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Se reconoce que la actividad ganadera de la Orinoquia, es uno de los 
reglones productivos más importante de la región con un peso significativo 
del sector en el ámbito nacional, con una participación cercana al 25% de la 
población bovina del país. Actividad que se desarrolla en sus tres subregiones 
naturales: piedemonte, con especialización en el sistema bovino doble pro-
pósito y ganadería de ceba; la altillanura y la región inundable especializadas 
en ganadería de cría. En las cuales se han logrado avances significativos en 
los parámetros productivos, gracias, entre otros,  a los recursos forrajeros incor-
porados a la producción, especialmente en el piedemonte y altillanura. Sin 
embargo, su competitividad se ve afectada fundamentalmente por la degra-
dación de las praderas, que afecta la disponibilidad y calidad del forraje, oca-
sionada por un manejo inadecuado del cultivo no acordes a las condiciones 
edafoclimáticas de la región. Lo anterior, aunado a que en las condiciones 
del trópico los pastos, principal fuente de alimentación bovina,  no alcanzan 
a suministrar las concentraciones requeridas de varios minerales, deficiencia 
que afecta directamente los índices productivos y reproductivos del ganado 
bovino, lo que hace obligatorio la suplementación permanente de estos en los 
bovinos de pastoreo.       

En éste documento se consideran los aspectos nutricionales comprometi-
dos en la relación suelo-planta-animal, que permite entender sus interacciones 
y se ofrecen recomendaciones para hacerlas más eficientes. El conocer las 
condiciones de fertilidad y acidez de los suelos, la oferta de recursos forraje-
ros con sus formas de producción y manejo, los nutrientes en el suelo con sus 
interacciones, las condiciones para mejorar su oferta y disponibilidad, la con-
centración de minerales en el suelo y su función, la determinación de las defi-
ciencias como sus síntomas en la planta y el animal y sus recomendaciones de 
manejo,  son el andamiaje tecnológico para lograr una  producción sostenible 
y competitiva de la ganadería bovina regional.     

Es responsabilidad de CORPOICA generar alternativas tecnológicas que 
contribuyan a mejorar la competitividad del sector que son las que se ofrecen 
en éste manual técnico.
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INTRODUCCIÓN

La ganadería bovina de la Orinoquía tiene una población aproximada de 
cinco millones de cabezas, que representan el 23% de la ganadería nacional 
y el 40% del hato de carne del país (Minagricultura, 2009). Los Llanos Orientales 
de Colombia comprenden los departamentos de Meta, Vichada, Casanare y 
Arauca; es una extensa región que forma parte de los 250 millones de hectá-
reas de las sabanas de Suramérica localizadas en Brasil, Venezuela, Bolivia y 
Colombia (Boddey et al., 1998). Posee 26 millones de hectáreas, de las cuales 
16 millones son aptas para sistemas de producción animal en pastoreo. De es-
tas, el 11% están localizadas en el Piedemonte llanero, el 63% en la Altillanura y 
el 25% en la Orinoquia inundable. 

La principal característica de estas sabanas es el alto grado de meteoriza-
ción de sus suelos, lo que ha conducido al bajo contenido de bases intercam-
biables, fósforo y materia orgánica; mientras que la concentración de aluminio 
intercambiable se encuentra en niveles tóxicos para la mayoría de los culti-
vos. Los oxisoles se encuentran casi exclusivamente en regiones tropicales, cu-
briendo extensas áreas, en su mayoría planas y generalmente bien drenadas. 
Las características más notables del clima tropical son las altas temperaturas 
constantes durante todo el año y una elevada pluviosidad. Estas condiciones 
originan elevadas tasas de meteorización, por la velocidad a la que ocurren 
los procesos químicos. 

La actividad ganadera en el país y particularmente en los Llanos colom-
bianos no es competitiva, ocasionada, entre otras causas, por la baja disponi-
bilidad de forraje en los potreros, como consecuencia de la degradación de 
praderas (Figura 1.1). Este problema se ha manifestado en forma más intensa 
en las praderas sembradas de Brachiaria decumbens, que cubre un poco más 
de 1.500.000 ha en la Orinoquia colombiana, y se extiende a todas las regiones 
ganaderas del país y a otros importantes países productores de carne bovina 
como Brasil, donde este problema ha aumentado desde la década de 1980, 
por mal manejo animal, prácticas culturales inadecuadas y falta de reposición 
de nutrientes; este proceso de degradación afecta entre un 70% a un 80% de 
las áreas cultivadas con pastos. La capacidad de carga es de un animal.ha-1 
en gramíneas introducidas y 0,3 cabezas.ha-1 en praderas nativas. Los pastos 
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nativos e introducidos presentan baja disponibilidad y calidad de forraje, que 
van de acuerdo con la baja fertilidad del suelo. Sumado a esto, por la baja 
concentración de proteína, fósforo y calcio, se tienen bajos índices producti-
vos y reproductivos del ganado.

Figura 1.1. Degradación de praderas en el piedemonte llanero.

Con el propósito de contribuir al mejoramiento de la ganadería de los Lla-
nos Orientales de Colombia, se ha elaborado esta publicación para dar a co-
nocer la importancia de los minerales en los tres componentes esenciales de 
los sistemas ganaderos: suelo, planta y animal. Son cinco temas presentados 
en capítulos, que inicia con información básica sobre los procesos de acidi-
ficación de los suelos y todo lo relacionado con el intercambio de aniones y 
cationes en el terreno, aspectos que son importantes para el entendimiento 
de todos los procesos que ocurren en el suelo para la disponibilidad de los mi-
nerales para las plantas. En el segundo se hace referencia a los minerales en el 
suelo, la forma como se encuentran, su disponibilidad para la planta y fuentes. 
En el tercer capítulo se presenta la función de los minerales en la planta, la 
forma como son absorbidos, las toxicidades y deficiencias en la planta. En el 
cuarto se da a conocer la función de los minerales en los bovinos, los síntomas 
de deficiencia, las concentraciones adecuadas para el buen desarrollo de los 
animales. En el quinto y último se presenta información sobre la concentración 
de minerales en suelos de la Orinoquia colombiana y se dan recomendacio-
nes de fertilización de los pastos con base en estudios realizados con diferentes 
nutrientes.
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CAPÍTULO 1

ACIDIFICACIÓN 
DE LOS SUELOS 
E INTERCAMBIO CATIÓNICO

INTRODUCCIÓN
Los suelos donde se desarrolla la mayoría de la actividad agropecuaria de 

la Orinoquia colombiana son ácidos. Los pastos, base de la alimentación de 
los bovinos, se han introducido, evaluado y seleccionado por su adaptación 
a la alta saturación de aluminio (Al); sin embargo, en los últimos años se han 
desarrollado nuevos cultivares con mayor potencial de producción de forraje, 
que expresan esta característica cuando se aumenta la saturación de bases 
de los suelos, además, los cultivos que se utilizan en los sistemas integrados de 
agricultura y ganadería exigen que la saturación de Al del suelo sea menor 
a lo que normalmente se encuentra en estos suelos, que supera el 70%. El Al 
puede afectar a la planta, interfiriendo en su absorción de nutrientes esencia-
les, como calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), o ser directamente tóxico 
para las raíces, cuyas puntas sufren el mayor daño (Clarkson, 1965). El Al en 
forma iónica reduce la división celular de la raíz y su crecimiento, produciendo 
raíces cortas y gruesas que no conservan la capacidad de proporcionar agua 
y nutrientes en las cantidades necesarias para las plantas (Foy, 1992). Sin em-
bargo, hay plantas que presentan un buen desarrollo de raíces y crecimiento 
vigoroso en suelos ácidos con toxicidad de Al. Se ha observado que la detoxi-
ficación de Al en las raíces de Brachiaria decumbens se da por la formación 
de quelatos de Al o por alcalinización de la rizosfera apical (Rao et al., 1998). 
Para conocer y entender el comportamiento de los suelos ácidos y su rela-

Alvaro Rincón Castillo 1

 I.A. PhD, Investigador CORPOICA. C.I. La Libertad.  arincon@corpoica.org.co
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ción con el desarrollo de las plantas cultivadas en ellos, además para dar una 
orientación sobre el intercambio iónico en estos suelos, se ha desarrollado este 
capítulo que servirá de base para la comprensión de algunos apartes de los 
siguientes capítulos. 

ORIGEN DE LOS SUELOS DE LA ORINOQUIA
Los oxisoles y ultisoles son suelos que predominan en la Suramérica tropical, 

que incluye a la Amazonía, la Orinoquia de Colombia y Venezuela, el Cerrado 
brasilero, las Pampas bolivianas y otras áreas menores (CIAT, 1994). Los suelos 
de los Llanos Orientales de Colombia se originaron a partir de los sedimentos 
transportados por los ríos que bajan de la Cordillera Oriental. Los materiales 
que forman actualmente los suelos de esta región han sufrido tres periodos de 
meteorización, lo cual, además del clima tropical con alternancia de periodos 
húmedos y secos, son los responsables del intenso lavado y baja concentra-
ción de nutrientes de estos suelos (Botero y López, 1982).

En general, son suelos muy antiguos, formados a partir de sedimentos con 
alto grado de evolución, que se manifiesta con el predominio de cuarzo en 
la fracción arena y de caolinita y óxidos de hierro en la fracción arcilla. Su 
topografía plana hace que sean fáciles de trabajar para fines agropecuarios. 
Sus propiedades químicas se caracterizan por la alta acidez, toxicidad de Al, 
baja disponibilidad de fósforo, baja capacidad de intercambio catiónico y 
deficiencias en la mayoría de nutrimentos esenciales para las plantas. Otra ca-
racterística de estos terrenos es la baja capacidad de retención de agua en el 
espacio entre los agregados del suelo, presentándose baja disponibilidad de 
agua para las plantas (CIAT, 1983). En las llanuras aluviales del piedemonte lla-
nero, los suelos son más fértiles y menos lavados por ser más jóvenes, y además 
porque reciben aportes en las crecientes procedentes de las áreas más altas y 
viejas del piedemonte (Botero y López, 1982). 

Los oxisoles y ultisoles son los suelos más representativos del grupo denomi-
nado suelos con arcillas de baja actividad, con las siguientes características 
químicas y mineralógicas: baja capacidad de intercambio catiónico de la 
fracción arcillosa, carga dependiente del pH, estado avanzado de meteori-
zación y arcillas que se dispersan difícilmente en el agua (CIAT, 1984). Tienen 
perfiles profundos y bien desarrollados, con una transición difusa entre los hori-
zontes; el color característico varía desde amarillo o pardo, hasta rojo oscuro, 
influenciado por las concentraciones de óxidos de hierro.   
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ACIDIFICACIÓN DE LOS SUELOS
La acidificación del suelo es el proceso mediante el cual el pH disminu-

ye, porque aumenta la concentración de hidrógeno (H+) y la capacidad de 
neutralización de las bases. Aunque hay suelos naturalmente ácidos y seres 
vivos capaces de sobrevivir en estas condiciones, un suelo con un pH bajo 
puede presentar limitantes para el crecimiento de plantas y microorganismos. 
En el suelo normal, la micela coloidal está cubierta por cationes y guarda la 
secuencia normal de retención  catiónica, (Ca>Mg >K >Na), sin la presencia 
o con una mínima cantidad de Al cambiable. En el suelo ácido, la secuencia 
normal es alterada en forma drástica por el catión de Al, el cual puede llegar 
a constituirse en el catión predominante.

•	 Causas de la acidificación de los suelos

Los suelos se acidifican por diversas causas, dentro las cuales las más impor-
tantes se mencionan a continuación (INPOFOS, 1995): 

1. 	L avado de bases

Sucede cuando la precipitación es mucho mayor que la evapotranspira-
ción. Se presenta movimiento de cationes (Ca, Mg, Na, K) a capas inferiores 
del suelo, por lixiviación. Los cationes pueden formar pares iónicos con algunos 
aniones como los nitratos y sulfatos y desplazarse a capas profundas. El lava-
do de bases se ve facilitado por la formación de ácido carbónico cuando el 
agua entra al suelo: 

CO2 + H2O → H2CO3
- + H+

El H+ desplaza a las bases de los sitios de intercambio del suelo.

2. 	 Nitrificación

Transformación de amonio (NH4
+) de los fertilizantes nitrogenados, principal-

mente la urea CO(NH2)2 , el sulfato de amonio (NH4)2SO4, la orina y las heces del 
ganado, en ácido nítrico por oxidación, dejando los hidrogeniones que con-
tribuyen a la acidificación. La nitrificación requiere oxígeno (O2), por lo tanto 
es necesario que el suelo se encuentre drenado y con espacios porosos para 
que el proceso se realice: 
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NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O 

La utilización de la urea produce acidificación del suelo, aunque las reac-
ciones iniciales permiten una elevación del pH aproximadamente a 8. En este 
ambiente alcalino, el carbamato de amonio se descompone rápidamente en 
amoniaco (NH3) y en dióxido de carbono (CO2): 

CO(NH2)2 + H2O → H2NCOONH4

H2NCOONH4 → 2NH3  + CO2

El NH3 formado en estas reacciones es un gas que se volatiliza fácilmente 
de la superficie del suelo, perdiéndose de esta forma una alta cantidad de 
nitrógeno (N) del sistema; sin embargo, el NH3 en contacto con el agua se 
transforma en amonio (NH4), permaneciendo en esta forma en el suelo, para 
ser absorbido por algunas plantas, o reaccionando con el oxígeno para for-
mar nitrato y liberar H+ como ya se explicó anteriormente. La mineralización 
del N de la materia orgánica también produce NH4, que también causa la 
acidificación del suelo. 

3. 	 Aluminio intercambiable

Se ha reconocido que uno de los factores principales en el desarrollo de 
la acidez del suelo es la presencia de Al+++ en la solución de este. Los iones de 
Al+++ desplazados de los minerales arcillosos por otros cationes, reaccionan con 
el agua del suelo, liberando H+

Al+3 + H2O  → Al(OH)+2 + H+

Al(OH)+2 + H2O  →   Al(OH)2
+  + H+ (forma más común en los suelos de la Orinoquia)

Al(OH)2
+  + H2O  → Al(OH)3   + H+

4. 	 Intercambio de bases por H+ en las raíces de las plantas

En las raíces se produce la absorción de nutrientes como Ca, K, Mg y se 
libera H+ para mantener el equilibrio iónico o carga balanceada en el interior 
de la célula. El pH del citosol de la célula, casi no sufre cambios por su capa-
cidad amortiguadora, permaneciendo entre 7 y 7,5. Sin embargo, la pared 
celular con frecuencia puede sufrir disminución en el pH hasta valores entre 
5 y 5,5. Este fenómeno también ayuda a explicar la capacidad de las raíces 
de acidificar el suelo. Además, la liberación de CO2 que se presenta durante 
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la respiración, también provoca la acidificación del suelo por la formación de 
ácido carbónico (Salisbury y Ross, 1992).     

 
5. 	 Descomposición de la materia orgánica 

La materia orgánica contiene grupos carboxílicos y fenólicos que se diso-
cian liberando H+: 

R-COOH → R-COO- + H+

Los microorganismos que descomponen la materia orgánica en un proce-
so aeróbico producen CO2, que al reaccionar con el agua se libera H+:

CO2 + H2O → H+ + H2CO3
-

Por su carga negativa, el H2CO3- se une a cationes como Ca+ Mg+, K+ y se 
desplazan a capas profundas por lixiviación.

•	 Efectos de la acidificación de los suelos

 Los efectos que se producen en un suelo ácido son los siguientes:

•	 Disminución de la disponibilidad de nutrientes (P, Mg, Ca, K) en los sitios 
de intercambio catiónico de los suelos, donde pueden ser absorbidos 
por las plantas. Estos nutrientes se encuentran en bajas cantidades, por 
haber sido intercambiados por otros cationes como H+ o Al3+. 

•	 Altas concentraciones que pueden llegar a niveles tóxicos de Al y Mn, 
principalmente, para la mayoría de los cultivos. El Al puede producir un 
descenso en el crecimiento de las plantas, porque puede inhibir el creci-
miento y la división celular. Por su parte, el Mn provoca daños en las par-
tes aéreas de las plantas, produciendo manchas necróticas en los tallos 
y manchas rodeadas de un halo de necrosis en las hojas, que además 
van a aparecer arrugadas (Marschner, 2002). 

•	 Agotamiento de la capacidad de amortiguación del suelo. Se va pro-
duciendo una disminución progresiva de la capacidad de neutralizar 
ácidos, a medida que el pH disminuye. 

•	 Disminución del crecimiento de plantas y de los procesos microbioló-
gicos que ocurren en el suelo, especialmente si el pH disminuye por 
debajo de cuatro. De esta forma se va a perder aporte de materia 
orgánica, al haber menos biomasa, y los procesos de nitrificación que 
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realizan las bacterias serán afectados. Esto conlleva un debilitamiento 
de la estructura de agregados del suelo que favorecen la aireación 
y el movimiento de agua, y se van a formar costras superficiales que 
aumentan la escorrentía y disminuyen la lixiviación.

