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Capitulo I
Calidad del suelo para la produccion de
forrajes en sistemas ganaderos

Judith Martinez Atencia, Emiro Suarez Paternina,
Jose Luis Rodriguez Vitola y Sergio Mejia Kerguelén

Introduccion

La producciéon ganadera en la region Caribe colombiana ocupa el 51 % de su
territorio (Instituto Geografico Agustin Codazzi [1GAC], 2017). Este sector juega
un papel importante en la economia del pais, debido a que el hato existente de
esta regidon representa el 29,8% del hato nacional (Instituto Colombiano
Agropecuario [ICA], 2017) y aporta el 40 % del volumen de leche fresca y el
38 % de carne con relacion a la produccion nacional. A pesar de la importancia
que representa este renglon productivo en la economia nacional, el sector
primario enfrenta limitantes que influyen en la competitividad y la sostenibilidad
de los indicadores productivos.

Una de estas limitantes es la baja capacidad productiva de los suelos en la
region, originada por actividades como sobrepastoreo, uso de labranza
inadecuada y deforestacidn, entre otras. Estas limitantes traen consecuencias
en el suelo, como pérdida de estructura, aumento de la compactacién, baja
capacidad de infiltracién de agua, reduccién de la actividad bioldgica, deficiente
desarrollo de raices en plantas y baja productividad del sistema. Unido a esto,
en la region Caribe se presenta un periodo seco de cinco meses que agudiza mas
la problematica, ya que durante esta época la disponibilidad de forrajes en las
praderas es deficiente para el sistema ganadero. Por ejemplo, Dichanthium
aristatum en pastoreo en el valle del Sinu presenta reducciones hasta del 50 %
en esta época (Cajas-Girdn, 2002), y Botriochloa pertusa, bajo condiciones de
pastoreo en las sabanas de Sucre, presenta reducciones del 54 % con relacion
al periodo lluvioso (Mejia et al., 2011; Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria [Corpoica], 2004).
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El manejo de suelos en sistemas ganaderos busca implementar practicas que
contribuyen a mejorar los indicadores de calidad de suelo al disminuir la
resistencia vertical y tangencial a la penetracién de raices, aumentar la velocidad
de infiltracién del agua, disminuir la densidad aparente del suelo y aumentar la
disponibilidad de nutrientes, como lo demuestran trabajos realizados por Cajas
et al. (2010); Martinez, Cajas, Sanchez y Panza (2006); Cuesta et al. (2005) y
Amézquita (2004). En este sentido, el analisis del balance de nutrientes en los
agroecosistemas puede ser utilizado como una herramienta para incrementar el
conocimiento del ciclo de nutrientes, como un indicador del rendimiento y como
un instrumento para encaminar el manejo de los nutrientes en el sistema
(Kanmegne, Smaling, Brussaard, Gansop-Kouomegne & Boukong, 2006). Por lo
anterior, este capitulo revisa los principales componentes que influyen en la
calidad del suelo para la produccion de forraje en sistemas ganaderos del trépico.

Diagnostico de calidad del suelo

Para tener un conocimiento real del estado del suelo es necesario realizar un
diagndstico que incluya la descripcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, y que permita determinar el manejo adecuado para recuperar,
mejorar y conservar sus propiedades integrales.

