Corte 1 Corte 2 Corte 1 + Corte 2
Eficiencia en la 

recuperación del P (%)

0 2,9(0,7)c 6,0(1,1)b 8,9(1,7)c

20 3,9(0,9)b 7,6(1,1)a 11,5(1,8)b 13

40 4,0(0,9)b 7,7(1,8)a 11,7(2,6)b 11

60 4,2(1,0)b 8,4(1,2)a 12,6(2,1)ab 6

80 5,1(1,7)a 8,8(2,0)a 13,9(3,6)a 6

Significación *** *** ***

Tabla 7. Respuesta (dos años de ensayo) en concentración de P (g P kg-1 sobre materia seca 
= sms, desviación estándar entre paréntesis) en hojas y tallos del cultivar de raigrás italiano 
Barmultra II a varias dosis de abonado fosfórico en Candás, Asturias. Significación del efecto 
dosis de fósforo:  **, P<0,01; ***, P<0,001. Diferencias significativas según la prueba de 
Tukey (P<0,05), a>b>c

Tabla 8. Respuesta (dos años de ensayo) en kg P ha-1 año-1 y eficiencia en la recuperación 
del P (%), del cultivar de raigrás italiano Barmultra II a varias dosis de abonado fosfórico en 
Candás, Asturias. Significación del efecto dosis de fósforo: *** P<0,001. Diferencias signifi-
cativas según la prueba de Tukey (P<0,05), a>b>c

valores de IAF de 5-9 en pastos, en el 
mismo rango que los obtenidos en este 
ensayo con raigrás italiano con fertili-
zación con P en el primer corte y en el 
segundo corte de primavera, con mayor 
radiación (IAF de 4,3-8,3). 

Concentración y extracción de 
fósforo en hojas, tallos y biomasa
La concentración de fósforo se incre-
mentó significativamente tanto en 
hojas como en tallos a medida que au-
mentó la dosis de P aplicado tanto en 
el corte 1 (estado vegetativo) como en 
el corte 2 (inicio de espigado), siendo 
mayores en el corte 1 (tabla 7). En otros 
estudios (Hillard et al., 1992; Robinson 
y Ellers, 1996) en los que no se hizo 
la separación entre hojas y tallos, el 
incremento en la dosis de fertilizante 
fosfórico aportado también incrementó 
la concentración de P en la biomasa del 
raigrás italiano.

Los rendimientos en fósforo en la bio-
masa fueron mayores cuando los rendi-
mientos en biomasa fueron más altos, 
en particular en el corte 2 (tabla 8).

Un aspecto importante en la fertiliza-
ción de forrajes es la evaluación de la 
absorción y extracción de nutrientes en 

comparación con la dosis de fertilizante 
aplicado. Se entiende por absorción de 
nutrientes, la cantidad total de nutrien-
tes absorbidos por el cultivo durante su 
ciclo de desarrollo. El término extrac-
ción es la cantidad total de nutrientes en 
los órganos cosechados, grano, forrajes 
u otros. En general, los planes de ferti-
lización se realizan teniendo en cuenta 
los niveles de extracción de los cultivos, 
buscando reponer los nutrientes que 
son absorbidos y depositados en los 
órganos cosechables, y que por lo tanto 
no son reciclados debido a que no vuel-
ven al suelo (Ciampitti y García, 2008). 
En el caso de los forrajes cosechados, 
la biomasa aérea se extrae del terreno 
(ejemplo corte de forraje en verde, heno 
o ensilado) y la absorción y extracción
de nutrientes es prácticamente similar 
(Butler et al., 2006).

La eficiencia en la recuperación del 
P (incremento en la extracción de P por 
parte de la planta por unidad de nu-
triente aplicado) fue mayor (13 %) con 
dosis bajas de abonado fosfórico (20 kg 
P aplicado), lo cual es común en suelos 
con niveles bajos de P disponible (Butler 
et al., 2007). Cuando un suelo con bajo 
nivel de fósforo disponible se fertili-
za por primera vez, la eficiencia del 
fertilizante fosfórico es baja (a menu-
do <20 %), debido a un proceso de 
“fijación” (McLaughlin et al., 2011). 
A medida que se fertiliza con más P, 
la reacción de fijación se debilita y 
se produce una reacción denomina-
da “desorción”, que implica una vuel-
ta progresiva del P fijado a la solución 
del suelo, aumentando la eficiencia de 
las fertilizaciones con abonos fosfóricos 
(McLaughlin et al., 2011). 