INTERCAMBIO IÓNICO EN EL SUELO
Algunos minerales y la materia orgánica se descomponen mediante proce-

sos de meteorización, hasta llegar a formar partículas muy pequeñas a las que 
se les ha dado el nombre de coloides, que son los responsables de la reactivi-
dad química del suelo. En la mayoría de los suelos, los coloides de minerales ar-
cillosos son más numerosos que los coloides orgánicos. Cada coloide tiene una 
carga negativa que se desarrolla durante los procesos de formación, y como 
un imán atrae las partículas con cargas positivas y repele las partículas con 
cargas negativas. A los elementos químicos que poseen cargas eléctricas se les 
denomina iones, a los que poseen cargas positivas se les llama cationes (Figura 
1.2) y a los de carga negativa, aniones (Potash and Phosphate Institute, 1997).

El intercambio iónico es el proceso reversible por el cual son intercambia-
dos los cationes y los aniones, principalmente entre las fases líquidas y sólidas 
del suelo. Las fracciones del suelo entre las que ocurre el intercambio iónico 
son la orgánica y la mineral, cuyas partículas tienen un diámetro menor a 20 

(a) : Meteorización
(b) : Mineralización
(c) : Intercambio iónico
(d) : Fijación
(e) : Inmovilización

Minerales

Materia orgánica

(a)

(d)

(b)

(e) Zn++

Cl-

Ca++

Ca++Ca++

NH4
+

NH4
+

NH4
+

HPO4
=

HPO4
=

Ca++

Cu++

Al+++

Al+++

Al+++

(c)
Al+++

Micela
coloidal

Mg++

Mg++

Mg++

Mg++

K+

K+Na+N+SO4
=

Mg++

K+

SO4=

Ca++

K+
NO3

-

NO3
-

Figura 1.2. El intercambio iónico  en el contexto de la relación suelo – planta (Guerrero, 1993).
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micras, que incluye una parte de la fracción limosa y la totalidad de la arcilla 
y la materia coloidal.  

1. Cationes cambiables

Los cationes tienen carga positiva y están constituidos por las bases 
cambiables importantes para la nutrición de las plantas (Ca, Mg, K y Na); de 
estos también forma parte la acidez cambiable constituida por H, Al, Mn y 
Fe. Otros componentes importantes son el amonio y los microelementos Cu 
y  Zn (Figura 1.3).

La capacidad de intercambio catiónico (CICE) es la que tiene el suelo de 
retener e intercambiar cationes; es una de las propiedades químicas más im-
portante del suelo, porque está relacionada con su fertilidad y acidez. Los que 
son retenidos por el suelo pueden ser reemplazados por otros, lo que significa 
que son intercambiables. Por ejemplo, el Ca puede ser reemplazado por el Al, 
por el H o por el K y viceversa ((Potash and Phosphate Institute, 1997). Mientras 
mayor sea la CICE, más cationes puede retener el suelo.

La CICE depende de la cantidad y tipo de arcillas y del contenido de ma-
teria orgánica presente en el suelo. Los valores de CICE son bajos en lugares 
donde los suelos son muy meteorizados, como los de la altillanura colombiana. 
Los oxisoles han alcanzado un grado extremo de meteorización y la fracción 
mineral está constituida casi en su totalidad por óxidos y sesquióxidos de Fe y 
Al, con un CICE inferior a 8 cmol.kg-1. Como consecuencia de esto se presenta 
una baja retención de cationes como K, Ca y Mg, los cuales son fácilmente 
lixiviados por el agua de percolación (CIAT, 1984).

Figura 1.3. Cationes del suelo.
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Calcio (Ca++)
Magnesio (Mg++)

 Potasio (K+)
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Hidrogeno (H+) 
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cambiables

Acidez 
cambiable Otros
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Los oxisoles se encuentran casi totalmente desprovistos de Ca, Mg y K dis-
ponibles para las plantas, como consecuencia de la fuerte lixiviación a que 
han sido sometidos por muchos años. Por su baja capacidad de intercambio 
catiónico, la mayor parte de estos cationes se encuentra en la solución del 
suelo, siendo fácilmente arrastrados por el agua de percolación. Aquellos que 
son bivalentes, como Ca y Mg, tienden a ser retenidos en mayor grado que 
los monovalentes, como el K y Na, y por lo tanto están menos expuestos a ser 
lixiviados.  

2. Secuencia de la retención catiónica 

Los cationes cambiables no son retenidos con la misma intensidad por los 
coloides del suelo. La fuerza de retención o la capacidad de un ión para ocu-
par las posiciones de intercambio, depende de los siguientes factores:   

•	 De la valencia (relación directa).
•	 Del tamaño del ion (relación directa).
•	 Del  grado de hidratación del ion (relación inversa).

Como regla general, los cationes de valencia dos o tres están más intensa-
mente unidos que los cationes monovalentes. También, la mayor capacidad 
de hidratación de un ion significa que está menos intensamente unido. Los sue-
los con grandes cantidades de arcilla y materia orgánica tendrán una mayor 
capacidad de cambio catiónico que los suelos arenosos con bajo contenido 
de materia orgánica.

Como resultado de la interacción de estos factores, se ha establecido la 
siguiente secuencia de retención:  

Ca++ > Mg++ >  K+  > Na+

La capacidad de intercambio de los diferentes coloides minerales o arcillas 
difiere entre sí. Por ejemplo, mientras la caolinita tiene una CICE entre 3 y 15 
cmol.kg-1, la CICE de la montmorillonita está comprendida entre 80 y 120 cmol.
kg-1. Ello supone que un suelo con 20% de arcilla montmorillonítica  tendrá entre 
16 y 24 cmol.kg-1 de CICE por concepto de arcilla, mientras que otro suelo con 
el mismo 20% de arcilla, pero esta vez de tipo caolinítico, tan solo tendrá entre 
0,6 y 3,0 cmol.kg-1 de CICE derivada de la arcilla (Guerrero, 1993). 
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Aunque los criterios para interpretar la magnitud de la CICE de los suelos 
son variados, una escala que se utiliza con frecuencia, se presenta en la Tabla 
1.1 (Guerrero, 1993):

Tabla 1.1. Valoración de la capacidad de intercambio catiónico 

CICE (cmol.kg-1) Interpretación
 < 10 Baja

 10 - 20 Media
 > 20 Alta

Para conocer la CICE se aplica la siguiente fórmula:

CICE (cmol.kg-1) = Al + H + Ca + Mg + K + Na

3. Aniones cambiables

Con excepción del anión Cl-, todos los aniones son compuestos (nitrato, 
fosfato, sulfato, molibdato y borato). En esta forma como se encuentran en la 
solución del suelo, es como pueden ser absorbidos estos nutrimentos por las 
raíces de las plantas, o ser adsorbidos a las cargas positivas de las micelas del 
suelo (Figura 1.4).

Figura 1.4. Aniones cambiables.

Igual que en los cationes, los aniones cambiables guardan una secuencia 
en cuanto a la intensidad con que son retenidos en el suelo. Se ha encontrado 
la siguiente secuencia de adsorción aniónica:

           
               

H2PO4
- > HPO4
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-- > NO3
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Esta secuencia de retención explica el comportamiento de los aniones en 
el suelo, con respecto a su ocurrencia y movilidad, lo cual tiene gran interés 
práctico cuando son adicionados como fertilizante. Por ejemplo, el nitrato 
(NO3

-) es completamente móvil y se desplaza libremente en el agua del suelo, 
por su carga negativa no es retenido en el complejo de cambio y se consti-
tuye en una forma de pérdida de este nutrimento, por percolación a capas 
más profundas del suelo. Por ello, la fertilización nitrogenada exige en el medio 
tropical un manejo con base en aplicaciones fraccionadas a  lo largo del ci-
clo del cultivo, para así garantizar un adecuado y permanente suministro del 
elemento (Guerrero, 1993).

La retención iónica por el complejo de cambio, no solamente permite el 
almacenaje de nutrientes liberados naturalmente por fenómenos de natura-
leza química y bioquímica, sino que también reduce la posibilidad de que los 
nutrientes agregados como fertilizantes se pierdan en el agua de  drenaje. La 
lixiviación o lavado de sales por el agua de drenaje es un proceso muy signi-
ficativo como factor de pérdida de nutrientes en la agricultura tropical, parti-
cularmente en aquellas áreas de alta precipitación fluvial. Bajo estas condicio-
nes, una proporción de los nutrientes agregados como fertilizantes pueden ser 
llevados a horizontes profundos del perfil del suelo, determinando así una baja 
eficiencia en la fertilización, pues solo una parte muy pequeña de nutrientes 
podrá ser utilizada efectivamente por las plantas.

Muy pocos suelos contienen una cantidad suficiente de los diferentes nutri-
mentos en solución para satisfacer los requerimientos promedios de una cose-
cha. Por otra parte, la liberación de formas disponibles desde los minerales del 
suelo por meteorización y desde los compuestos orgánicos por mineralización, 
es demasiado lenta para poder satisfacer los requerimientos de una planta en 
rápido crecimiento. Por consiguiente, el hecho de que exista un mecanismo 
de almacenamiento de iones nutritivos en la fase cambiable, constituye un 
factor decisivo que asegura el crecimiento normal de la planta en condicio-
nes naturales.

La fase cambiable del suelo constituye lo que  podría llamarse una “alace-
na” o almacén de nutrimentos minerales para los cultivos. Un bajo poder de 
retención iónica implica un bajo potencial de almacenamiento de nutrimen-
tos; en tanto, una alta capacidad de intercambio supone también un alto po-
tencial en la reserva nutricional de disponibilidad inmediata (Guerrero, 1993).
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Los cationes más fácilmente lixiviables son el Na y el K, y los aniones más 
móviles son el cloruro y el nitrato. En contraste, los aniones fosfato son tan fuer-
temente retenidos, que no solamente no están sujetos a pérdidas por lixivia-
ción, sino que, al contrario, tal intensidad de adsorción aniónica constituye 
uno de los mecanismos de fijación de fosfatos, problema ampliamente cono-
cido y evaluado en la agricultura tropical, que lleva al mínimo la eficiencia de 
la fertilización fosfatada. Al respecto, es necesario tener en cuenta que tan 
solo un 10% a un 20% del fertilizante fosfatado aplicado en suelos tropicales es 
aprovechado en esta forma por el cultivo (Guerrero, 1993).

SATURACIÓN DE BASES
La saturación de bases es una propiedad importante de los suelos y se 

define como el porcentaje ocupado en el suelo por los cationes Ca, Mg, K y 
Na; está relacionada con el pH y la fertilidad del suelo. A mayor pH y mayor 
fertilidad del suelo, mayor es el grado de saturación de bases. A mayor grado 
de saturación de bases es mayor la facilidad con que los cationes son absorbi-
dos por las plantas. Entre más ácido sea un suelo, menor será el porcentaje de 
saturación de bases, ya que un número creciente de los sitios de intercambio 
son ocupados por el Al y el H, debido a la pérdida de Ca, Mg, K y Na del siste-
ma (Guerrero, 1993). 

En el caso de los forrajes, una saturación de bases menor de 30% puede ser 
limitante para obtener una buena respuesta en su producción. Según estudios 
hechos en suelos ácidos como el Cerrado brasilero (Tabla 1.2), los pastos poco 
exigentes como el B. decumbens, B humidícola y B. dictyoneura requieren una 
saturación de bases de 30%, mientras que especies más exigentes como el B. 
brizantha cv Marandú, B. brizantha cv Toledo y todas las especies de Panicum 
exigen de una saturación de bases de 40% a 45% (Vilela et al., 1998).

Por lo tanto, con base en el análisis químico de suelos, es necesario deter-
minar la saturación de bases para calcular los requerimientos de cal dolomíti-
ca, que además mejorará las concentraciones de Ca y Mg en el suelo, para 
ser aprovechados por los pastos.  
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Tabla 1.2. Saturación de bases requerida para las especies forrajeras en suelos ácidos

Especie Grado de adaptación 
a baja fertilidad

Saturación 
de bases (%)

Gramíneas poco exigentes:
 B. decumbens, B. humidícola, 
B. dictyoneura

Alto 30

Gramíneas exigentes: 
(B. brizantha cv. Toledo, cv. La 
Libertad, cv. Marandú, Pani-
cum máximum) 

Medio 40

Gramíneas muy exigentes:
Panicum máximum cv. Tanza-
nia, Mombasa, Tobiata, Cente-
nario, Vencedor
Pennisetum purpureum cv. ele-
fante y otros pastos de corte.

Bajo 45

Leguminosas poco exigentes:
S. capitata cv. capica, 
D. ovalifolium cv. Maquenque.
P. phaseoloides cv. Kudzú, 
A. pintoi cv. Maní forrajero  
Cratylia argentea cv. veranera

Alto 35

Leguminosas muy exigentes:
Leucaena leucocephala
Soya perenne

Bajo 45

Fuente: Vilela et al., (1998).

Sin embargo, en las condiciones de la Orinoquia colombiana no se encon-
tró respuesta en la producción de forraje de B. decumbens por la aplicación 
de cal dolomítica para incrementar la saturación de bases a 30%, 35% y 40%. 
En la Figura 1.5 se puede apreciar que la producción de forraje en la época 
lluviosa fue en promedio de 2000 kgMS.ha-1; en tanto, en la época seca se 
redujo a 700 kgMS.ha-1 en todos los tratamientos, sin llegarse a presentar dife-
rencias significativas. Por lo tanto, no se obtuvo respuesta a la aplicación de 
enmiendas para aumentar la saturación de bases del suelo, lo que confirma la 
buena adaptación de esta gramínea a la alta saturación de aluminio y baja 
saturación de bases de los suelos de esta región. 



20 21

MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

Figura 1.5. Producción promedia de forraje de B. decumbens con tratamientos para aumentar 
la saturación de bases, durante la época lluviosa y seca en el piedemonte llanero.

En el caso de pastos exigentes o de cultivos es necesario aplicar enmien-
das como la cal dolomítica, con el fin de aumentar la saturación de bases y 
ofrecer mejores condiciones de fertilidad del suelo para el desarrollo vegetal. 
Para conocer las cantidades de cal a aplicar, se utiliza la siguiente fórmula, 
para lo cual es necesario conocer la saturación de bases del suelo. 

Cálculo de la cal a aplicar de acuerdo con la saturación de bases:

Cal (t.ha-1) = (sat. bases deseada – sat. bases del suelo) CICE
              PRNT

Para poder desarrollar la fórmula hay que hacer otros cálculos que se ex-
plican a continuación:

La saturación de bases deseada es aquella que requiere el cultivo para su 
buen desarrollo, información que debe ser conocida de acuerdo con pruebas 
de investigación previamente realizadas. 

  
Para el cálculo de la saturación de bases del suelo se aplica la siguiente 

fórmula:

Saturación de bases = Ca+Mg+K+Na  X100
                             C.I.C.E
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Donde:

CICE = Acidez intercambiable + Ca+Mg+K+Na

Acidez intercambiable = Al + H

PRNT = Poder relativo de neutralización de la cal

El poder relativo de neutralización de la cal representa la pureza química 
(equivalente químico) y la fineza de la cal (eficiencia granulométrica). Este 
valor depende de la calidad de la cal y fluctúa entre 60% y 100%.

Del mismo modo, se puede aplicar el concepto de saturación a cada uno 
de los cationes del suelo y calcular la saturación de Al, de Ca o de cualquier 
otro. Si de un suelo se dice que tiene una saturación de Al del 25%, debe en-
tenderse que del total de cationes cambiables existentes, una cuarta parte es 
Al. Para hacer el cálculo de la saturación de otro catión se aplica la siguiente 
fórmula, en este caso se hace con el Al:

Saturación de Al =      Al      X 100                    
                      CICE  

La cal debe ser aplicada en suelo húmedo para que se dé la reacción y 
pueda cumplir su función de neutralización de la acidez, aumentar la satura-
ción de bases y disminuir la saturación de Al. En el caso de cultivos como el 
maíz, la asociación maíz-pastos, la soya, la asociación soya forrajera–pastos, 
la cal debe ser incorporada con un pase de rastra. Una vez aplicada la cal, 
se debe esperar un tiempo prudencial (1 a 2 meses) para realizar la siembra.

CONCLUSIÓN
La baja fertilidad natural y la alta concentración de Al de los suelos ácidos 

de los Llanos Orientales limitan la producción de la mayoría de los cultivos; 
sin embargo, se han desarrollado e introducido forrajes y cultivos que pueden 
tolerar estas condiciones. El entendimiento de los factores que contribuyen a 
la acidificación de los suelos y los procesos de intercambio iónico, son la base 
para hacer de esta región una fuente importante de alimentos y materias pri-
mas para la agroindustria.   
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CAPÍTULO 2

LOS MINERALES 
EN EL SUELO 

INTRODUCCIÓN
Los nutrientes esenciales para las plantas se encuentran en su gran mayoría 

presentes en la corteza y en la atmósfera de la tierra. De esta forma, el aire y 
el agua aportan la mayor cantidad de carbono (C), oxígeno (O), hidrógeno 
(H) e inclusive de nitrógeno (N), mientras la capa terrestre es fuente principal 
de los demás nutrientes, como fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio 
(Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B) 
molibdeno (Mo), así como de cloro (Cl) y níquel (Ni), considerados reciente-
mente como elementos menores esenciales. El carbono (C), el oxígeno (O) y 
el hidrógeno (H) son obtenidos por la planta del aire y el agua. 