Con el diagnostico se tendra informacién sobre la fertilidad del suelo y se podra
determinar la cantidad de nutrientes que requiere la pastura, asi como
programar los planes de manejo de acuerdo con las limitantes encontradas en
el diagndstico.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas se cuantifican a través del analisis de suelo disturbado
(sin preservar su arreglo natural) para examinar la composicion mineral y
analizar la textura y la densidad de particulas, entre otras, o suelo sin disturbar
(preservando su arreglo natural) para determinar la densidad aparente y la
capacidad de almacenamiento y drenaje de agua, entre otras.
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De acuerdo con el diagnodstico fisico del suelo se selecciona el tipo de labranza
adecuada, considerada como el conjunto de actividades que se deben realizar
con el fin de darle al suelo las mejores condiciones para la germinacion del cultivo
y el posterior desarrollo de las raices. Debe partir de un conocimiento de las
caracteristicas del suelo relacionadas con la susceptibilidad a la compactacién,
la intensidad de la mecanizacidn, la disponibilidad de maquinaria apropiada y los
rendimientos de las cosechas anteriores. Concretamente, se debe partir de un
diagndstico de las condiciones del suelo para decidir el tipo de labranza que se
debe realizar. Cuando se toma la decisién de utilizar algun tipo de labranza se
debe tener claridad de que esta se realiza para establecer pasturas por muchos
afios, ya que el manejo que se le siga dando a la pastura va a permitir su
sostenibilidad a través del tiempo. Si el suelo no presenta limitaciones fisicas en
el perfil estructural se recomienda no intervenirlo, dado que su naturaleza le
permite brindar a las plantas 6ptimas condiciones de flujo de aire, agua e
intercambio de nutrientes, con la consiguiente disminucién de los costos.

La condicion fisica del suelo se puede determinar al diagnosticar propiedades
como la resistencia mecanica, la cual indica el valor del esfuerzo que las raices
deben ejercer para penetrar en el suelo. Por ejemplo, 2 MPa es el valor
considerado como maximo esfuerzo que las raices de gramineas son capaces de
ejercer para penetrar en el suelo; esto quiere decir que si al examinar el suelo
esta caracteristica se encuentra con valores superiores a 2 MPa las raices de las
plantas dificilmente penetran el suelo. Lo anterior trae como consecuencia el
poco desarrollo de las gramineas en términos de cantidad y calidad del forraje.
La resistencia a la penetracion es un efecto combinado de varias propiedades,
donde la densidad aparente, la textura, el contenido de humedad y la resistencia
al corte son de las mas importantes; estas propiedades, al momento de hacer la
medida, no solo dependen de la estructura, sino de la composicion general del
suelo y del contenido de materia organica.

La resistencia mecanica a la penetracién ha sido muy utilizada como un
parametro que describe el estado de compactaciéon de suelo o las limitantes para
el crecimiento de las raices, lo cual se describe en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion del suelo de acuerdo con su resistencia mecanica

Resistencia mecanica ‘g o
Clasificacion del suelo

del suelo (MPa)

0,8-1,5 Suficientemente blando

1,5-3,5 Con ligera restriccién al crecimiento

3,5-5,0 Con alta restriccién al crecimiento
>5,0 Con muy alta restriccién al crecimiento

Fuente: Pla (1998)

De igual manera, la velocidad de infiltracion de agua al suelo es otro indicador
del estado fisico del suelo. Esta variable indica la capacidad que tiene el suelo
para permitir la entrada del agua. La disminucién de la infiltracion estad asociada
con una marcada disminucion de los macroporos del suelo (poros mayores de
0,5 mm de didmetro). Las practicas de labranza inadecuadas conducen a la
disminucion progresiva de la capacidad de infiltracién y almacenamiento de agua
en el suelo, produciendo encharcamientos que lo hace menos apto para el
optimo crecimiento de las plantas (Primavesi, 1982). En la tabla 2 se relacionan
las clases de infiltracion basica del suelo de acuerdo con su velocidad.

Tabla 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica del suelo

Clase Valor (mm/hora)

Muy lenta <2
Lenta 3-5
Moderadamente lenta 6-12
Moderada 13-30
Moderadamente rapida 31-60
Rapida 61-100
Muy rapida 101-200
Extremadamente rapida >200

Fuente: Madrifian (1997)

En estudios realizados por Corpoica (2004) en la regién Caribe colombiana para
cuantificar el efecto de la renovacion de praderas con implemento de labranza,
se mididé la velocidad de infiltracidon y la resistencia mecanica del suelo en la
misma época (mayo) antes y un afno después de haber realizado la renovacion
de praderas, que consistio en remover internamente el suelo en profundidad con
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un cincel. La resistencia mecanica del suelo a la penetracién se midié durante la
época de lluvias, con contenido de humedad cercano a la capacidad de campo,
lo cual permitié hacer comparaciones entre épocas usando el penetrdgrafo
Eijkelkamp y tomar los valores de las lecturas entre 0-75 cm de profundidad
(figura 1). La infiltracién se determind por el método del doble cilindro de Lewis.