La solubilidad de los iones ortofosfatos 
(monovalente y en menor proporción 
bivalente) que pueden ser absorbidos 
por las plantas dependen fundamen-
talmente del pH (el pH alrededor de 6,5 
favorece la disponibilidad del P) y de la 
presencia de otros iones en la disolu-
ción del suelo, principalmente aluminio 
y hierro (Hernández y Zamalvide, 1998; 
De Bussetti et al., 1999; Cerón y Ancizar, 
2012).  
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VENTAJAS
  Mejoran la estructura del suelo, dre-

naje, retención de agua y aireación, 
proporcionando un mejor ambiente 
de enraizamiento de las plantas.

   Poseen cualidades de liberación 
de nutrientes lenta. El material 
continúa su descomposición dentro 
del suelo, reduciendo la cantidad de 
nitrógeno y fosfato que puede origi-
narse con los fertilizantes químicos.

   Mejoran la capacidad de trabajo de 
los suelos, especialmente arcillosos 
pesados.

   Mejoran la retención de agua en los 
suelos ligeros.

   Mejoran la resistencia a la compac-
tación del suelo y a la erosión.

   Reducen la necesidad de fertilizan-
tes artificiales.

   Regulan el pH del suelo, al aportar cal.

FERTILIZANTES AUTORIZADOS
CÓDIGO TIPO NOMBRE COMERCIAL
F0001757/2022 Fertilizante orgánico NPK de origen animal y vegetal AGROTHAME ORGANITE START
F0001894/2022 Enmienda orgánica compost AGROTHAME ORGANITE COMPOST
F0001895/2022 Enmienda orgánica compost AGROTHAME ORGANITE COMPOST START
F0001896/2022 Enmienda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO START
F0001897/2022 Enmienda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO
F0001919/2023 Fertilizante órgano-mineral nitrogenado líquido AGROTHAME ORGANITE N-LIQ
F0001925/2023 Fertilizante órgano-mineral NK líquido AGROTHAME ORGANITE PURINE
F0001926/2023 Fertilizante órgano-mineral NP líquido AGROTHAME ORGANITE LIQUID
F0001980/2023 Enmienda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMICO ZEN
F0002420/2025 Fertilizante órgano-mineral NPK AGROTHAME ORGANITE AGRO
F0002421/2025 Fertilizante órgano-mineral NPK AGROTHAME ORGANITE SULFAGRO
F0002422/2025 Enmienda orgánica húmica AGROTHAME ORGANITE HUMOST

Su contenido en materia orgánica, nitrógeno 
y fósforo los hacen especialmente atractivos 
para la elaboración de fertilizante en el sector 
agroforestal. Entre sus variadas ventajas hay que 
destacar que mejoran la estructura del suelo, su 
grado de porosidad y la capacidad de retención 
de agua debido fundamentalmente al aporte 
de materia orgánica. Además, le proporciona al 
suelo nitrógeno, fósforo y potasio de liberación 
lenta, y, al aportar cal, permite regular el pH del 
suelo. AGROAMB tiene inscritos los diferentes 
productos fertilizantes que elabora en el Registro 
de Productos Fertilizantes del Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente.

PRODUCTOS
FERTILIZANTES

s e n t i d o  d e l  r e c i c l a j e
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CONCLUSIONES
La cantidad óptima de P aplicado para 
la fertilización del raigrás italiano, te-
niendo en cuenta la producción de bio-
masa seca, total sería de 40 kg P ha-1 
(=92 kg P2O5 ha-1).

A la dosis de 40 kg P ha-1 aplicado, la 
eficiencia de la recuperación del P (%) 
fue del 11 %, lo que posiblemente incre-
mentará el nivel de P en el suelo con el 
tiempo.

La mayor eficiencia en la recupera-
ción del P (13 %) se lograría con una do-
sis de 20 kg P ha-1, pero desde el punto 
de vista agronómico la producción de 
biomasa seca sería menor que con una 
dosis de abonado de 40 kg P ha-1.

La FIPAR fue hasta un 14 % mayor 
antes del segundo corte que antes del 
primer corte.

Los valores mayores del 90 % de FI-
PAR en el segundo corte se obtuvieron 
con valores de IAF de 6,3-8,3, y se in-
crementaron a medida que aumentaba 
la dosis de abonado fosfórico.
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