Los suelos ácidos tropicales de América Latina se caracterizan por presen-
tar bajas cantidades de la mayoría de estos nutrientes y alta acidez intercam-
biable, originada principalmente por la presencia de Al+3. Estas características 
especiales en los suelos tropicales obligan a tener un conocimiento sobre la 
dinámica de cada uno de los diferentes nutrientes esenciales en el suelo, para 
poder establecer el manejo adecuado de cada uno de ellos en la nutrición 
de cultivos. Todas las plantas en su ciclo vegetativo requieren de elementos 
nutritivos esenciales para su normal desarrollo, crecimiento y producción.

A continuación se hace una breve descripción de cada uno de los prin-
cipales nutrientes esenciales para las plantas, con el propósito de conocer su 
dinámica y mejor aprovechamiento por las plantas.

José Eurípides Baquero1

1 I.A. PhD, Investigador de CORPOICA. C.I. La Libertad.
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NITRÓGENO (N)
• Ciclo geoquímico del N

El ciclo del N en el suelo representa solo una parte del total que se da en la 
naturaleza. Tanto hombres, animales y vegetales  lo aprovechan proveniente 
de la atmósfera y del suelo.  Después que los residuos de animales y vegeta-
les regresan al suelo, sufren innumerables transformaciones, las cuales son en 
su mayoría originadas por procesos biológicos. De esta forma, a través de los 
procesos microbiológicos de fijación de N se produce un enriquecimiento del 
suelo. Todo esto conlleva a las diferentes alteraciones y transformaciones de 
los compuestos nitrogenados que presentan una naturaleza dinámica, siendo 
influenciados por los contenidos de materia orgánica, la humedad, la tempe-
ratura, la altitud, el pH, la fertilidad del suelo y aspectos texturales, entre otros.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema de las diferentes transformaciones 
del N, tanto en la atmósfera como en el suelo. Cerca del 98% del N total de la 

Figura 2.1. Ciclo del N en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).

Atmósfera

Fertilizantes

Inmovilización

Mineralización

Volatilización de amonio

Nitrificación

Nitrato
Lixiviado

Bacterias 
Simbióticas y

microorganismos
no simbióticos

Materia
orgánica

Fi
ja

ci
ón

 d
e

A
m

on
io Nitrato en solución

Deposición
atmosférica

Residuos
de corral Biosólidos Residuos

vegetales
N en la
planta Cultivo Escorrentía

y erosión

N gaseoso

Suelo

D
es

ni
tri

fic
ac

ió
n

Ciclo del Nitrógeno

Leyenda
Componente Entrada 

orgánica
Entrada 

inorgánica Salida Transformación Flujo del ciclo

N Atmosférico

Amonio en solución

Minerales

Fijación



MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

26 27

Tierra se encuentra en la litósfera (suelos, rocas, sedimentos y materiales fósiles). 
El resto del N se encuentra casi en su totalidad en el aire, del que constituye el 
78%, presentándose en forma molecular (N2). En las aguas de la hidrósfera el 
N aparece en forma molecular (N2) e inorgánica, como NO3

-, NO2
- y NH4, y en 

forma orgánica, en partículas de materia orgánica (Stevenson, 1965).

A pesar de que el N representa cerca del 78% de los gases de la atmósfera, 
hay escasez de este nutriente en formas disponibles para las plantas, lo cual pue-
de ser explicado por la alta estabilidad de su forma molecular N2, que a diferen-
cia de otras moléculas diatómicas como el O2, NO o el CO, no presenta grandes 
reacciones químicas en condiciones naturales (Souza y Fernández, 2006). 

• El N en el suelo
Existe una amplia variabilidad en los contenidos de N en suelos y plantas, 

determinados por las condiciones ecológicas y el tipo de especie vegetal. En 
el suelo su contenido medio se estima en 0,14%, variando ampliamente de 
acuerdo con las condiciones climáticas y con los contenidos de materia orgá-
nica, la cual es más abundante en suelos de regiones frías y húmedas que en 
los suelos de regiones cálidas y de menor humedad (Garavito, 1979).

Entre un 90% a un 95% del N total del suelo corresponde a formas orgánicas 
complejas y solo una pequeña fracción se encuentra como inorgánico. En 
general, las formas de nitrógeno en el suelo pueden agruparse de la siguiente 
manera:

Compuestos nitrogenados orgánicos. Del total de N orgánico del suelo, se 
considera que solo un 50% de este se encuentra en compuestos fácilmente 
identificables como proteínas aminoácidos, ácidos nucleicos y aminoazúca-
res. El restante 50% se encuentra en formas complejas que se producen de la 
reacción del amonio con la lignina y de la polimerización de quinonas y com-
puestos nitrogenados, así como de la condensación de azúcares y aminas. 
Dentro de este grupo se encuentran también uno muy estable de aminoáci-
dos y proteínas que están en combinación con arcillas lignina y otros minerales.

 
Compuestos nitrogenados inorgánicos. Las formas inorgánicas del N del 

suelo incluyen: NH4
+, NO3

-, NO2
-, N2O, NO y N elemental. Desde el punto de vista 

de la fertilidad del suelo, los más importantes son: NH4
+, NO3

- y NO2
1-, mientras 

que el óxido nitroso y el óxido nítrico son las formas del N que se pierde en el 
proceso de denitrificación. 
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•	 Disponibilidad y transformaciones del N en el suelo

El N es considerado uno de los elementos más dinámicos de la naturaleza 
y está sujeto a una gran cantidad de cambios, procesos y transformaciones 
que lo llevan desde la forma inerte (N2), hasta la biosfera a formas orgánicas 
(fijación) y posteriormente mediante el proceso de mineralización a formas in-
orgánicas que nuevamente pueden regresar a la atmósfera. Así mismo, el N 
también puede ser convertido de formas inorgánicas a formas orgánicas me-
diante el proceso de inmovilización, debido al uso del N inorgánico por parte 
de los microorganismos que lo requieren para la formación de aminoácidos y 
proteínas en los tejidos de su cuerpo. A continuación se reseñan en forma muy 
resumida estos procesos.

Fijación del N 

Por fijación de N se entiende la combinación del N atmosférico (N2
-) con 

moléculas de oxígeno o hidrógeno para formar óxidos o amonio que pue-
den incorporarse a la biosfera y ser asimilados por los organismos vivientes. 
Estas reacciones pueden ocurrir en condiciones naturales, como consecuen-
cia de las descargas eléctricas o de los procesos de combustión, o por sínte-
sis química realizada en la industria de fertilizantes con un alto consumo de 
energía. También puede ser llevada a cabo por bacterias en vida libre o en 
simbiosis con algunas especies vegetales de la familia de las leguminosas y 
algunas leñosas no leguminosas. A este último proceso se le conoce como 
fijación biológica de nitrógeno (FBN). Es de vital importancia para las plan-
tas, puesto que es la manera como se puede utilizar la gran cantidad del N 
atmosférico presente.

En forma general, la reacción que se presenta en la fijación biológica del 
N es la siguiente:

N2 + 8H+ + 8e- +16ATP		  2NH3 +H2 + 16 ADP+ 16 Pi

Aunque el amoníaco (NH3
-) es el producto directo de esta reacción, es 

rápidamente ionizada a amonio (NH4
+). Algunas bacterias, por ejemplo las del 

genero Rizobium, son los únicos organismos que fijan el N a través de proce-
sos metabólicos. Esta simbiosis ocurre en la familia de las leguminosas. En esta 
relación, la bacteria que fija el N habita en los nódulos de las raíces y recibe 
carbohidratos de su planta anfitriona. 
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Mineralización

Es el conjunto de reacciones biológicas que transforman el N orgánico en 
compuestos inorgánicos (NH4

+, NO2
- y NO3

_). La mineralización completa, has-
ta la formación de nitratos, involucra varias etapas que son controladas por 
múltiples factores. Las principales etapas reconocidas dentro del proceso de 
mineralización de la materia orgánica son: la aminización, la amonificación, la 
nitrificación y la denitrificación. 

Aminización

En este proceso se lleva a cabo la degradación hidrolítica de las proteínas 
y otros compuestos nitrogenados de la materia orgánica, mediante la hidrólisis 
enzimática de organismos heterotróficos con la producción de aminas y ami-
noácidos simples.

N de la materia orgánica                    R-NH2

Amonificación

En este proceso, las aminas y aminoácidos liberados durante la aminiza-
ción son transformados por bacterias y hongos a compuestos amoniacales 
mediante reacciones enzimáticas de desaminación y descarboxilación.

(Aminas y aminoácidos)                     NH4
+

El NH4 formado puede ser reincorporado a los tejidos microbianos, fijado 
entre las láminas de minerales arcillosos de relación 2:1, oxidado y transfor-
mado a formas nítricas, retenido por el complejo de intercambio de cationes, 
constituyendo una reserva de N disponible o absorbido por las plantas.

Nitrificación 

Una vez que el N toma forma de amonio, está disponible para ser usado 
por algunas plantas que lo toman en esta forma o puede ser transformado en 
nitrito (NO2) y luego en nitrato (NO3

-) a través del proceso llamado nitrificación 
(Figura 2.1), realizado por un grupo de bacterias heterótrofas (Nitrosomonas) 
que requieren la presencia del oxígeno. Por consiguiente, la nitrificación pue-
de suceder solamente en ambientes ricos en oxígeno. 
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NH4
+                    NO3

Denitrificación 

A través de la denitrificación las formas oxidadas de N como el nitrato (NO3) 
y el nitrito (NO2

-) se convierten en NO, N2 y, en menor medida, en gas óxido ni-
troso (N2O). La denitrificación es un proceso anaeróbico llevado a cabo por 
bacterias, siguiendo la siguiente secuencia: 

NO3
-        NO2

-        NO        N2O        N2

Los óxidos nítrico (NO) y nitroso (N2O) pueden tener efectos contaminantes 
y causar efectos de invernadero, contribuyendo a los cambios climatológicos 
globales. 

Una vez que el nitrato se convierte en N2
-, tiene pocas posibilidades de 

reconvertirse en una forma biológica disponible, ya que es un gas y regresa 
rápidamente a la atmósfera. 

NO3
-                          N2+ N2O 

Adicionalmente a los procesos de fijación y mineralización descritos ante-
riormente, la disponibilidad del N para las plantas está condicionada por la 
inmovilización:  

Inmovilización

La inmovilización del nitrógeno (N) es el proceso de transformación de inor-
gánico o mineral a la forma orgánica. 

 NO3                    materia orgánica

A medida que los microorganismos descomponen las fuentes de energía 
fresca (residuos animales y vegetales), ellos requieren del N para la construc-
ción de aminoácidos y proteínas para los tejidos de su cuerpo. A menos que 
los residuos sean ricos en N, los organismos retiran el que está en forma inorgá-
nica en el suelo para obtener lo que requieren; de esta forma el N mineral es 
convertido en orgánico en las proteínas de los microorganismos, que no está 
disponible para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, una alta cantidad 
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de este elemento regresa a formas disponibles a medida que los cuerpos de 
los microorganismos se descomponen.

La mineralización y la inmovilización ocurren en forma simultánea en los 
suelos. El cambio hacia mineralización o inmovilización depende en gran for-
ma de la relación C:N de los materiales orgánicos en descomposición. Los ma-
teriales con relación C:N alta (mayor a 30) favorecen la inmovilización, mien-
tras que materiales con relación baja (menor de 20) favorecen una mineraliza-
ción más rápida. Relaciones C:N en el rango de 20-30 presentan un equilibrio 
de los dos procesos.

La mineralización e inmovilización del N del suelo y la velocidad de recam-
bio de los materiales orgánicos son afectadas por los organismos heterótrofos 
del suelo, incluyendo las bacterias y los hongos. Su requerimiento de energía 
lo satisfacen mediante la oxidación de los materiales que contienen carbono. 
Esta descomposición de la materia orgánica aumenta con la temperatura, la 
humedad y la cantidad de oxígeno.

Pérdidas de N

El N puede perderse en el suelo de varias maneras. Los cultivos lo remue-
ven del campo por el acumulado en las partes cosechadas de las plantas. 
El N en la materia orgánica y el fijado como NH4

+ en las arcillas puede des-
perdiciarse con la pérdida de suelo por erosión. El NH4

+ y el N03
- en solución 

pueden perderse en el agua de escorrentía. El N03
-, debido a que no es re-

tenido por los coloides del suelo, puede perderse hacia la lámina de aguas 
por lixiviación. 

En condiciones de suelo húmedo, el N03
- puede convertirse a formas ga-

seosas de N a través del proceso llamado denitrificación. Estos gases regresan 
a la atmósfera. Una de estas formas gaseosas de N, el óxido nitroso (N2O), es 
un gas de efecto invernadero. Finalmente, el NH4

+ puede convertirse en gas 
amoniaco (NH3

-) y regresar a la atmósfera mediante el proceso denominado 
volatilización. 
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• Fuentes de N en la agricultura

En la Tabla 2.1 se describen las principales fuentes de nitrógeno en la agri-
cultura:

Tabla 2.1. Principales fertilizantes nitrogenados en la agricultura

Fertilizante Garantía 
minima

Forma del 
nutriente Observaciones

Urea 44 %de N Amida (NH2)
Biuret contenido de hasta 
1,5% para la tierra y el 0,3% 

para la fertilización.

Sulfato de 
amonio 20% de N Amoniacal (NH4

+)
22% a 24% del contenido 

de azufre de tiocianato de 
amonio no superan el 1%.

Nitrato de 
amonio 32% de N

50 % de forma 
amoniacal (NH4

+)
y 50% de forma 

nítrica(NO3
-).

Nitrato de 
amonio y 
calcio

20 % de N

50 % de forma 
amoniacal (NH4

+)
y 50% de forma 

nítrica(NO3
-).

2% a 8% de Ca y 1% a 5%  
de Mg.

Nitrato de 
sodio 15% de N Nítrica (NO3

-)
La concentración de per-
clorato de sodio no podrá 

exceder el 1%.

FÓSFORO (P)
De los tres macronutrientes (N-P-K), el P es requerido en menores canti-

dades por las plantas; sin embargo, su baja disponibilidad en el suelo y las 
múltiples reacciones que ocurren en este llevándolo a formas no disponibles 
por las plantas, han hecho de este nutriente uno de los más limitantes en la 
agricultura.

•	 Ciclo geoquímico del P

El ciclo del P en los suelos representa solo una parte del que cumple en la 
naturaleza; es un elemento relativamente estable en los suelos, no presenta 
compuestos inorgánicos, como los nitrogenados que pueden ser volatilizados 
y altamente lixiviados. Esta gran estabilidad resulta de su baja solubilidad, lo 
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que puede originar deficiencia en su disponibilidad para las plantas, a pesar 
de la continua mineralización de compuestos orgánicos en el suelo o de la 
meteorización de materiales primarios y secundarios; esto puede solucionarse 
con la aplicación de fosfatos al suelos, los cuales a su vez pueden sufrir pro-
cesos de fijación. Las plantas pueden absorber el P en dos formas diferentes: 
el ortofosfato primario (H2P04

-) y el ortofosfato secundario (HPO4
-2). El P es uti-

lizado como una fuente de energía muy importante en todos los procesos 
bioquímicos. De esta forma, la dinámica del P incluye una serie de reacciones 
y transformaciones con entradas y salidas, tal como se puede observar en el 
ciclo del P en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Ciclo del P en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).

La interacción del P con otros constituyentes del suelo como Al, Fe y Ca, 
su presencia en formas orgánicas y su lenta tasa de difusión en la solución, 
lo convierten en uno de los nutrientes de menor disponibilidad en la rizósfera 
(Araujo y Machado, 2006). Así mismo, cuando son aplicados fertilizantes, la 
mayor parte del P adicionado es adsorbida en los coloides del suelo, tornán-
dose con el tiempo en no disponible, dada la formación de compuestos de 
baja solubilidad. Por otra parte, el aporte mundial de P para la fabricación de 
fertilizantes constituye un recurso natural no renovable, lo cual exige el mejor 
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aprovechamiento de este nutriente, para garantizar la sostenibilidad de la 
agricultura (Vance et al., 2003; Araujo y Machado, 2006). 

El P en el suelo

La cantidad total de P en el suelo varía ampliamente, dependiendo de 
varios factores, siendo uno de los más importantes el material parental que 
lo conforma. Generalmente, la cantidad de P es más alta en suelos básicos 
o alcalinos, y menor en aquellos altamente intemperizados provenientes de 
rocas ácidas. Las cantidades en el suelo oscilan entre 0,01% y 0,15%. Las ma-
yores reservas de P se encuentran en los sedimentos marinos, en el fosfato 
orgánico disuelto en los océanos y en rocas con minerales como la apatita 
(Stevenson y Cole, 1999). En la naturaleza existen más de 200 minerales que 
contienen P, en la que el grupo de las apatitas son las más utilizadas como 
fuentes de este nutriente.