Foto: Judith Martinez.

Figura 1. Medicion de la resistencia mecanica del suelo

Un afo después de la renovacion de esas praderas la resistencia mecanica del
suelo a la penetracidon disminuyd en los primeros 47 cm de profundidad, con
valores inferiores a los encontrados antes realizar la renovacién con implemento
de labranza (figura 2), es decir, inferiores a 2 MPa. A partir de los 47 cm de
profundidad los valores de resistencia fueron similares a los medidos antes de la
renovacion, lo que sugiere un efecto hasta la profundidad de trabajo del implemento
renovador de praderas.
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Figura 2. Resistencia del suelo a la penetracién (MPa) antes y un afio después
de la renovacion de praderas en suelos de sabanas colinadas y planas del

departamento de Sucre
Fuente: Cajas-Girdn, Martinez, Sanchez y Panza (2004)

Un afo después de realizada la renovacion de la pradera el suelo presentd una
importante respuesta, expresada en cambios en la velocidad de infiltraciéon que
pasé de una condicion moderada (20,6 mm hora) a una de rapida entrada de
agua al suelo, con una infiltracion basica de 81,3 mm hora™, muy por encima de
la registrada antes de la renovacion (figura 3).
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Figura 3. Velocidad de infiltracién del agua al suelo antes y un ano después de
la renovacion de praderas en suelos de sabanas colinadas y planas del

departamento de Sucre.
Fuente: Cajas-Girdn et al. (2004)

Existen otras variables fisicas importantes para determinar el estado del suelo
gue requieren analisis de laboratorio, como, por ejemplo, la densidad aparente
del suelo. Esta variable relaciona la masa de los sélidos y el volumen total que
estos ocupan, es decir, se incluye el espacio poroso existente entre las particulas
solidas. En general, cuanto mayor es esta variable, menor es el espacio poroso
para el movimiento del agua, el crecimiento y la penetracion de raices y el
desarrollo de las plantas. Los valores que puede tomar la densidad aparente
dependen de muchos factores, que van desde la textura y el contenido de
materia organica hasta el manejo que se le da al suelo. Los registros mas bajos
se obtienen en suelos organicos, con valores inferiores a 1,0 g.cm?® (Malagén &
Montenegro, 1990).

La densidad aparente del suelo puede servir como indicador de la compactacion
y de las restricciones al crecimiento de las raices. Las tipicas densidades
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aparentes del suelo fluctian entre 1,0 y 1,7 g.cm?®y generalmente aumentan
con la profundidad del perfil (Arshad, Lowery & Grossman, 1996).

En praderas estudiadas en la region Caribe colombiana (Corpoica, 2004), se
observaron suelos con textura franco-arcillosa y densidades aparentes entre
1,30y 1,37 g.cm? en las praderas que incluian arboles o arbustos, mientras que
en las praderas de solo gramineas la densidad aparente del suelo exhibié valores
superiores a 1,5 g.cm3. Teniendo en cuenta los limites de restriccién de esta
variable con respecto a la textura, mostrados en la tabla 3, estas praderas con
arboles y arbustos se encuentran en el limite 6ptimo de densidad aparente de
acuerdo con su textura.

Tabla 3. Densidad aparente del suelo segun su clase textural

Clase textural Densidad aparente (g.cm?3)

Arenoso 1,60-1,70
Franco arenoso 1,50-1,60
Franco, franco limoso 1,30-1,50
Franco arcilloso 1,20-1,30
Arcilloso 1,10-1,20

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (usbA, 1999)
Propiedades quimicas

La caracterizacién quimica requiere de andlisis de laboratorio y es necesario
tomar muestras de suelo que sean representativas del drea de estudio para
lograr una apropiada recomendacién del manejo requerido. El andlisis de suelo
determina:

- La cantidad de elementos nutricionales presentes en este.

+ Los planes adecuados para el uso y la explotacién de la tierra.

Toma de muestra de suelo

La toma de muestras para el analisis quimico del suelo tiene tanta importancia
como la exactitud de la interpretacién de sus resultados. Una muestra de suelo
debe incluir submuestras representativas del area de interés; estas deben
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tomarse por lo menos una vez cada dos afios, lo cual indicard el dinamismo que
se viene dando en el suelo de acuerdo con el manejo implementado y los ajustes
gue deban darse.

Se recomienda realizar el andlisis a profundidades de 0 a 25 cm y de 25 a 50
cm. Las submuestras pueden ser tomadas con barreno holandés o, en su
defecto, con pala, para lo cual se excava un hueco de 30 x 30 cm hasta la
profundidad de submuestreo, donde se saca una tajada vertical de 3 a 5 cm de
espesor de una de las paredes del hueco. Cuando el suelo se encuentra sobre la
pala se cortan los bordes, se deja una tajada de unos 3 a 5 cm de ancho y se
eliminan los residuos vegetales de la parte superior, se deposita en un balde y
se sigue con el resto del submuestreo, de donde finalmente se saca un kilogramo
de suelo, de cada profundidad, y se deposita en una bolsa plastica que debe ir
marcada con el hombre de la finca, el nombre del interesado, el nombre del
lugar, la fecha de toma de la muestra, el cultivo a establecer, los cultivos
anteriores, la pendiente del terreno y el clima.

El analisis quimico puede ser de fertilidad, con el que se pueden determinar las
carencias o las deficiencias de nutrientes que presente el suelo; otros tipos de
analisis mas detallados y especificos son los de caracterizacién, completo y de
salinidad, este ultimo cuando se presume que el suelo tiene problemas de este
tipo. La fertilizacion consiste en mantener el suelo con un nivel éptimo de
reservas minerales y organicas que garanticen la adecuada nutricién de las plantas
en el momento oportuno.

Recuperacion de praderas degradadas

Como respuesta a los procesos de degradacién de suelos, se evidencia la baja
calidad y disponibilidad de forraje de las gramineas en las praderas. En ese
proceso, la pastura pierde vigor, productividad y capacidad de recuperacion
natural después del pastoreo o de periodos intensos de sequia. Las practicas de
recuperacion y manejo de praderas a implementar dependeran del tipo y el
grado de la limitante que presente el conjunto suelo-pradera.
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Las practicas para la recuperacion de praderas degradadas incluyen:

1. Tratamientos fisico-mecanicos, cuyo objetivo es descompactar y mejorar las
condiciones fisicas del suelo al aumentar la infiltracion del agua, mejorar la
aireaciéon ayudando al mejor desarrollo de las raices y favorecer la
mineralizacion de la materia organica, liberando nutrientes al suelo.

2. Fertilizacion de mantenimiento, sin alteracion mecanica del suelo, cuando la
limitante es solo por fertilidad. En este caso, el suelo no presenta limitaciones
fisicas en el perfil estructural, lo cual le permite brindar a las plantas 6ptimas
condiciones de flujo de aire, agua e intercambio de nutrientes, con la
consiguiente disminucidn de los costos e intensidad del trafico de maquinaria
en las praderas (Cajas et al., 2010; Martinez et al., 2006 y Amézquita,
2004).

3. Esta recuperacion de praderas también puede realizarse en sistemas
ganaderos ya que no se utilizan herbicidas, fertilizantes quimicos e
insecticidas, lo que conlleva el resurgimiento de arboles, arbustos, arvenses
de hoja ancha, leguminosas nativas, micro, meso y macro organismos que
interactuan con la pastura y los bovinos, combinado asi sistemas de pastoreo
donde grupos de animales se concentran en areas pequefas durante muy
cortos periodos de tiempo (no es sobrepastoreo), lo cual favorece la
infiltracién de agua y aire por el pisoteo, las galerias o los tuneles realizados
por las raices y la fauna del suelo, que aporta grandes volimenes de bosta
y orina que van mejorando a través del tiempo las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo.