Tanto en la fracción orgánica como en la mineral, la química del P está 
relacionada con las formas iónicas del ácido orto-fosfórico (H3PO4). Este áci-
do tiene tres constantes de disociación (pK), siendo estas de 2,1 y 7,2 en la 
transformación de H3PO4 en H2PO4

- y HPO4
-2, respectivamente, indicando que 

a pH inferiores a 6,0, la mayor parte de P de la solución del suelo está en la 
forma H2PO4

-, denominado usualmente P inorgánico (Pi). El tercer valor de 
pK es de 12,3 en el paso de HPO4

-2 a PO4
-3, principalmente en pH alcalinos. 

Los valores de P en compuestos orgánicos (Po) en el suelo pueden variar 
desde casi cero hasta más de 2 g kg-1; dependiendo de la clase de suelo, el 
(Po) puede representar de 20% a 80% del P total (Stevenson y Cole, 1999). La 
liberación de (Po) para la solución del suelo es controlada por la tasa de mi-
neralización de la materia orgánica y depende de la actividad microbiana 
(Barber, 1984).

El P se encuentra en el suelo, en su mayoría, en estado mineral (ortofos-
fatos), pero también combinado en estado orgánico. Los iones fosfóricos se 
hallan en el suelo en tres formas diferentes:

•	 Disueltos en la solución del suelo.
•	 Absorbidos sobre diferentes componentes minerales y orgánicos del suelo.
•	 Fijados mediante enlaces moleculares relativamente estables.

En orden creciente de asimilabilidad para las plantas, se tratarán a conti-
nuación cinco formas de P en el suelo:
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P insoluble de la roca madre 

Representa la mayoría del P total del suelo, no disponible para las plan-
tas. Sin embargo, es la reserva a partir de la cual una pequeña parte pasa 
a la solución del suelo al final del proceso, mediante transformaciones físi-
co-químicas o biológicas. Los minerales fosfatados insolubles en el suelo son 
esencialmente fosfatos tricálcicos (apatita), fosfatos magnésicos y fosfatos 
de hierro y de aluminio. 

P precipitado o formando compuestos poco solubles

En los suelos ácidos es muy posible la precipitación de los fosfatos de hierro 
y aluminio, y en los suelos alcalinos, la precipitación de fosfato de calcio. Sin 
embargo, no se trata de formas insolubles indefinidamente. Las variaciones 
del pH, la acción de la materia orgánica, la actividad microbiana o la capa-
cidad de algunas especies de absorberlos directamente, pueden hacer que 
los fosfatos, temporalmente insolubles, intervengan en la nutrición fosfatada 
de las plantas.

Se puede incluir en esta categoría de fosfatos a los iones fosfóricos que 
temporalmente se encuentran “bloqueados” en el interior de las arcillas y que 
pueden volver a la forma cambiable mediante la secuencia de humectacio-
nes y desecaciones.

P orgánico

En la materia orgánica, la relación N/P es del orden de cuatro, esto es, 
en un suelo con un contenido de N orgánico del 1 por 1.000, la riqueza de P 
combinado con la materia orgánica será del orden de 0,25 por 1.000, Una 
hectárea de tierra que libere por mineralización 60 kg ha-1año-1 de N, liberará 
también unos 15 kg de P.

La materia orgánica del suelo realiza una acción muy favorable sobre la 
nutrición fosfatada de la planta. Por combinación del humus y del P hay for-
mación de humufosfatos que protegen a los iones P04 de la fijación más o 
menos irreversible por el suelo, manteniéndolos en una forma fácilmente re-
cuperable por la planta. La buena conservación del humus del suelo es una 
condición esencial para la nutrición fosfórica normal de la planta. Como en 
el caso del N, la actividad microbiana desempeña un papel importante en 
el conjunto de los fenómenos que determinan la dinámica del P en el suelo. 
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Cerca del 50% del P total es P orgánico, constituido por fosfatos, esteres, fos-
folipidos y ácidos nucleicos. 

P fijado en las arcillas y los óxidos de hierro y aluminio

Los iones fosfóricos pueden fijarse al complejo arcilloso húmico y, en parti-
cular, sobre las arcillas, por medio del Ca. El suelo deja en reserva una parte del 
P de los fertilizantes y lo devuelve después a la solución del suelo a medida que 
la planta va agotando esta solución por la absorción de una parte de dichos 
iones. Los iones PO4

-3
 fijados en la arcilla cálcica son fácilmente recuperables. 

La cantidad de P absorbido depende del contenido de arcilla, de su capaci-
dad de cambio y del pH, es decir, de la cantidad de iones de Ca presentes.

Existen también en el suelo hidróxidos de Fe y Al, especialmente en los sue-
los ácidos, que se comportan como coloides electropositivos y pueden fijar 
iones PO4

-3 que pasan después a la solución del suelo, pero más lentamente 
que los fijados sobre la arcilla. 

P en la solución del suelo

Al final de las transformaciones y cambios continuos que se efectúan en el 
suelo, se tiene la fracción menor y más importante del P para la planta, dado 
que son estos iones fosfóricos disueltos los que absorbe la planta.

La concentración de P en la solución del suelo es muy pequeña, en suelos 
fértiles se puede alcanzar y sobrepasar 1 mg L-1, mientras que en los suelos po-
bres esta concentración puede bajar hasta 0,1 mg L-1.

•	 Disponibilidad de P

Existen varios factores que determinan la disponibilidad de P en el suelo 
para las plantas, entre los cuales se encuentran:

pH del suelo

El pH influye fuertemente en la solubilidad de los compuestos de P del sue-
lo. En suelos ácidos (pH bajo) el P reacciona con metales como el Fe y el Al, 
formando compuestos insolubles que no permiten que el P sea disponible para 
la planta. En suelos alcalinos (pH alto) el Ca reacciona con el P formando fos-
fatos de Ca insolubles, limitando de esta forma también la disponibilidad del P.
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El ámbito de pH ideal para tener una buena disponibilidad de P fluctúa 
entre 5,5 y 7,0, Esto es particularmente cierto en suelos de las zonas templadas 
y subtropicales del mundo que están dominados por arcillas de tipo 2:1 (mont-
morillonita, vermiculita, illita). En este caso, un buen programa de encalado 
ayuda a mejorar la disponibilidad de P. 

La aplicación de cal en los suelos tropicales corrige la toxicidad de Al y la 
deficiencia de Ca, y la corrección de estos factores permite un incremento 
en la absorción de P, aun cuando el encalado tiene muy poco efecto en su 
fijación, que ocurre principalmente por las reacciones en la superficie de las 
arcillas.

Tipos de arcilla

Existen algunos tipos de arcilla como la caolinita y los óxidos e hidróxidos 
de Fe y Al que predominan en suelos meteorizados y pobres, y la alófana y la 
imogolita que predominan en suelos volcánicos, que fijan altas cantidades de 
P. Esto se debe fundamentalmente a que este tipo de arcillas tienen una su-
perficie con gran afinidad por el P, lo que permite que este nutrimento quede 
inmovilizado permanentemente en las arcillas.

•	 Pérdidas de P 

Existen varias formas de cómo se puede perder el P del suelo; una de ellas 
es cuando se saca del campo la cosecha de un cultivo o por medio de la 
erosión, ya que este elemento está retenido fuertemente en la fase sólida del 
suelo; además, el que está en solución puede perderse por escorrentía. Existe 
cierta evidencia de que el P de los fertilizantes más solubles es más susceptible 
a estas pérdidas que otras fuentes menos solubles. 

Por último, también se pierde  por lixiviación en aquellos suelos que tienen 
superficies menos reactivas, por ejemplo, los muy arenosos en áreas de alta 
precipitación donde se han hecho aplicaciones muy altas de P. También 
existe evidencia que sugiere que las aplicaciones de residuos de corral pro-
ducen un mayor movimiento de P, mediante el perfil del suelo, que sus formas 
inorgánicas (Murell, 2003).
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•	 Fuentes de P en la agricultura

En la Tabla 2.2 se describen las principales fuentes de fósforo en la agricultura:

Tabla 2.2. Principales fuentes de P en la agricultura

Fertilizante Garantía minima Forma de nutriente Observaciones

Superfosfato simple 18% de P2O5
16% de P2O5

P2O5 soluble en CNA(*) 
+ agua

P2O5 soluble en agua

18% - 20% de Ca 
y 10% a 12% de S

Superfosfato triple 41% de P2O5 
37% de P2O5 

P2O5.soluble en 
CNA+agua 

P2O5 soluble en agua

12% a 14%  
de Ca

Fosfato monoamó-
nico (MAP)

9% de N
48% de P2O5.
44% de P2O5.

N de forma (NH4
+)

P2O5 soluble en CNA + 
agua

P2O5 soluble en agua

Fosfato diamónico 
(DAP)

16% de N
45% de P2O5

N de forma (NH4
+)

P2O5 soluble en CNA + 
agua

P2O5 soluble en agua

Hiperfosfato

30% de P2O5 (polvo) 
28%de P2O5 (granu-

lado)
12% de P2O5.

P2O5 total
P2O5 soluble en ácido 
cítrico al 2% en una 

relación de 1:100

30% a 34%  
de Ca

Fosfato de magne-
sio fundido

17% de P2O5
14% de P2O5.

7% de magnesio

P2O5 total
P2O5 soluble en ácido 
cítrico al 2% en una 

relación de 1:100

18% a 20%  
de Ca

Fosfato natural 
parcialmente aci-
dulado (fosfórico o 
sulfúrico)

20% de P2O5 
9% de P2O5 ou
11% de P2O5 

P2O5. Total
P2O5. Soluble en CNA 

+agua
P2O5 soluble en ácido 
cítrico al 2% en una 

relación de 1:100

25% a 27% de 
Ca, 0% a 6% de S 
y 0% a 2% de Mg

Fosfato parcial-
mente acidulado 
(clorhídrico)

25% de P2O5
18% de P2O5

P2O5. Total
P2O5. Soluble en CNA 

+ agua

Fosfato natural 24% de P2O5
4% de P2O5.

P2O5 total
P2O5 soluble en ácido 
cítrico al 2% en una 

relación de 1:100

23% a 27%
de Ca

(*)CNA = citrato de amonio neutro
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POTASIO (K)
Después del N y el Ca, el K es el elemento absorbido en mayores cantida-

des por las plantas. Aunque sus funciones en la planta aún no están totalmente 
definidas, es un elemento esencial para los ciclos biológicos de las especies. Su 
ciclo biogeoquímico es el siguiente:

•	 Ciclo geoquímico del K

Así como con el N y el P, el K en el suelo representa solo una parte del ciclo 
total en la naturaleza. Las plantas absorben el potasio que se encuentra en la 
solución del suelo en forma del catión K. La cantidad de K en la solución del 
suelo está en función de la liberación del potasio intercambiable, generalmen-
te localizado alrededor de las partículas de arcilla. Los cultivos extraen grandes 
cantidades de potasio del suelo para su crecimiento y desarrollo, y como es de 
esperarse, la falta de este elemento influye negativamente en el rendimiento 
y calidad del cultivo. Además, la deficiencia de K aumenta la vulnerabilidad 
del cultivo a enfermedades y lo hace menos resistente a condiciones de estrés 
tales como sequías, heladas, etc. En la Figura 2.3 se representa en forma es-
quemática el ciclo del K, el cual será interpretado a continuación:

Figura 2.3. Ciclo del K en el sistema suelo – planta (Murell, 2003)

Componente Entrada 
orgánica

Entrada 
inorgánica Salida Transformación Flujo del ciclo

Ciclo del Potasio

Leyenda

Cultivo

Adsorción / Intercambio

Desorción / Intercambio

Fijación

Liberación

K Lixiviado

Fertiliantes

Meteorización

K en solución

Biosólidos Residuos
vegetales

Minerales
Secundarios 

y compuestos

Minerales
primarios

Residuos
de corral

k en la
planta

Escorrentía
y erosión

Suelo

Atmósfera



38 39

MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

Las entradas de K son idénticas a las del P: residuos de corral, biosólidos, 
residuos de plantas, fertilizantes comerciales y por medio de la meteorización 
de los minerales en el suelo. Sin embargo, a diferencia del P, el K en las fuentes 
orgánicas está presente como inorgánico y no como un componente estruc-
tural de los compuestos orgánicos. 

Debido a que no es parte de la estructura de los componentes orgánicos, 
el K no está sujeto a los procesos de mineralización o inmovilización. El K inorgá-
nico es soluble y es la única forma como lo toman las plantas. Después de que 
la planta absorbe el ión K (K+), éste permanece en forma inorgánica dentro de 
la planta. 

Las reacciones dominantes del K inorgánico en la solución son reacciones 
de intercambio que permiten que el K sea retenido en las cargas negativas de 
la superficie de los minerales del suelo. Este K puede liberarse para regresar a la 
solución del suelo. Igual que el NH4

+, el K puede fijarse entre las capas de ciertas 
arcillas. Una parte de este K fijado puede regresar a la solución del suelo si existe 
un gradiente de potencial químico lo suficientemente alto (Murrell, 2003). 

•	 K en el suelo

La distribución del contenido total de K en los suelos está relacionada con 
la presencia y la meteorización de los feldespatos y micas en los materiales 
parentales. Los suelos arenosos, formados a partir de rocas pobres en feldespa-
tos y micas, serán pobres en K; esta pobreza es extrema si las condiciones de 
meteorización son muy intensas, como sucede en oxisoles. Los suelos arcillosos, 
formados a partir de rocas ricas en minerales feldespáticos y micáceos, resul-
tan ricos en K, como sucede con los molisoles y vertisoles (Fasbender, 1994).

El K se encuentra en los suelos como componente de la roca madre en 
forma de silicatos, en el interior de las láminas de la arcilla, fijado al complejo 
arcillo-húmico y en la solución del suelo. Únicamente el que está en la solución 
de suelo es asimilable por las plantas (Figura 2.3).

El ion K en la solución del suelo es la forma como las plantas absorben este 
nutriente. La cantidad de K en la solución, necesario para el crecimiento de las 
plantas, depende de la especie y de su etapa de crecimiento. La concentra-
ción de K en la solución del suelo puede variar de 1 a 50 mg L-1 o más en suelos 
fertilizados, y depende de las características químicas y mineralógicas de los 
suelos (Meurer, 2006). 
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El abastecimiento de K en el suelo es limitado, aun los suelos que contienen 
arcillas ricas en este mineral no pueden suplirlo indefinidamente. Es un error 
creer que en suelos que por naturaleza son ricos en K  (por ej.: vertisoles), es 
innecesaria la adición de K como fertilizante.

El K extraído por los cultivos debe regresarse al suelo para no disminuir la 
fertilidad del mismo; cuando el agricultor saca la cosecha del campo, se está 
llevando consigo el K fuera del sistema agrícola. En los sistemas de agricultura 
moderna, la cosecha es probablemente la forma en la cual se extrae mayor 
cantidad de K del suelo. No regresar lo que se extrae o se pierde durante el 
ciclo del K origina pérdida de la fertilidad y de la productividad potencial del 
suelo (Figura 2.3). 

Las formas de incorporación del K al suelo son: adición de residuos ve-
getales, estiércoles, residuos animales sólidos y fertilizantes minerales. Algu-
nos fertilizantes minerales como el cloruro de K (KCl) y el sulfato de K y Mg 
(K2SO4.2MgSO4), son extraídos de yacimientos de silvinita, silvita y langbeinita, 
respectivamente. 

•	 Disponibilidad del K

El K en el suelo se encuentra en diferentes formas de disponibilidad. La for-
ma de rápida disponibilidad corresponde al K de la solución del suelo (que 
representa menos del 1% del K total del suelo). Este K se encuentra en equilibrio 
dinámico con el K adsorbido en las arcillas, denominado K intercambiable, y 
con las formas de escasa accesibilidad: K fijado al complejo arcilloso (5%-10%) 
y K estructural o de reserva (90%-95%).

La tasa de transformación de formas de K más estables a más lábiles está 
determinada por factores ambientales (humedad y temperatura de suelo) y 
por la capacidad buffer de este. Suelos de texturas medias y arcillosas poseen 
mayor capacidad buffer que los de texturas gruesas. Por lo tanto, en suelos de 
texturas gruesas (arenosos) la concentración de K en la solución del suelo va-
ría significativamente ante los cambios en factores ambientales, mientras que 
en los suelos arcillosos, el rango de concentración se mantiene relativamente 
constante. Asimismo, el K agregado vía fertilizante incrementa rápidamente el 
nivel de este nutriente inmediatamente disponible en suelos de texturas grue-
sas, mientras que en suelos de texturas medias a finas, parte del mismo pasa a 
formas menos lábiles (K intercambiable o fijado).
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La carencia de K es mucho más frecuente en los suelos arenosos, debido a 
que este elemento se lava con la lluvia y el riego continuado, dejándolo fuera 
del alcance de las raíces. 