Indicadores de calidad de suelos

Los indicadores de calidad del suelo son parametros de su dimensién fisica,
quimica y bioldgica. Estos parametros requieren ser medidos con el fin de
conocer la salud o la calidad de este, para orientar un adecuado establecimiento
y manejo de pasturas.

Investigaciones realizadas por Amézquita (2004) permitieron obtener algunos
indicadores fisicos para definir la calidad del suelo. La porosidad, por ejemplo,
debe tener valores cercanos al 50 %, con una buena distribucién de macroporos
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(£18 %), mesoporos (£25 %) y microporos (£12 %) para garantizar condiciones
adecuadas de humedad del suelo. La resistencia mecanica a la penetracion debe
presentar valores menores a 2 MPa, lo cual permite que la presién ejercida por
las raices sea Optima para su crecimiento y desarrollo. El suelo debe poseer un
nivel adecuado de todos los elementos nutritivos en formas disponibles y una
buena capacidad de restitucion. El contenido de material organico debe
presentar valores mayores o iguales al 5% con el objeto de equilibrar las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Materia organica del suelo y reciclaje de nutrientes

La materia organica del suelo es el resultado de acciones de meso y
microorganismos sobre los residuos vegetales y animales depositados sobre él.
Estas acciones corresponden a procesos degradativos de los residuos como
mecanismo para obtener la energia y los nutrientes requeridos para sus
funciones metabdlicas. Cuando los microorganismos degradan estos residuos, el
carbono contenido en ellos es transformado en CO; o incorporado a la biomasa
y una pequefia porcién se mantiene relativamente estable en el suelo como
materia organica.

Los residuos organicos descompuestos por actividad bioldgica se constituyen en
una fuente de nutrientes aprovechables para las plantas (NOs3, SO47, H2PO4").
Los nutrientes contenidos en estos residuos y su liberacion dependen de las
caracteristicas de la especie que los origina, de su composicién quimica, de las
condiciones edafoclimaticas, del manejo del cultivo y de la actividad de
microorganismos (Kaushal & Verma, 2003). Adicionalmente, en este proceso se
mejoran las propiedades fisicas del suelo, como agregacién, aireacion,
permeabilidad y capacidad de retencidn de humedad, entre otras (Burgos,
Madejon & Cabrera, 2002).

La materia organica del suelo puede estar en forma estable, es decir, como una
reserva de nutrientes que la planta podria usar en el largo plazo, o en forma labil o
libre, donde los nutrientes son facilmente disponibles para la planta. La fraccion
labil favorece la estabilidad estructural del suelo y la actividad de los
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microorganismos que en él se encuentran; sin embargo, sus componentes son muy
sensibles a las alteraciones o practicas de manejo que se realicen en el sistema.

Retorno de nutrientes por residuos vegetales

La cantidad de residuos organicos aportados via hojarasca depende del tipo de
vegetacion. Osorio (2014) reporta que los aportes de hojarasca en sistemas
agricolas varian entre 500 y 5.000 kg hatano™. En sistemas de solo pasturas,
este aporte esta alrededor de 800 kg hatafo™, y en sistemas de pasturas con
arboles esta cerca a los 3.200 kg halafo?! (Martinez, 2013).

En los sistemas ganaderos el aporte de residuos vegetales proviene
principalmente de raices muertas, de hojas maduras de la pastura y de los
arboles y arbustos que se encuentran en el potrero, incluyendo, en este caso,
las ramas, las flores y los frutos que caen al suelo y que cominmente se
denominan hojarasca. Esta hojarasca es transformada por los organismos del
suelo en nutrientes que utiliza la pastura para su desarrollo y para el
mejoramiento de la calidad del suelo (figura 4).
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Figura 4. Modelo conceptual del retorno de nutrientes al suelo en sistemas con

arboles.
Fuente: Martinez, J. (2013)

Bajo condiciones del valle medio del rio Sind, Martinez (2013) evalud la produccion
de hojarasca de gramineas en monocultivo y gramineas con arboles en pastoreo
rotacional, en sistemas de 13 afios de establecidos y sin aplicacidon de fertilizantes
de sintesis quimica. Encontré que en el monocultivo la cantidad de hojarasca
producida por la graminea y depositada sobre el suelo fue de 770 kg ha afio! y el
retorno potencial de nutrientes al suelo producido durante un afno fue de 6,8 kg/ha
de nitrégeno, 5,5 kg.ha! de calcio, 3,0 kg.ha! de potasio, 2,5 kg.ha! de magnesio
y 1,1 kg.ha! de fésforo. En las gramineas con arboles, la producciéon de hojarasca
oscilé entre 2.877 y 3.148 kg ha! afo™ y el retorno potencial de nutrientes por
hojarasca de arboles y gramineas en un afio fue de 74 kg ha! de nitrégeno, 2,9
kg ha de fosforo, 12,6 kg ha™ de potasio, 6,9 kg ha de magnesio y 40,7 kg ha™
de calcio.

Lo anterior se evidencié con los valores de los indicadores de calidad de suelo
gue se registraron en praderas con gramineas en monocultivo, tales como
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fésforo disponible inferior a 10 mg kg™, potasio intercambiable 0,83 cmol. kg,
calcio intercambiable 10,7 cmol. kg! y 9 % de materia organica del suelo. En
contraste, en las praderas con gramineas y arboles el fésforo disponible en el
suelo registro valores entre 20 y 27 mg kg™, potasio intercambiable 1,44 cmol.
kg, calcio intercambiable 14,6 cmol. kg* y 10 % de materia organica (Martinez,
Cajas, Leon & Osorio, 2014).

Retorno de nutrientes por excretas y hojarasca

La fertilidad de las pasturas esta directamente influenciada por la dinamica de
nutrientes en el sistema suelo-planta-animal, donde los animales en pastoreo
juegan un papel importante (Haynes & Williams, 1993; Vendramini et al., 2014).
La mayoria de las estimaciones indican que alrededor del 25 % de nitrégeno (N),
el 20% de fosforo (P) y el 15% de potasio (K) contenidos en los forrajes
consumidos por bovinos en pastoreo son retenidos en diversos procesos
metabdlicos de su organismo. Esto significa que alrededor del 75 % de N, el
80% de P y el 85% de K pasan a través del animal y son excretados en orina y
heces (Barrow, 1987; Wells & Dougherty, 1997).

Para determinar la forma en que se produce el reciclaje de nutrientes en los
sistemas ganaderos, inicialmente se debe conocer la frecuencia con que los
bovinos excretan diariamente, asi como el area del potrero que logran cubrir.
Por lo regular, cada bovino realiza al dia entre 10 y 13 defecaciones, las cuales
cubren un area de 0,929 m?a 2 m?2. Por otra parte, un bovino puede efectuar 8
a 12 micciones, que cubren 3,8 m? (Whitehead, 1995; Wells & Dougherty, 1997;
Rodriguez, Crespo, Torres & Fraga, 2005; Crespo, Rodriguez & Lok, 2015). De
igual forma, Crespo et al. (2015) estimaron que el peso por bosta de 1,72 kg
(himeda) equivale a un peso total de 22,3 kg animal/dia. Sin embargo, las
producciones de heces pueden afectarse por los factores que rigen el consumo
animal y, por tanto, estdn asociadas a la cantidad de alimento consumido
(Sugimoto, Ball & Theobald, 1992).

Cada punto de miccidn produce una aplicacion de nitrégeno equivalente a 600-
1.200 kg.ha!, mientras que cada defecacién representa una aplicacién de
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nitrogeno de 250 a 860 kg.ha™* (Lory & Roberts, 2000). Los parches de orina y
heces son las areas donde los nutrientes son reciclados de las excretas al suelo
y de este a las plantas de la pradera. Aunque estas excretas pueden cubrir solo
del 30 al 40 % de la superficie de pasto anualmente, el alto aporte de nutrientes
estimula el crecimiento de las plantas y puede representar hasta el 70 % de la
produccién anual total de las pasturas (Lory & Roberts, 2000). El area que
cubren las excretas puede incrementarse utilizando sistemas de pastoreo que
concentran grupos grandes de animales en pequenas areas por cortos periodos
de tiempo, que pueden ser algunas horas, sin sobrepastorear la pastura, lo que
conduce a tener forrajes mas uniformes y de mayor produccién por ha.