Para que la absorción ocurra, es necesario que las raíces entren en con-
tacto con el ion presente en la solución del suelo. La difusión o el flujo de masa 
son los principales mecanismos de transporte de K desde la solución del suelo 
hasta la superficie radicular (Barber, 1995). El transporte por flujo de masa de-
pende de la cantidad de agua transpirada por la planta y de la concentra-
ción de K en la solución del suelo. La difusión, que es el principal mecanismo de 
suministro a las raíces, ocurre como respuesta a un gradiente resultante de la 
diferencia de concentración del K entre la superficie de las raíces y la rizosfera, 
y está limitada a ésta última, es decir a distancias muy cortas de la superficie 
de la raíz, generalmente entre 1 a 4 mm.

•	 Pérdidas de K

Como en el caso del N y el P, el K se pierde del suelo por medio de la ex-
tracción del campo de la cosecha de los cultivos. El K absorbido y fijado en el 
suelo puede perderse por erosión; en suelos con bajo potencial de adsorción 
y fijación, en áreas de alta precipitación, se puede perder hacia las aguas 
subterráneas por lixiviación.

•	 Fuentes de K en la agricultura

En la Tabla 2.3 se describen las principales fuentes de potasio en la agricultura.

Tabla 2.3.  Principales fuentes de K en la agricultura

Fertilizante Garantía 
mínima

Forma de 
nutriente Observaciones

Cloruro de potasio 58% de K2O
K2O soluble en agua 

(cloruro) 45% a 48% de Cl

Sulfato de potasio 48% de K2O
K2O soluble en agua 

(sulfato)
15% a 17% de S

0% a 1.2% de Mg

Sulfato de potasio y 
magnesio

18%de K2O 
4,5 de Mg

K2O y magnesio 
solubles en agua 

(sulfato)

22% a 24% S
1% a 1,25% de Cl

Nitrato de potasio 44% de K2O
13% de N

K2O soluble en agua
N en forma de nitra-

to (NO3
-)
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CALCIO (Ca), MAGNESIO (Mg) Y AZUFRE (S)
Dentro de los elementos esenciales para el desarrollo y crecimiento de las 

plantas, el Ca, el Mg y el S integran los denominados elementos secundarios, 
en virtud de que, a pesar que las plantas los requieren en altas cantidades, su 
deficiencia en los suelos suele ser menor. Por otra parte, estos elementos son 
aplicados al suelo en altas cantidades, ya sea como materiales de encalado 
(Ca y Mg) o como mejoradores en suelos alcalinos (S y Ca) (Garavito, 1979).

•	 Ciclo geoquímico del Ca y el Mg

Estos elementos presentan un amplio ciclo en la naturaleza, en el cual los 
suelos conforman solo una parte de este. La corteza terrestre contiene aproxi-
madamente 4,2% de Ca y 1,95% de Mg. En las rocas, estos elementos se en-
cuentran en diferentes minerales y con distintos contenidos; se destacan los 
minerales primarios como la augita, la plagioclasa, la muscovita, la biotita, el 
piroxeno y el anfíbol.

Debido a la fácil meteorización de los minerales primarios con Ca y Mg, 
existen minerales sedimentarios importantes con altos contenidos de ellos 
como las calizas, las dolomitas y el yeso, entre otros. En la Figura 2.4, se puede 
observar que dentro del ciclo del Ca y el Mg, las principales entradas corres-
ponden a los minerales, a la materia orgánica y a las adiciones de materiales 
de encalado o fertilizantes. Por procesos de mineralización y meteorización, es-
tos pueden llegar a la solución del suelo y posteriormente ser absorbidos por las 
plantas, las cuales pueden regresar estos nutrientes al suelo por la descompo-
sición de residuos orgánicos. En la solución del suelo y en las partículas micela-
res, el Ca y el Mg pueden sufrir reacciones de intercambio con otros nutrientes 
o ser fijados en forma interlaminar, especialmente con arcillas de relación 2:1.

Ca EN EL SUELO
El Ca en el suelo se puede encontrar en cantidades que varían entre 1 

a 250 g kg-1 (Vitti et al., 2006). Los suelos calcáreos, en ambientes áridos, pre-
sentan los mayores contenidos de este nutriente (Lopes, 1998), mientras que 
suelos minerales tropicales como oxisoles y ultisoles con altas precipitaciones, 
presentan los más bajos contenidos. En general, los suelos arcillosos presentan 
cantidades mayores de Ca que los suelos arenosos.
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El Ca en el suelo se encuentra principalmente en formas de carbonatos 
metamórficos o sedimentarios, sulfatos o silicatos. Se presenta en mayores 
cantidades en algunos minerales primarios, como anortita, augita, epidoto y 
apatita, y en cantidades más bajas en minerales secundarios. En términos ge-
nerales, el Ca en el suelo presenta sus mayores concentraciones en minerales 
como la dolomita, calcita apatita y feldespatos cálcicos.

El Ca puede encontrarse en forma intercambiable y soluble, siendo la pri-
mera más frecuente en suelos más arcillosos como catión dominante en el 
complejo de cambio (65%), seguido de Mg (20%), K (5%) y H (10%). En la so-
lución del suelo se encuentra en concentraciones muy bajas, en especial en 
suelos ácidos de las regiones tropicales (Vitti et al., 2006).  

•	 Disponibilidad del Ca

Como catión, participa del fenómeno de Capacidad de Intercambio Ca-
tiónico (CIC), en el que es retenido como Ca2+ (intercambiable) en las superfi-
cies con cargas negativas de las arcilla y de la materia orgánica. 

Figura 2.4. Ciclos del Ca y el Mg en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).

Componente Entrada 
orgánica

Entrada 
inorgánica Salida Transformación Flujo del cicloCiclo del Ca y Mg

Leyenda

Precipitación

Cationes
Intercambiables

Cay Mg

Mg Ínterlaminar
de Arcillas

(Lentamente 
Disponible)

Mineralización

Inmovilización Meteorización

Cay Mg
Lixiviado

Cay Mg en solución

Biosólidos Residuos
vegetales

Materia
Orgánica

Biomasa Minerales

Encalado
Fertilizantes

Animales Cay Mg en la
planta

Absorción
Radicular

Reacciones de
intercambio

Suelo

Atmósfera
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En suelos ácidos tropicales, el Ca2+ se encuentra en bajas concentracio-
nes, limitando el crecimiento y producción de cultivos, especialmente de los 
más exigentes en este nutriente. Se considera que las dicotiledóneas tienen 
un mayor requerimiento que las monocotiledóneas; los contenidos registrados 
en éstas constituyen entre 0,5% y el 2% y el 0,15% y el 0,5% de materia seca, 
respectivamente (Brady y Weil, 2002). 

El Ca es absorbido por las raíces de las plantas en la forma iónica Ca2+. Su 
absorción puede ser reducida por altas concentraciones de K+, Mg2+ y NH4

+, en 
la solución del suelo (Vitti et al., 2006).  

El exceso de Ca, al encontrarse como carbonato, produce inmovilización 
de algunos elementos en el suelo, como el Fe, B, Zn y Mn. Lo anterior es origina-
do por el aumento del pH del suelo, que favorece la precipitación de dichos 
elementos. También puede provocar una inhibición de asimilación de K y Mg 
por competencia catiónica en los sitios de absorción (Devlin, 1982).

El exceso de Ca produce inmovilización de algunos elementos en el suelo, 
como el Fe, B, Zn y Mn, al encontrarse el Ca como carbonato. Lo anterior es 
originado 

MAGNESIO (Mg) EN EL SUELO

El Mg en el suelo aparece en forma iónica Mg2+, en solución y como catión 
intercambiable. Hace parte de la estructura de las micas y minerales de arcilla 
del tipo 2:1, especialmente en suelos menos intemperizados, en los cuales es 
posible encontrar minerales que contienen este nutriente.

En condiciones de buen drenaje, las concentraciones de Ca intercambia-
ble predominan en la suma de bases, seguidas de concentraciones más bajas 
de Mg y después de K.

La distribución del Mg en los suelos puede ser considerada similar a la el K 
y Ca, y puede ser dividida en las formas no intercambiable, intercambiable y 
en solución o soluble. La fracción predominante de Mg en el suelo es la forma 
intercambiable, que incluye todo el que se encuentra en los minerales prima-
rios y en la mayor parte de los minerales secundarios. El Mg intercambiable es 
del orden del 5% del Mg total (0,4 – 3,4 g kg-1); esta fracción, junto con el Mg 
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soluble, es de la mayor importancia en el aporte de este nutriente para las 
plantas. Esta forma intercambiable constituye de 4% a 20% de la CIC, menor 
al porcentaje encontrado con el Ca (65%). En la solución del suelo la concen-
tración de Mg es del orden de 48 a 120 mg L-1, la cual es casi el doble de la 
concentración de K en solución (Vitti et al., 2006).  

•	 Disponibilidad de Mg

Similar a lo encontrado con el Ca y el K, el Mg se encuentra en el suelo en 
diferentes formas:

• 	 El contenido en minerales (primarios y secundarios). 
• 	 Intercambiable: representa la fracción sorbida al complejo de cambio arci-

llo húmico. 
• 	 En solución: se encuentra en pequeñas cantidades, pero hay una rápida 

reposición a partir de la fase de cambio.

La principal fuente disponible para las plantas se encuentra en la forma 
intercambiable. Como el Mg intercambiable es removido por las plantas y es 
susceptible de lavado, este pool es repuesto a partir del Mg mineral por la me-
teorización de los minerales (como dolomita, hornblenda y serpentina). Algu-
nos suelos también proveen Mg intercambiable a partir del que se encuentra 
en las interláminas de ciertas arcillas de tipo 2:1 (Mg lentamente disponible) 
(Figura 1.2). 

De acuerdo con Vitti et al., (2006), la deficiencia de Mg en el suelo puede 
aparecer bajo cualquiera de las siguientes condiciones: 1. suelos ácidos con 
pH menor a 5.4; 2. proporción de Mg en la CIC menor a 6%; 3. alta concentra-
ción de K; 4. relación K/Mg mayor a 4; y 5. concentración inferior a 0,04 cmol.
kg-1 de Mg en el suelo.

•	 Pérdidas de Ca y Mg

Las pérdidas de estos dos elementos en el suelo están relacionadas con la 
extracción por parte de los cultivos. Así mismo, pueden ser lavados bajo con-
diciones de altas precipitaciones, especialmente en suelos de texturas más 
gruesas y de baja CIC. También pueden ser retenidos, como en el caso de Mg, 
en forma interlaminar en arcillas de relación 2:1. 
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EL AZUFRE (S)
El S es un elemento esencial para las plantas y forma parte del grupo de los 

llamados elementos secundarios. Cumple varias funciones dentro de la plan-
tas, entre las cuales se encuentra la síntesis de tres aminoácidos esenciales que 
contienen S (cisteína, cistina y metionina), que son componentes esenciales 
de las proteínas, en la formación de clorofila, la activación de enzimas proteo-
líticas tales como las papainasas, la síntesis de vitaminas (biotina, tiamina y B1), 
glutationina y coenzima A, la formación de glucósidos que son componentes 
esenciales de los aceites de cebolla, ajo y crucíferas, la formación de proteí-
nas (ferredoxina), y la actividad de la ATP sulforilasa, una enzima que interviene 
en el metabolismo del S (Kanwar y Mudahar, 1986). 

•	 El ciclo del S

El ciclo del S comienza con la entrada a la biosfera de este elemento, prin-
cipalmente de fuentes naturales (gases) como el sulfuro de hidrógeno (H2S) y el 
SO2 que se origina de las emanaciones volcánicas, la quema de combustibles 
fósiles, de la madera y de otros productos orgánicos. El SO2 es oxidado en par-
te a SO4

2- y transportado al suelo por las lluvias (Vitti et al., 2006).

Cerca de un tercio de todos los compuestos de S y 99% del dióxido de S 
que llegan a la atmósfera desde todas las fuentes, provienen de las activida-
des humanas. La combustión de carbono y petróleo que contienen azufre, 
destinada a producir energía eléctrica, representa cerca de dos tercios de 
la emisión de dióxido de azufre a la atmósfera. El tercio restante proviene de 
procesos industriales como la refinación del petróleo y la conversión (por fundi-
ción) de compuestos azufrosos de minerales metálicos en metales libres como 
el Cu, Pb y Zn.

La corteza terrestre tiene cerca de 1,1 g kg-1 de S, donde la roca madre 
constituye la fuente primaria de este elemento; ella abastece de sulfatos me-
tálicos, los cuales en suelos bien drenados se transforman rápidamente en sul-
fatos. Entre las principales fuentes minerales se encuentran la pirita, la calcopi-
rita, la galena y la blenda, que predominan en las rocas ígneas. Como fuentes 
no ígneas se encuentran los depósitos de yeso, especialmente en regiones 
áridas, y el carbón mineral, el cual contiene en promedio 1,5% de S. Junto al S 
mineral se encuentran el orgánico proveniente de los restos animales y vege-
tales y de la materia orgánica del suelo. 
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•	 S en el suelo

La mayor parte del S del suelo está en forma orgánica, la cual, por ac-
ción de los microorganismos, es transformada a formas solubles por la plan-
ta. Así mismo, se encuentra como S mineral (sulfuros y sulfatos) en cantidades 
variables, correspondiendo las mayores cantidades a las regiones áridas. La 
proporción relativa de estas formas depende del clima y de las propiedades 
de los suelos; en zonas áridas predominan los sulfatos, mientras que en climas 
húmedos el S orgánico adquiere mayor importancia. Por otro lado, en suelos 
mal drenados se encuentran abundantes cantidades de sulfuros (piritas H2S).

El S es tomado por las plantas como ion SO4
2-, el cual en el metabolismo 

vegetal es reducido a S2- y HS-, formas que son integrantes de aminoácidos 
como cistina, cisteína y metionina, y de proteínas. También es constituyente de 
la tiamina, la biotina, coenzima A y aceites aromáticos (Figura 2.5).

Figura 2.5. Ciclo del S en el sistema suelo–planta (Murell, 2003).
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Aunque gran parte del S orgánico del suelo permanece no caracterizado, 
existen tres grupos reconocidos: 1. Fracción de S reducible (fracción más lábil 
del S orgánico), no está ligada directamente al C y se cree que la mayor par-
te está bajo la forma de ésteres; 2. S ligado al C, contenido en aminoácidos, 
cistina y metionina; y 3. Fracción inerte o residual, es una fracción no reducible, 
excepcionalmente estable y probablemente de escasa importancia como 
fuente potencial de S para las plantas.

El contenido de S de los suelos es muy variable; los valores más bajos se 
encuentran en suelos arenosos (20 mg kg-1), mientras que los valores más altos 
se encuentran en zonas de mareas donde el S tiende a acumularse (35.000 mg 
kg-1). Pero el rango normal en suelos agrícolas en regiones húmedas y semihú-
medas es de 100 a 500 mg kg-1, lo que equivale a 225 a 1.120 kg.ha-1 de este 
nutriente.

•	 Disponibilidad del S

En los últimos años se han incrementado, en todas partes de mundo, los 
informes señalando las deficiencias de S, especialmente en zonas tropicales y 
subtropicales, lo cual se debe principalmente a las siguientes causas:

•	 El incremento en el uso de fertilizantes más puros, cuyos contenidos de S 
son sólo trazas, por ejemplo, el uso de la urea fosfato de amonio, fosfato 
diamónico, el superfosfato triple, etc., en lugar del sulfato de amonio que 
se utilizaba para cubrir necesidades de N, pero que agregaba S junto al N.

•	 Incrementos en los rendimientos, con la introducción de híbridos de alto 
rendimiento, con respuesta a N, resultando en una rápida disminución del 
S del suelo.

•	 Reducción de emisiones de óxidos de S, debido al control en la contamina-
ción ambiental.

•	 Bajo uso de abonos orgánicos, tanto en países desarrollados como en los 
en vías de desarrollo.

•	 Inmovilización del azufre en la materia orgánica acumulada por la utiliza-
ción de labranzas conservacionistas. Estos sistemas de labranza tienden a 
conservar la materia orgánica del suelo y por lo tanto disminuye la libera-
ción de azufre inorgánico asimilable para las plantas, aunque aumenta el 
S total del suelo.

Las reacciones del S en el suelo son diversas y complejas, debido a su pre-
sencia tanto en forma orgánica como inorgánica.
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Las transformaciones orgánicas del S son similares a las del N. Cuando los 
residuos animales y vegetales se incorporan al suelo, inmediatamente se inicia 
su descomposición por acción de los microorganismos, los cuales efectúan 
la mineralización del S orgánico o lo convierten a otra forma orgánica. El pro-
ducto final de la mineralización depende de las condiciones del suelo, don-
de el drenaje es el factor más importante. En medios reducidos por la acción 
de bacterias anaeróbicas, se acumulan las concentraciones de sulfuros y H2S, 
mientras en suelos aireados el producto final son los sulfatos (SO4

2-), originados 
por la acción de microorganismos aeróbicos.

La cantidad de sulfatos producida depende no solo de las condiciones de 
aireación, sino también del S contenido en los residuos orgánicos, del pH, la 
temperatura y la disponibilidad de otros nutrientes.

Por su parte, las transformaciones inorgánicas de S en el suelo son casi ex-
clusivamente de los sulfuros (S2-) y los sulfatos (SO4

2-); el predominio de una de 
estas formas depende del potencial de óxido-reducción, destacándose los 
sulfuros en medios reducidos y los sulfatos en medios aireados.

Las formas y cantidades de S presentes son muy variables de un suelo a otro 
y las condiciones encontradas van desde deficiencia hasta exceso. Como re-
gla general, un suelo con menos de 14 mg kg-1 (ppm) de SO4

-2 soluble se consi-
dera un suelo deficiente en S disponible para las plantas. 

•	 Fuentes de Ca, Mg y S en la agricultura

En la Tabla 2.4 se describen las principales fuentes de Ca, Mg y S en la agri-
cultura.

Tabla 2.4. Principales fuentes de Ca, Mg y S en la agricultura

Fertilizante Garantía mínima Forma de nutriente Observaciones

Sulfato de calcio 16% de Ca
13% de S

Ca y S determinados en 
forma elemental

Sulfato de mag-
nesio 9% de magnesio Soluble en agua 12 a 14% S

Oxido de mag-
nesio 55% de Mg Magnesio total en for-

ma de oxido (MgO)

Carbonato de 
magnesio 27% de Mg 

Magnesio total en 
forma de carbonato 

(MgCO3)
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MICRONUTRIENTES
Los microelementos son elementos esenciales para el crecimiento de las 

plantas y se caracterizan por ser absorbidos en pequeñas cantidades (del orden 
de algunos miligramos por kilogramo de materia seca de la planta). Esto se debe 
a que ellos no participan de las estructuras de la planta, pero sí de la constitución 
de enzimas o como activadores enzimáticos (Dechen y Nachtigall, 2006). 

Los materiales constitutivos de los suelos determinan, en gran medida, los 
contenidos de los elementos menores, especialmente en suelos poco desarro-
llados. En el caso de suelos muy meteorizados como los oxisoles, se encuentra 
que han presentado una fuerte pérdida de estos nutrientes, lo que origina con-
tenidos bajos para el crecimiento de las plantas. La deficiencia de cualquier 
microelemento puede originar serios disturbios nutricionales que afectan la ca-
lidad y cantidad del producto vegetal.

Los micronutrientes se clasifican en:

Catiónicos: cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), níquel (Ni), zinc (Zn).
Aniónicos: boro (B), cloro (Cl), molibdeno (Mo).

•	 Micronutrientes en el suelo
Los micronutrientes catiónicos son de naturaleza metálica y se encuentran 

en los suelos en forma de óxidos, hidróxidos y como sales, y son insolubles a pH 
altos. Los micronutrientes aniónicos B y Cl son considerados no metálicos, mien-
tras que el Mo es considerado un metal de transición.

A excepción del Fe, que es constituyente principal de la mayoría de los 
silicatos, los demás elementos menores se encuentran como accesorios en los 
minerales. Su presencia se explica con base en su tamaño iónico generalmen-
te bajo, el cual permite que estos elementos puedan sustituir isomórficamente 
a los elementos principales en los minerales. De esta forma se puede encon-
trar la presencia de Cu en olivino, augita y hornblenda por sustitución de Ca 
y Fe; y en las plagioclasas por la sustitución de Na. Así mismo, el Mn sustituye 
el Ca de las plagioclasas y posiblemente el Fe y el Mg en ferromanesianos. El 
Zn presente en olivinos, augita, hornblenda y biotita, obedece a la sustitución 
de Mg y Fe por este elemento (Garavito, 1979). El mismo fenómeno explica la 
presencia de algunos microelementos en arcilla de relación 2:1; mientras que 
su ausencia en minerales de relación 1:1 obedece a que estos no tienen sufi-
cientes sustituciones isomórficas.
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•	 Factores que afectan la disponibilidad de los micronu-
trientes

La solubilidad de los microelementos está controlada por varios factores, 
los cuales pueden describir el comportamiento de todos o de algunos de ellos.

Reacciones de oxidorreducción

La disponibilidad de algunos de los microelementos como el Fe y Mn está 
controlada por las reacciones redox. Las formas solubles y disponibles de estos 
elementos son las reducidas (Fe++ y Mn++), mientras que las formas oxidadas 
(Fe3+, Mn3+ y Mn4+) son insolubles. De esta manera, los procesos que originen re-
ducción (mal drenaje) aumentan la disponibilidad, mientras que la oxidación 
la disminuye.

El proceso de reducción no solo requiere que el suelo se encuentre satura-
do (mal aireado), sino que además necesita la presencia de materia orgánica 
de fácil descomposición. Así mismo, la oxidación en suelos aireados es mayor 
entre los espacios de los agregados, en los que el oxígeno puede penetrar por 
los macroporos, que dentro de los agregados, debido a la alta proporción de 
microporos entre estos.

Reacciones de precipitación

Uno de los fenómenos más importantes que afecta la disponibilidad de 
los micronutrientes está relacionado con la formación de precipitados inso-
lubles, entre los cuales se encuentran los óxidos, hidróxidos, carbonatos, fos-
fatos, molibdatos y boratos. Las reacciones de precipitación están relacio-
nadas con el pH del suelo. En términos generales, con un pH alto disminuye 
la solubilidad y absorción de Cu, Zn, Fe y Mn, mientras que se incrementa la 
solubilidad del Mo.

Formación de complejos orgánicos

Muchos de los microelementos metálicos (Cu, Fe, Zn, Mn) forman comple-
jos con la materia orgánica presente en el suelo. Los principales compuestos 
orgánicos que intervienen en estas reacciones son los ácidos húmicos, fúlvicos 
y sustancias bioquímicas individuales. El B que es un elemento no metálico y 
puede formar boratos complejos con azúcares simples. 
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Los principales efectos de los agentes complejantes son: la transformación 
de micronutrientes de la fase sólida a formas disponibles; servir como transporte 
de microelementos hacia la raíz; mantener en solución en forma de comple-
jos solubles a micronutrientes que podrían precipitar en compuestos insolubles; 
ayudar en la intemperización de la roca madre, incrementando el contenido 
de los microelementos en el suelo, y transformar a formas no asimilables algu-
nos micronutrientes que podrían perderse por lixiviación, entre otros. 

La estabilidad de los complejos orgánicos con microelementos dependen 
de la clase del agente complejante, de los grupos funcionales involucrados, 
de la clase de ion complejado y del pH. Los complejos son resultantes de la di-
sociación de iones H+ de los grupos responsables de este fenómeno, los cuales 
son: –COOH; -OH, -NH2 y -HS, en los que el ion metálico queda ligado por las 
cargas negativas que se originan en esta disociación.

Características físicas de los suelos

Aunque no es una norma generalizada, se puede indicar que suelos de 
textura gruesa (arenosos) presentan con mayor frecuencia baja disponibilidad 
de B, Cu, Mn, Mo y Zn, debido a la mayor lixiviación de estos elementos, así 
como a la baja presencia de minerales primarios y secundarios que aporten 
estos nutrientes.

Reacciones biológicas

Los microorganismos desempeñan una importante función en la disponi-
bilidad de los microelementos, ya que ellos participan en gran parte de las 
reacciones de precipitación, oxidorreducción y complejamiento.

Entre las formas como los microorganismos intervienen en la disponibilidad 
de microelementos, se encuentran las siguientes:

•	 Liberación de aniones y cationes en el proceso de mineralización de la ma-
teria orgánica.

•	 Inmovilización e incorporación de microelementos en las estructuras micro-
bianas.

•	 Oxidación hasta formas menos aprovechables.
•	 Reducción de las formas oxidadas en ausencia del oxígeno.
•	 Cambios en el valor de pH y/o potencial de oxidorreducción afectando la 

forma y solubilidad de los microelementos.



52 53

MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

•	 Fuentes de microelementos en la agricultura

En las Tablas 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11 se describen las principales 
fuentes de microelementos en la agricultura.

Tabla 2.5.  Principales fertilizantes con contenido de B en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Boro

Bórax 11% de B
Borato de sodio

(Na2 B4 O7 10H2O) o 
(Na2B4O75H2O)

Soluble en agua

Acido borico 17% de B Acido (H3BO3) Soluble en agua

Pentaborato 
de sodio 18% de B

Borato de sodio 
(Na2B10O1610H2O) o 

(Na2B10O16)
Soluble en agua

Ulexita 8% de B Borato de sodio 
(Na2O.2CaO.5B2O3.16H2O)

Insoluble en agua
12 a 14% Ca

Colemanita 10% de B
Boro total en forma 
de borato de calcio 

(CaO.3B2O35H2O)
Insoluble en agua

FTE 1% de B 
total Silicato Insoluble en agua

Tabla 2.6. Principales fertilizantes con contenido Zn en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Zinc

Sulfato de 
zinc 20% de Zn Zn SO4.7H2O

Soluble en agua 
y 16 a 18% de 

azufre (S)

Carbonato 
de zinc 52% de Zn ZnCO3

Soluble en agua 
16% a 18% de S

Oxido de 
zinc

50% de Zn 
total ZnO Insoluble en agua

FTE 3% de Zn 
total Silicato Insoluble en agua

Quelato 7% de Zn Ligado a EDTA,HEDTA, Soluble en agua
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Tabla 2.7. Principales fertilizantes con contenido Cu en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Cobre

Sulfato de 
cobre

13% de 
Cu Sulfato Soluble en agua

16% a 18% de S

Fosfato 
cúprico 

amoniacal

32% de 
Cu

Fosfato de amonio 
y cobre

(CuNH4PO4H2O)

34 a 36% de P2O5 
soluble en CNA 

+agua y 5% a 7% 
de N total

Cloruro de 
cobre

16% de 
Cu Cloruro (CuCl2)

Soluble en agua 
y 50% a 52% de Cl

Oxido 
cúprico

75% de 
Cu Oxido (CuO)

Oxido 
cuproso

89% de 
Cu Oxido (Cu2O)

FTE 1% de Cu 
total Silicato Insoluble en agua

Quelato 5% de Cu Ligado a EDTA, HEDTA Soluble en agua

Tabla 2.8. Principales fertilizantes con contenido de Fe en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Hierro

Fosfato 
ferroso 

amoniaca
29% de Fe Fe (NH4) PO4H2O

Soluble en agua 
36% a 38% de 
P2O5 y 5 a 7 
de N total

Polifosfato 
de hierro y 

amonio
22% de Fe Fe(NH4)HP2O7

55% a 59% de 
P2O5 y 4 a 5% 

de N total

Sulfato 
ferrico 23% de Fe Fe2(SO4)3.7H2O

18% a 20% 
de S

Sulfato 
ferroso 19% de Fe Fe2SO4.7H2O

10% a 11% 
de S

FTE 2% de Fe Silicato Insoluble en agua

Quelato 5% de Fe Ligado a EDTA, HEDTA, Soluble en agua
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Tabla 2.9. Principales fertilizantes con contenido de Mo en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Molibdeno

Molibdato 
de amonio

54% de 
Mo (NH4)6Mo7O24.2H2O

Soluble en agua y 
5% a 7% de N total

Molibdato 
de sodio

39% de 
Mo Na2MoO4.2H2O Soluble en agua

Trióxido de 
molibdeno

66% de 
Mo total MoO3 Insoluble en agua

FTE 0.1% de 
Mo Silicato Insoluble en agua

Tabla 2.10. Principales fertilizantes con contenido de Mn en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Manganeso

Sulfato 
manganoso

26% de 
Mn MnSO4.3H2O

Soluble en agua
y 14% a 15% de S

Oxido 
manganoso

41% de 
Mn MnO Insoluble en agua

FTE 2% de Mn Silicato Insoluble en agua

Quelato 5% de Mn 
Ligado a EDTA, HEDTA, 

poliflavonoides, 
ligno-sulfonatos

Soluble en agua

Tabla 2.11. Principales fertilizantes con contenido de Co en la agricultura

Elemento Fertilizante Garantía 
minima Forma de nutriente Observaciones

Cobalto

Cloruro de 
cobalto

34% de 
Co COCl2.2H2O Soluble en agua

Oxido de 
cobalto

75% de 
Co total COO Insoluble en agua

FTE 0.1% de 
Co Silicato Insoluble en agua
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CONCLUSIONES
Lo elementos esenciales para las plantas presentan diferentes reacciones 

y cambios en el suelo que aumentan o disminuyen su disponibilidad para las 
plantas. Gran parte de estos procesos ocurren dentro de su ciclo biogeoquí-
mico, el cual presenta diferencias de acuerdo con la naturaleza de cada nu-
triente. Entre los principales factores que afectan su disponibilidad en las plan-
tas se encuentran procesos físicos, químicos y biológicos. Conocer cada una 
de las interacciones de los elementos esenciales en su ciclo biogeoquímico, 
permite entender mejor el proceso de transformaciones y cambios para incre-
mentar su disponibilidad y toma por las plantas.
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CAPÍTULO 3

LOS MINERALES EN EL 
DESARROLLO Y PRODUCCIÓN 
DE LAS PLANTAS

INTRODUCCIÓN
La nutrición de las plantas está integrada por nutrientes orgánicos e inor-

gánicos. Los nutrientes orgánicos representan entre el 90% y 95% de la masa 
seca de la planta y en ellos se incluyen al carbono, el oxígeno y el hidrógeno, 
los cuales la planta los obtiene del gas carbónico de la atmósfera (CO2) y del 
agua del suelo. Los nutrientes inorgánicos están representados por los minera-
les que en su gran mayoría son absorbidos por las raíces desde el suelo y com-
pletan el 5% a 10% de la materia seca de la planta (Bonilla, 2001). La propor-
ción de los minerales en la planta es baja en comparación con los elementos 
orgánicos; sin embargo, la deficiencia de uno de los 17 elementos esenciales 
puede afectar notablemente el desarrollo y la producción vegetal.

    
Los minerales en los pastos son de especial importancia biológica y eco-

nómica, considerando que estos se constituyen en la principal fuente alimen-
ticia de los bovinos. Los forrajes establecidos en suelos ácidos presentan bajas 
concentraciones, en el tejido foliar, de aquellos minerales deficientes en el 
suelo, siendo los de mayor importancia el P, el Ca y el S. Esta situación justifica 
la implementación de un plan de fertilización para suplir la deficiencia de 
minerales en el suelo y mejorar el valor nutritivo de los pastos. En este capítulo 
se presenta la importancia del agua en la nutrición mineral de las plantas y la 
función de los minerales esenciales y los síntomas de deficiencia.    

Alvaro Rincón Castillo 1

1 I.A. Ph.D., Investigador de CORPOICA. C.I. La Libertad.  arincon@corpoica.org.co
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EL AGUA EN LA PLANTA
El hidrógeno (H+), elemento esencial en todas las moléculas orgánicas, es 

tomado por la planta a partir del agua, el cual es absorbido y posteriormente 
asimilado durante la fotosíntesis, por lo tanto, el agua debe considerarse como 
un nutriente para la planta. No obstante, la cantidad de agua que se requiere 
para en proceso fotosintético es pequeña y solo constituye aproximadamente 
un 0,1% de la cantidad total utilizada por la planta (Sánchez y Aguirreolea, 
2001). En promedio, el protoplasma contiene de 85% a 90% de agua, y en los 
organelos como cloroplastos y mitocondrias celulares, el 50% es agua. El con-
tenido de agua de las raíces, expresado en peso fresco, varía de 71% a 93%; el 
de los tallos, de 48% a 94%; el de las hojas, de 77% a 98%; el de los frutos entre  
84% y 94%, y el de las semillas, de 5% a 11% (Salisbury y Ross, 1992). 

Todos los procesos fisiológicos, especialmente los relacionados con fotosínte-
sis, nutrición mineral y transporte de nutrientes en la planta, requieren de agua. 
Todas las sustancias que penetran en las células vegetales deben estar disueltas, 
ya que en las soluciones se efectúa el intercambio de sustancias nutritivas entre 
células, órganos y tejidos. El agua, como componente del citoplasma vivo, parti-
cipa en el metabolismo y en todos los procesos bioquímicos. Una disminución del 
contenido hídrico va acompañado por una pérdida de turgencia, por marchi-
tamiento y por una  disminución del alargamiento celular, por lo que se cierran 
los estomas y se reducen la fotosíntesis y la respiración. La deshidratación con-
tinuada ocasiona la desorganización del protoplasma y la muerte de muchos 
organismos (Sánchez y Aguirreolea, 2001; Salisbury y Ross, 1992). 

A la temperatura ambiental, el agua conserva su estado líquido, forman-
do enlaces o puentes de H+ entre las moléculas de agua, la cual posee dos 
átomos de H+ unidos a uno de oxígeno (O-). La estructura de un volumen de 
agua está formada por agregados de moléculas, debido a los puentes de H+ 
(Figura 3.1), que si bien son débiles, existen en una cantidad tan numerosa que 

Figura 3.1. Dos moléculas de agua unidas por un puente de hidrógeno.

Puente de hidrógeno
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le otorga a este líquido una fuerza de cohesión molecular muy elevada. Esta 
propiedad tiene implicaciones muy importantes en el ascenso del agua por los 
vasos, desde el suelo hasta la copa de los árboles muy altos, sin que la colum-
na de agua se rompa y termine así el flujo (Montaldi, 1995).     