Parte de estos nutrientes pueden salir del sistema en forma gaseosa o lixiviados,
por lo que en un sistema eficiente estas salidas (pérdidas) seran menores y
menor sera el requerimiento de fertilizantes para el mantenimiento del sistema.
Las emisiones de amoniaco (NHs) procedentes de las excretas del ganado (orina
y heces) estan alrededor del 20 % de la ingesta de N y del 23 % de N excretado,
con mayores emisiones por orina que por heces (Laubach et al., 2013).

La cantidad de nutrientes en heces y orina puede variar dependiendo del
contenido de nutrientes de la dieta (Barrow, 1987). Del mismo modo, el
contenido de nutrientes en heces y orina puede variar entre animales que
pastorean los mismos pastos y entre animales en diferentes momentos del
mismo dia (Hutton, Jury & Davies, 1965; 1967; Paquay, De Baere & Lousse,
1970; Betteridge, Andrewes & Sedcole, 1986; Groenwold & Keuning, 1988).
Gran parte de esta variabilidad esta relacionada con las diferencias entre los
animales y entre la frecuencia diaria y el volumen de la orina y heces excretadas.
Betteridge et al. (1986) reportan el retorno de N, K y P via excretas de novillos
en pastoreo en praderas de alta calidad, y anotan que la excrecién urinaria de N
y K se elevo entre 81 y 137 g dia? y entre 58 y 90 g dia™! respectivamente. Las
concentraciones de N y K en orina fueron mas altas durante la noche que durante
el dia. Del mismo modo, el contenido de nutrientes (N, K y P) en heces varid
entre 36-62 g dia!, 12-46 g dia' y 10-23 g dia™! respectivamente.

Al implementar altas cargas de animales en sistemas de pastoreo se genera un
aspecto positivo debido al volumen de excretas depositadas por los animales en
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las praderas, lo cual puede mejorar los contenidos de materia organica y las
propiedades fisicas del suelo (Crespo et al., 2015). En cuanto al aporte de
materia organica al suelo mediante las bostas, Reyes, Vidal, Gonzalez, Gonzalez
y Fonte (2003) reportaron una mayor produccién de materia organica hectarea
afo en sistemas con intensidades altas.

Cabe mencionar que hay otros factores que influyen en la distribucién de las
excretas de los animales en las paraderas, tales como la sombra de los arboles,
los saladeros, el horario de pastoreo, las fuentes de agua y los sitios de
suministro de alimentos suplementarios, entre otros.

En Colombia, bajo las condiciones del valle del Sind, al implementarse una carga
de 4 animales.ha'! en praderas de Megathyrsus maximus se estimd una
produccion de 32,8 toneladas de bosta hiumeda.hat.afo! equivalente a 5,25
toneladas de MS, las cuales pueden aportar al suelo 78, 63y 79 kgde N, Py K
por hat.afio? respectivamente. De igual forma, utilizando la misma carga animal
se pueden producir 17.520 L de orina hat.afio’?}, y si se considera que en la orina
de los bovinos la concentracién de N, P y K puede ser de 1,10, 0,01 y 1,15%
respectivamente, la orina puede aportar al suelo 192, 17 y 262 kg de N, Py K por
hat.ano! (datos estimados por los autores). Por otra parte, al considerar los
resultados expuestos por Martinez (2013), el aporte de nutrientes a través de la
descomposicion de la hojarasca de arboles dispersos, arbustos y material
senescente de las gramineas en sistemas ganaderos de produccion de carne en
el valle del Sinu puede contribuir con 37, 1,45y 6,3 kg ha'.afio! de N, Py K
respectivamente. En este sentido, si se asume un 20 % de pérdidas de nutrientes
en excretas y un 50 % en la descomposicion de hojarasca, las entradas potenciales
de nutrientes al sistema estan alrededor de 304, 95 y 347 kg hat.afiotde N, Py
K respectivamente, provenientes de la descomposicion de la hojarasca de arboles
dispersos, del material senescente de las gramineas y de las excretas (orina y
heces) de los bovinos (datos estimados por los autores). Otro aspecto por
considerar en los sistemas de produccién es la salida de nutrientes, que en los
sistemas ganaderos esta representada por la produccidn de leche o carne
(Abbona, Presutti, Vazquez & Saranddén, 2016). En este orden de ideas, al
considerar que un bovino destinado a sacrificio pesa en promedio 450 kg y que
su equivalente en carne, hueso, sangre y contenido ruminal puede ser del 70, 10,
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8 v 5% de su peso respectivamente (Garris, 2000; Torrescano, Sanchez,
Vasquez, Paz & Pardo, 2010), estos tejidos o fluidos, en términos de N, P y K,
pueden contener en la carne un 50, 3,84 y 0,59 %; en hueso, 15y 10% de Py
K; en sangre, 87, 0,21 y 0,25% de N, P y K, y en el contenido ruminal, un 6 y
3% de N y cenizas respectivamente. Con base en esto, la salida de nutrientes en
sistemas ganaderos de carne, con una carga de 4 animales por ha?, estd
alrededor de 179, 50,3 y 20 kg hat.afio! de N, P y K respectivamente (datos
estimados por los autores).

Al considerar la diferencia entre las entradas y las salidas de nutrientes en estos
sistemas ganaderos, se genera un balance potencial positivo por unidad de
superficie al afo (figura 5). Adicionalmente, el aporte de nutrientes por las
excretas de los bovinos genera efectos favorables en la productividad de las
praderas, como también la descomposicion de la hojarasca y material senescente
de las pasturas (Martinez, 2013); asi, la conversién eficiente del pasto en carne o
leche agrega sostenibilidad a los sistemas de produccién (Clark et al., 2005).

347
304

300

250

200 179,1

150 124,9 mPp

100

Kg de nutrientes ha-1.afo-1

95,5
50 50,3 20,0 45,2

Entrada Salida Balance (ganancia)

Figura 5. Balance potencial de nutrientes en un sistema ganadero de carne en

el valle del Sina
Fuente: Elaboracién propia.
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Fijacion de nitréogeno al suelo por tormentas
eléctricas

Es la forma de fijacion espontanea del nitrogeno al suelo. En este proceso, las
descargas eléctricas de tormentas, la radiacién ultravioleta, los rayos césmicos,
los meteoritos, los combustibles industriales y los incendios proporcionan la
energia para que se rompan las moléculas de nitrégeno y sus atomos se
combinen con el oxigeno del aire para formar 6xidos de nitrégeno. Con la lluvia,
estos 6xidos de nitrégeno forman nitratos y son arrastrados al suelo. La fijacion
atmosférica de nitrogeno probablemente aporte alrededor del 5 al 8% del
nitrégeno total fijado (Rodriguez, Sevillano & Subramaniam, 1985).

El estado de pérdidas y ganancias del nitrégeno del suelo estd determinado por
el clima, el tipo de suelo y las actividades agropecuarias, entre otros. El suelo
gana nitrogeno mediante la fijacion espontdnea o fijacion por tormentas
eléctricas y por fijacién bioldgica, en la que el nitrégeno atmosférico pasa a
amoniaco por accién de microorganismos especializados en este proceso, y por
la entrada de nitrégeno en fertilizantes de sintesis quimica (Rodriguez et al.,
1985; James, 2017). La fijacidon de nitrdgeno en la biosfera se estima en unos
275 millones de Tm anuales, de los cuales 175 corresponden a la fijacion
bioldgica, 70 a fertilizacion quimica y 30 a la espontdnea. Las pérdidas de
nitrégeno se dan por varias vias: desnitrificacion, lavado de nitratos,
volatilizacion de amoniaco y, en suelos cultivados, por la salida del nitrogeno
contenido en tejidos de productos de cosecha.
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