ABSORCIÓN DE LOS MINERALES DEL SUELO POR LAS 
PLANTAS

 Las plantas resuelven el problema de la absorción de agua y de los elemen-
tos minerales del suelo, que generalmente son escasos, produciendo grandes 
sistemas radicales. Si bien en muchas plantas las raíces representan del 20% al 
50% de su peso total, en algunos casos representan el 90%, sobre todo cuando 
las plantas se desarrollan con déficit de agua y de minerales en el suelo (Salis-
bury y Ross, 1992). La forma de los sistemas radicales de las plantas es contro-
lada principalmente por mecanismos genéticos, más que ambientales, así, por 
ejemplo, los pastos tiene raíces muy ramificadas y fibrosas que crecen a nivel 
superficial del suelo y en algunos caso penetran a capas más profundas, y las 
leguminosas, como la alfalfa, la Cratylia argentea y el maní forrajero poseen 
una raíz primaria o pivotante que puede llegar a varios metros de profundidad.   

El suelo es el medio que suministra los elementos minerales a las plantas. El 
ambiente edáfico en el cual crecen las raíces de las plantas está constituido 
por una parte mineral y sólida, asociada con partículas orgánicas (Humus), 
una parte gaseosa, de la cual forman parte los poros, y una líquida, que llena 
los capilares y poros, y es el medio en donde se mueven los iones hasta las raí-
ces. La región apical de las raíces excretan una sustancia gelatinosa constitui-
da por diversos polisacáridos que forman un mucílago sobre la epidermis, que 
favorece el crecimiento de la raíz, protegiéndola de la desecación en épocas 
de sequía (Montaldi, 1995).

Por lo general, existe un gradiente de potencial hídrico, por efecto del flujo 
que crea la transpiración, que favorece el movimiento del agua junto con los 
minerales, desde la raíz hasta las hojas. El agua y los nutrientes minerales pre-
sentes en la solución del suelo penetran al apoplasto o xilema de la raíz por 
difusión pasiva, pero primero deben penetrar la membrana plasmática que 
representa una barrera importante para la absorción de iones. 

Para que un elemento sea absorbido por la raíz debe tener contacto físico, 
que se puede dar de tres formas (Salisbury y Ross, 1992; Marschner, 1995):
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1.	 Por flujo de masas: el agua lluvia o de riego se percola en el perfil del suelo 
y arrastra iones.

2.	 Por difusión: se da desde condiciones de mayor concentración de minera-
les, a condiciones de menor concentración.

3.	 Por intercepción radical: por crecimiento de las raíces, explorando nuevos 
volúmenes de suelo (Tabla 3.1).   

Tabla 3.1. Movimiento de los nutrientes hacia la raíz, 
para que estos puedan ser absorbidos por la planta

Movimiento hacia la raíz Nutriente

Intercepción radical Ca, Mg, Zn, Mn

Flujo de masa Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, B

Difusión K, P, Mn

Cuando la absorción de nutrientes del suelo es muy activa, el exceso de 
minerales que no emplea la planta en el metabolismo, es acumulado en la 
vacuola de la célula, para posteriormente ser utilizado en el caso de un sumi-
nistro radical de minerales insuficiente. Estos elementos salen de la vacuola al 
citoplasma y nuevamente pasan al xilema por difusión pasiva, para ser apro-
vechados en el metabolismo de la planta. 

MOVILIDAD DE LOS NUTRIMENTOS EN LA PLANTA
El agua junto con los nutrientes del suelo son absorbidos por las raíces, pene-

tran la epidermis, la corteza de la raíz y luego pasan a la endodermis y a los teji-
dos vasculares que se distribuyen en la planta por el xilema en un flujo unidirec-
cional a lo largo del tallo, hasta las hojas, donde puede tomar dos rutas: el agua 
que utilizará la planta para mantener la turgencia de las células (1%) y la que 
formará parte de la biomasa (0,1%), importante para el crecimiento y desarrollo 
de la planta, y el agua que sale de la planta por los estomas mediante la trans-
piración, la cual representa un 99% de la absorbida por las raíces (Figura 3.2).

A nivel de los nudos del tallo se originan ramificaciones del sistema vascular 
que pasan a través del pecíolo hasta el limbo foliar. Dentro del limbo las ramifi-
caciones son extensas (nervaduras), por donde se distribuyen el agua y los nu-
trientes minerales. En las hojas de las gramíneas, las nervaduras se encuentran 
distribuidas en forma paralela, en tanto que en las hojas de las leguminosas y 
en todas las hojas anchas, las nervaduras forman una gran red.   
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Figura 3.2. Esquema del flujo de agua y nutrientes minerales en la planta.

En el ascenso del agua hasta grandes alturas interviene la transpiración, 
que genera una tensión en el xilema por la diferencia en el potencial hídrico 
y la cohesión de las moléculas de agua que forman los hilos de agua en un 
permanente flujo (Figura 3.3). En la hoja, el agua puede seguir la ruta del floe-
ma, también llamada ruta simplástica, medio que utiliza para llegar a puntos 
en activo crecimiento o a los frutos. Por el floema el agua cumple una función 
de transporte de los fotoasimilados fabricados en los cloroplastos de las hojas 
mediante el proceso de la fotosíntesis; estos compuestos, constituidos princi-
palmente por la sacarosa, se distribuyen hacia todos los órganos de la planta, 
como los tallos, raíces y frutos.    

Los elementos muy móviles, como son el P, el K, el N y el Mg, son transferidos 
al floema cuando se hallan en exceso las necesidades de las hojas, generán-
dose una recirculación de estos nutrientes por toda la planta. En la Tabla 3.2 
se indica que la mayoría de los elementos se movilizan o redistribuyen entre los 
órganos por el floema, en mayor o menor grado, con excepción el Ca y el B 
(Montaldi, 1995).

La movilidad y redistribución de los nutrimentos en la planta hacen que los 
síntomas de deficiencia de cada elemento se presenten en sitios específicos; 
por lo tanto, el síntoma y su localización son las bases para el diagnóstico visual 
de las deficiencias y toxicidades minerales en las plantas. Los tres macronutri-
mentos (N, P K) y el Mg tienen alta movilidad. Debido a esto, cuando el sumi-
nistro de alguno de ellos es deficiente, se moviliza desde las hojas viejas, donde 

Hoja
Estomas - simplasto

Tallo (Xilema)

Atmósfera Biomasa

Raíz
Epidermis         Corteza          Endodermis
                     Tejidos vasculares de la raíz

Agua + Nutrientes
en el suelo
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inicialmente se acumula en mayor cantidad, y se redistribuye entre las partes 
jóvenes de la planta. Por esta razón, los síntomas de deficiencia de estos ele-
mentos de alta movilidad aparecen inicialmente y en forma más acentuada 
en las hojas viejas.

  

Figura 3.3. Diferencial de potencial hídrico entre suelo y atmósfera, que permite 
el flujo de agua y nutrientes a la planta (Sánchez-Díaz y Aguirreolea, 2001). 

El Ca, por el contrario, es un nutrimento de muy baja movilidad en la 
planta. Cuando la planta presenta deficiencia de Ca, éste se acumula prin-
cipalmente en las hojas más viejas. Las hojas jóvenes, por el contrario, reci-
ben menor cantidad de este elemento y presentan los síntomas iniciales de 
deficiencia. El S tiene un grado intermedio de movilidad en la planta. Por 
ello, los síntomas de su deficiencia se manifiestan con más frecuencia en las 
hojas intermedias y jóvenes, sin que se afecten las hojas viejas (Marschner, 
1995).

El Mo es un micronutriente de alta movilidad en la planta; por lo tanto, los 
síntomas de deficiencia aparecen inicialmente y en forma más acentuada 
en las hojas viejas. El Cu, el Zn y el Fe tienen un grado de movilidad entre me-
dia y baja dentro de la planta. La deficiencia de estos elementos se presenta 
principalmente en las hojas jóvenes y en menor grado en las hojas intermedias 
(Montaldi, 1995).   

Ψ raíz
-0.1 MPa a -0.51 MPa

Ψ suelo
-0.1 MPa 
a -0.1MPa

Ψ tallo
-0.2 MPa 

Ψ hoja
-1 MPa a -4MPa

Ψ aire (22˚C, 50% HR)
-100MPa
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Tabla 3.2. Movilidad de los minerales en la planta

Móviles K Na Mg P N Cl

Intermedios Fe Mn Cu Zn Mo S

Inmóviles Ca B

Fuente: Montaldi (1995).

NUTRICIÓN FOLIAR
La absorción de los elementos minerales por las hojas, ha sido utilizada para 

suministrar a las plantas fertilizantes y algunos micronutrientes en soluciones 
acuosas o suspensiones de  nutrientes. La cutícula de la hoja es una superficie 
que sirve de protección, con alto contenido de cutina y cera; sin embargo, 
no es totalmente infranqueable al paso de soluciones acuosas, que se hace 
a través de poros denominados ectodermos. El grado de su permeabilidad 
depende de la especie, de la edad de las hojas y de las condiciones climáti-
cas. La fertilización foliar presenta varias limitaciones, las cuales se mencionan 
a continuación:

•	 La penetración de las soluciones es lenta.
•	 Se presenta secado muy rápido de la solución antes de penetrar en la hoja.
•	 La hoja no tiene la capacidad de retener la solución asperjada.
•	 La incorporación de la cantidad de fertilizante en cada aspersión es muy 

reducida.
•	 Se puede presentar lavado del fertilizante por la lluvia.   

No obstante estas desventajas, la fertilización foliar se puede emplear como 
complemento a la fertilización realizada al suelo, por la rápida respuesta de las 
plantas y porque es posible aplicarla junto con los herbicidas (Montaldi, 1995). 

ELEMENTOS ESENCIALES PARA LAS PLANTAS
A comienzos del siglo XIX se comprobó la presencia de minerales en las 

plantas; utilizando las técnicas de la química analítica y los métodos de aná-
lisis modernos se identificaron en los vegetales 17 elementos esenciales que, 
junto con la luz solar, la mayoría de las plantas son capaces de sintetizar todos 
los compuestos que necesitan. Salisbury y Ross (1992) mencionan dos criterios 
para que un elemento sea considerado esencial:
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-	 Primero: si la deficiencia del elemento impide que la planta complete su 
ciclo vital, hasta formar semillas viables.

-	 Segundo: si el elemento forma parte de cualquier molécula o constituyente 
de la planta que es esencial, como por ejemplo el Mg en la clorofila.

 La mayoría de los 17 elementos que se presentan en la Tabla 3.3 cumplen 
con estos dos requisitos. 

Tabla 3.3. Elementos esenciales para la mayoría de las plantas superiores 
y sus concentraciones internas consideradas como adecuadas

Elemento Símbolo 
químico

Forma disponible 
para la planta

Concentración en 
tejido seco (%)

Macroelementos:
Carbono C CO2 45
Oxigeno O O2, H2O 45
Hidrógeno H H2O 6
Nitrógeno N NO3

-, NH4
+ 1,5

Potasio K K+ 1,0
Calcio Ca Ca2+ 0,5
Magnesio Mg Mg2+ 0,2
Fósforo P H2PO4

-, HPO4
2- 0,2

Azufre S SO4
2- 0,1

Microelementos:
Cloro Cl Cl- 0,01
Hierro Fe Fe3+, Fe2+ 0,010
Boro B H3BO3

- 0,002
Manganeso Mn Mn2+ 0,005
Zinc Zn Zn2+ 0,002
Cobre Cu Cu+, Cu2+ 0,0006
Níquel Ni Ni2+ —
Molibdeno Mo MoO4

2- 0,00001

Fuente: Salisbury y Ross (1992).

Al eliminar el agua de los tejidos sometidos a temperaturas entre 70 ºC y 
80 ºC, los macroelementos constituyen aproximadamente el 99,5% de la ma-
teria seca y son necesarios en cantidades relativamente grandes (1 mg.g-1 de 
materia seca), mientras que los microelementos forman cerca del 0,03%. Esta 
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menor cantidad no significa que los microelementos tengan menos importan-
cia, porque la deficiencia de alguno de ellos puede llevar a la aparición de 
graves anomalías en el crecimiento y su carencia absoluta puede causar la 
muerte de la planta (Montaldi, 1995).  

El contenido mineral de los tejidos vegetales es variable, dependiendo 
del tipo de planta, de las condiciones climáticas prevalecientes durante el 
período de crecimiento, de la composición química del medio y de la edad 
del tejido, entre otros. Por ejemplo, una hoja madura es probable que tenga 
un contenido mineral mayor que una hoja muy joven. Así mismo, una hoja 
joven puede tener un contenido mineral mayor que una hoja vieja, la que 
sufre una pérdida apreciable de minerales solubles en agua al ser lavada 
por el agua de lluvia o mediante mecanismos de translocación hacia hojas 
jóvenes.  

MACROELEMENTOS
En la Tabla 2.11 se puede ver nueve elementos (C, O, H, N, Ca, K, S, P y Mg) 

que son requeridos por las plantas en grandes concentraciones, denominados 
macroelementos. Se ha determinado que las concentraciones apropiadas de 
algunos macroelementos para el crecimiento óptimo de la planta, varían de 
1 a 15 mg por gramo de peso seco de tejido. Los requerimientos más altos son  
de carbono y oxígeno con 450 mg por gramo de peso seco. 

En el presente capítulo no se hace referencia detallada de los elementos 
carbono, hidrógeno y oxígeno, ya que estos forman parte de los compuestos 
orgánicos como son los carbohidratos, lípidos, proteínas, ácidos nucleicos, me-
tabolitos secundarios, etc.; aunque en las proteínas y ácidos nucleicos partici-
pa conjuntamente con estos el elemento N. A continuación se presentan los 
principales minerales en la nutrición de las plantas, con sus funciones y sínto-
mas de deficiencias. 

•	 Nitrógeno (N)

Su función en la planta
El N es un elemento primario de las plantas y se puede encontrar en los 

aminoácidos, por tanto forma parte de las proteínas. También forma parte de 
las amidas, hormonas (auxinas y citoquininas), nucleótidos, vitaminas, alcaloi-
des y ácidos nucleicos. Es necesario para la síntesis de la clorofila y forma parte 
de esta molécula, por lo tanto interviene en el proceso de la fotosíntesis. Este 
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nutriente es el que promueve los mayores aumentos de producción de mate-
ria seca; es considerado el elemento más importante en los forrajes tropicales, 
por la respuesta que propicia en la producción de biomasa y en el contenido 
de proteína, factores importantes que determinan los rendimientos de carne y 
leche (Rincón y Ligarreto, 2008).  

El 78% del aire es N2; sin embargo, la mayoría del N en la atmósfera no está 
disponible para ser usado por las plantas. La razón es el fuerte enlace triple en-
tre los átomos N en las moléculas de este elemento. Para poder utilizarlo, hay 
que romper estos enlaces y fijar o unir el N a otros elementos como el oxígeno 
o el hidrógeno (Orozco, 1999). Las formas iónicas que una raíz puede absorber 
son el nitrato (NO3

-) y el amonio (NH4
+), y se mueve en la planta por el xilema 

(Montaldi, 1995). 

Como la mayor parte del N del suelo está en forma orgánica, es necesaria 
una actividad microbiológica desarrollada por bacterias como las Nitrosomas 
y las Nitrobacter, para que lo convierta en amonio o nitrato. Si la planta ab-
sorbe el N en forma de nitrato, tiene que reducirlo a una forma amoniacal 
antes de que pase a formar parte de los compuestos orgánicos. El amonio no 
se acumula sino que se incorpora directamente a compuestos como la glu-
tamina, procedentes del ciclo de Krebs. Altos niveles de amonio en la planta 
son tóxicos y provocan daño a la membrana celular, por este motivo, todo el 
amonio absorbido o generado es rápidamente asimilado o almacenado en la 
vacuola de la célula (Menezes y Silveira, 2004; Orozco, 1999).  

Síntomas de deficiencia en la planta
Las plantas que crecen con bajos niveles de N son de color verde claro 

y muestran una clorosis generalizada, principalmente en las hojas viejas. Las 
hojas jóvenes permanecen verdes por períodos más largos, ya que reciben 
N soluble de las hojas más viejas (Marschner, 2002; Ascon-Bieto y Talon, 2001). 
Las plantas deficientes en N se quedan pequeñas y el crecimiento es lento; las 
gramíneas presentan menor macollamiento. En los pastos surgen deficiencias 
de proteína y disminuye la producción de forraje.

El exceso de N produce un crecimiento exagerado de la planta y un 
color verde intenso, principalmente en las hojas. Por esto se forman plantas 
débiles con tejidos tiernos, y, por tanto, más propensas a las plagas y las en-
fermedades, al viento, a la lluvia, al granizo y a las heladas. La floración es 
escasa por el predominio de la producción de hojas. Se presenta la caída 
de flores y frutos.
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Intoxicación de bovinos por nitratos y nitritos
La intoxicación del ganado bovino producida por nitratos y nitritos se da 

por la alta acumulación de estos compuestos nitrogenados en las hojas y ta-
llos de los pastos, los cuales no alcanzan a ser transformados en amonio ni 
en compuestos nitrogenados orgánicos. Esta acumulación se da por la alta 
absorción de nitratos y nitritos por parte de las raíces de la planta al inicio de 
lluvias, factor que contribuye a una mayor disponibilidad de N en el suelo, 
por reacciones de mineralización y actividad biológica, favorecidas por la 
humedad del suelo después de un periodo seco. También se puede presentar 
este problema cuando se aplican altas dosis de N a las praderas y la planta 
no produce cantidades suficientes de la enzima nitratoreductasa, encarga-
da de transformar estos compuestos nitrogenados, por lo tanto aparece una 
alta acumulación de nitratos y nitritos en el tejido foliar, siendo tóxico para el 
ganado (Romero, 1986).

A esta acumulación también contribuye una disminución en la fotosíntesis 
en esta época de inicio de lluvias, por la menor radiación producida en los días 
nublados, debido a que los procesos de transformación de nitratos en com-
puestos nitrogenados orgánicos en la planta (aminoácidos y proteínas) están 
estrechamente relacionados con la fotosíntesis. Otro factor que contribuye a 
la acumulación de nitratos en algunas plantas de hoja ancha, consideradas 
como malezas en los potreros, está relacionado con la aplicación de herbici-
das hormonales con base en 2,4-D, que inducen a una acumulación temporal 
de nitratos (Benejam, 2006). 

La acumulación de nitratos se presenta en gran cantidad de pastos, como 
guinea, angleton, puntero, pangola, kikuyo y en general en todas las especies 
de Brachiaria donde se han encontrado concentraciones de 1350 mg.kg-1 de 
nitratos. También se han hallado altos niveles en sabanas nativas, llegando a 
250 mg.kg-1 de nitratos y 7500 mg.kg-1 de nitritos.

Cuando los rumiantes consumen forrajes con altos niveles de nitratos (NO3), 
los microorganismos del rumen lo reducen gradualmente a nitrito (NO2). Si el 
nitrito no es reducido rápidamente a amonio, puede pasar a la sangre en can-
tidades excesivas. El nitrito en sangre convierte a la hemoglobina en metahe-
moglobina, impidiendo el transporte de oxígeno a los tejidos. La metahemog-
lobina le confiere a la sangre un color marrón achocolatado característico. Si 
la proporción de metahemoglobina es muy alta, el animal no obtiene suficien-
te oxígeno y puede morir en pocas horas (Romero, 1986).
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•	 Fósforo (P)

Su función en la planta
El P es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, el cual es 

absorbido en su mayoría como ion ortofosfato primario (H2PO4
-). También pue-

de ser absorbido en menor cantidad como ion ortofosfato secundario (HPO4
--). 

Se encuentra en estado mineral y formando complejos orgánicos fosforados 
con lípidos, proteínas y carbohidratos. El P interviene activamente en la ma-
yor parte de las reacciones bioquímicas de la planta, como la fotosíntesis, la 
respiración, la síntesis y la descomposición de carbohidratos, y la síntesis de 
proteínas. Es un constituyente estructural de los ácidos nucleicos, específica-
mente de las moléculas DNA y RNA, responsables de la información genética 
(Marschner, 2002). El papel fundamental del P en la planta es la transferencia 
de energía necesaria para los procesos fisiológicos. Los iones fosfóricos son ca-
paces de recibir la energía luminosa captada por la clorofila y transportarla a 
través de la planta. También tiene una gran importancia en el metabolismo 
de diversas sustancias bioquímicas. El desarrollo radical, en particular, se ve 
favorecido por una buena disponibilidad de P al principio del ciclo vegetativo, 
por lo cual en el momento de la siembra es necesario localizar una pequeña 
cantidad de fertilizante fosfórico cerca de la semilla, especialmente en suelos 
deficientes. (Potash and Phosphate Institute, 1997). 

Las plantas pueden absorber pequeñas cantidades de P por contacto di-
recto de las raíces con los elementos sólidos, pero la mayor parte la toman de 
la solución del suelo, en forma de iones fosfato. Estos iones se desplazan desde 
las raíces hasta las hojas por medio de la corriente que crea la transpiración 
de la planta. La absorción es muy activa durante el período de máximo cre-
cimiento y se reduce a partir de la floración. El P se acumula, en primer lugar, 
en los tejidos jóvenes, luego en la biomasa durante el envejecimiento de los 
órganos verdes, para concentrarse por último en los órganos de reproducción 
y en lo frutos o semillas. Es un elemento muy móvil en la planta y puede circular 
cuando existe un exceso, a través del xilema y el floema (Montaldi, 1995).  

El P es muy poco móvil en el suelo y los iones fosfato no pueden ser absorbi-
dos por una raíz cuando están separados por una distancia de más de 2 mm, 
mientras que el N y el K se mueven más fácilmente en el suelo. Por lo tanto, 
teniendo en cuenta esta escasa movilidad del P en el suelo y la importancia 
de las extracciones por las plantas en ciertos periodos, es necesario localizar 
el abono fosfórico y utilizar dosis superiores en relación con las extracciones 
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anuales, para asegurar a la planta el ácido fosfórico indispensable para su 
desarrollo y producción. 

Síntomas de deficiencia
Los síntomas de deficiencia de P se manifiestan con enanismo, crecimiento 

lento de la planta y en las hojas la forma se distorsiona y en algunas plantas 
les aparece un color púrpura. Los síntomas visuales de deficiencia de este ele-
mento son difíciles de detectar en el campo, con excepción de la presencia 
de plantas anormalmente pequeñas y a veces de un color verde intenso. 

En el análisis de la planta, una mala nutrición con P se manifestará con un 
contenido menor de P en los órganos verdes y en los frutos, con un retraso del 
crecimiento, con una fecundación defectuosa, con un movimiento anormal 
de las reservas y con un retraso de la maduración, lo que determina en conjun-
to una reducción más o menos pronunciada de la cosecha y menor calidad 
de la misma.

El P en exceso determina un gran desarrollo de las raíces en relación con la 
parte aérea (Bonilla, 2001).

•	 Potasio  (K)

Su función en la planta
El K es un nutriente esencial para la planta, es absorbido del suelo rápida-

mente en forma iónica (K+) y a diferencia del N y del P, no forma compuestos 
orgánicos en la planta. Es un elemento nutritivo esencial para todos los orga-
nismos vivos. Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este nutriente, 
siendo semejante al requerimiento de N (Mengel y Kirkby, 2001). En los análisis 
foliares de los pastos, este mineral es el que se encuentra en mayores concen-
traciones. Está en todos los órganos, movilizándose fácilmente de una parte a 
otra de la planta.

Es un elemento muy activo en la planta, tiene alta movilidad intracelular y 
en los tejidos, trasladándose de los más viejos para los más nuevos. Está pre-
sente con altas concentraciones en el citoplasma y los cloroplastos (100-200 
mmol.L-1), neutralizando aniones y ácidos orgánicos e inorgánicos insolubles y 
estabilizando el pH entre 7-8 en esos compartimientos. También se encuentra 
en la vacuola y en células acompañantes de los estomas. Los órganos de las 
plantas preferiblemente abastecidos con K por el floema son las hojas nuevas, 
los tejidos meristemáticos y los frutos frescos, los cuales presentan altas con-
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centraciones de K (Marschner, 2002). En las etapas iniciales de crecimiento, las 
concentraciones de este mineral en las plantas son más elevadas, decrecien-
do en las etapas más avanzadas, debido a la menor actividad de la raíz y a 
la menor cantidad del elemento metabólicamente absorbido (Meurer, 2006).

El  K cumple una función importante en la activación de un número de 
enzimas (más de 60) que actúa en diversos procesos metabólicos, tales como 
fotosíntesis, síntesis de proteínas y carbohidratos; en la síntesis de clorofilas me-
jora la nodulación de las leguminosas, también tiene incidencia en el balance 
de agua y en el crecimiento meristemático (Mengel y Kirby, 2001; Montaldi, 
1995). Esta alta movilidad en las plantas explica las principales funciones y ca-
racterísticas del K+ como el principal catión que actúa en la neutralización de 
cargas y como el más importante y activo componente inorgánico osmótico 
(Clarkson y Hanson, 1980).  Al participar de estos procesos metabólicos, el K ac-
túa favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fructificación, la maduración y 
la calidad de los frutos. Asimismo, una buena nutrición potásica aumenta la 
resistencia a condiciones adversas como las sequías o la presencia de enfer-
medades.

Las plantas obtienen el K del suelo que proviene de la meteorización de 
los minerales, de la mineralización de los residuos orgánicos o de los abonos y 
fertilizantes. Las necesidades de K para un óptimo crecimiento de las plantas 
se sitúa en la franja de 20-50 g.kg-1 de la masa de las partes secas de la planta, 
frutas o tubérculos; sin embargo, las plantas tienen la capacidad de absorber 
cantidades de K superiores a las necesitadas, lo que comúnmente se denomi-
na “consumo de lujo”.

Los requerimientos internos de K en gramíneas y leguminosas son variables, 
de acuerdo con la especie, siendo mayores para las leguminosas, que pue-
den ser más afectadas por las deficiencias de K, debido a que las gramíneas 
son más eficientes en la extracción de este elemento.

Síntomas de deficiencia
Los cultivos extraen grandes cantidades de K del suelo para su crecimien-

to y desarrollo, y como es de esperarse, la falta de éste elemento influye ne-
gativamente en el rendimiento y calidad del cultivo. Además, la deficiencia 
de K aumenta la vulnerabilidad del cultivo a enfermedades y lo hace menos 
resistente a condiciones de estrés, tales como sequías y heladas. Las plantas 
con deficiencia de K presentan una mayor susceptibilidad al ataque de pató-
genos en la raíz y una mayor fragilidad en los tallos. También puede provocar 
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un acortamiento de entrenudos (planta achaparrada), hojas con tonalidad 
verde azulada, márgenes resecos y manchas pardas. Los frutos o los productos 
agrícolas en general deficientes en K son más sensibles a los ataques de hon-
gos. Como el K es removido a las hojas más jóvenes, los síntomas de deficien-
cia aparecen primero en las hojas viejas. 

No hay excesos de K que produzcan toxicidad en la planta, puesto que 
serían necesarias cantidades muy grandes de fertilización con este nutriente. 
Sin embargo, altas cantidades de K pueden provocar la deficiencia de Mg y 
Ca, por antagonismo con él.

•	 Calcio (Ca)

Su función en la planta
El Ca es otro de los elementos esenciales para el desarrollo vegetal; es ab-

sorbido por las plantas en forma del catión divalente Ca2+, siendo afectada su 
absorción por altas concentraciones de K+, Mg2+ y NH4

+. Es un elemento abun-
dante en las hojas, donde su concentración normal oscila entre 0,2% y 1%. 
Aunque frecuentemente el Ca está presente en la savia de las células como 
Ca  libre, también puede estar asociado con estados inmóviles orgánicos y con 
iones orgánicos como los carboxilos, fosforitos e  hidroxilos fenólicos. También 
pueden estar en depósitos de oxalato de Ca y de carbonatos y fosfatos en las 
vacuolas celulares; las fitinas en muchas semillas pueden ser una sal cálcica o 
magnésica del ácido fítico. 

Entre las funciones del Ca en las plantas se encuentran las siguientes:

•	 Elongación y división celular.
•	 Estimula el desarrollo de raíces y de hojas.
•	 Forma parte de la estructura y permeabilidad de las membranas celulares.
•	 Metabolismo del N. Participa en la reducción del nitrato (NO-3) en la planta.  
•	 Constituyente de la estructura de los cromosomas.
•	 Traslación de carbohidratos.

El Ca entra fácilmente al apoplasto y se une de manera intercambiable 
a las paredes celulares y a la superficie exterior de la membrana plasmática. 
Se encuentra en altas concentraciones en la laminilla media de las paredes 
celulares, que cementa las células entre sí. La función principal del Ca es la 
regulación de la permeabilidad de la membrana y el endurecimiento de las 
paredes celulares. 



72 73

MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

El Ca es considerado como un elemento inmóvil. Hay muy poca trasloca-
ción  de Ca   en el floema y por ello es frecuente un pobre suministro de Ca a 
las frutas y a los órganos de almacenaje.

Generalmente, la concentración de Ca en la solución del suelo es cerca 
de 10 veces superior a la de  K; sin embargo, la tasa de absorción de Ca es ge-
neralmente menor que la de K. La capacidad de absorción de Ca por parte 
de los cultivos es baja, debido a que solamente se hace por las “puntas” de las 
raíces jóvenes (Guerrero, 1993).  

Síntomas de deficiencia en la planta
La ausencia de un suministro adecuado de Ca a la planta afecta el 

crecimiento de órganos y tejidos, no hay alargamiento celular y se inhibe el 
crecimiento de las raíces y se tornan negras o se pudren; también se puede 
afectar la reproducción al inhibir el alargamiento del tubo polínico (Clavijo, 
1994). Por ser un elemento inmóvil en la planta, los síntomas de deficiencia se 
presentan en la hojas jóvenes y en los tejidos meristemáticos; en casos seve-
ros de deficiencia, los puntos de crecimiento mueren (Potash and Phosphate 
Institute, 1997).  

•	 Magnesio (Mg)

Su función en la planta
El Mg es absorbido por las plantas como catión Mg2+ desde la solución del 

suelo y, al igual que el Ca, se mueve hacia la raíz por flujo de masa o por difu-
sión. La cantidad de Mg utilizada por las plantas es menor que la del Ca, y las 
diferentes especies y variedades de cultivos difieren en la demanda de Mg. 
Los pastos, el maíz, la papa, la palma de aceite, el algodón, los cítricos, el ta-
baco y la remolacha azucarera tienen requerimientos relativamente altos de 
este elemento.

En general, el Mg tiene que ver con la asimilación de nutrientes y con el 
transporte de carbohidratos y nutrientes. Es un elemento muy importante en 
las plantas, porque es un constituyente central del átomo en la  molécula de 
la clorofila, por lo tanto participa activamente en el proceso de la fotosíntesis. 

Como un catión divalente, el Mg está relacionado con el balance anio-
nes–cationes, por lo cual es responsable de la regulación del pH y del ajuste de 
la turgencia de las células; está ligado con los  pectatos y sirve como elemento 
estructural en las paredes celulares.
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El Mg que no está ligado con estructuras, tales como la clorofila y las pa-
redes celulares, es altamente móvil y se estima que un 20% del Mg asimilado 
circula en el sistema vascular del  xilema y del floema. Debido a la alta movi-
lidad en el floema, el Mg es fácilmente traslocado  desde las hojas viejas has-
ta lugares de intensa actividad metabólica, tales como los retoños, las raíces 
jóvenes y hasta de órganos de almacenamiento, tales como: granos, frutas 
y tubérculos. Esta es la razón por la cual los síntomas de deficiencia de Mg se 
localizan, primero, en las hojas más  viejas.

El Mg es importante como cofactor en casi todas las enzimas activadoras 
de los procesos de  fosforilación, sirviendo de puente al ATP o al ADP y a la en-
zima. Estos  complejos Mg–ATP son requeridos en los procesos de transferencias 
de energía, por ejemplo durante la síntesis de almidones que se ve afectado si 
el suministro de Mg es bajo. Por otra parte, la deficiencia de Mg también inhibe 
la degradación del  almidón en hojas viejas, que sirve como fuente de energía 
en los vertederos u órganos de reservas.

El Mg también es esencial para la asimilación de otros nutrientes vía raíz, 
como el P o el K. Esto indica que la baja disponibilidad de Mg no solamente 
limita su asimilación, sino también la de otros nutrientes.

Síntomas de deficiencia en la planta
Los síntomas de deficiencia de Mg en la planta aparecen primero en 

las hojas inferiores u hojas viejas, debido a su traslocación  desde estas 
hojas viejas a las hojas jóvenes. Las hojas afectadas por deficiencia presen-
tan un color amarillento o rojizo, mientras que las nervaduras permanecen 
verdes.  

•	 Azufre (S)

Su función en la planta
El funcionamiento del S en las plantas es similar al nitrógeno (N); es absorbi-

do en forma de sulfato, SO4
=, es decir, en forma aniónica, perteneciente a las 

distintas sales: sulfatos de Ca, de Na y de K,  (SO4 Ca, SO4 Na2).

El S no solo ingresa a la planta a través de las raíces, sino también por las 
hojas en forma de gas de SO2, que se encuentra en la atmósfera, en donde se 
concentra debido a los procesos naturales de descomposición de la materia 
orgánica, la combustión de carburantes y la fundición de metales.
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Este elemento, en el interior de las células tiene características de poca 
movilidad. Cumple fisiológicamente algunas funciones importantes, además 
de ser constituyente de distintas sustancias vitales, como las siguientes:

•	 Forma parte de los aminoácidos (cistina, cisteína, metionina) y de las vita-
minas (biotina, tiamina). 

•	 Es constituyente de las distintas enzimas, con el sulfidrilo (HSˉ) como grupo 
activo, que actúan en el ciclo de los hidratos de carbono y en los lípidos (en 
la oxidación de los ácidos grasos, como la coenzima A, CoA).

•	 Interviene en los mecanismos de óxido-reducción de las células.
•	 Interviene en la estructura terciaria de las proteínas; las proteínas se orde-

nan en grandes cadenas moleculares, el S ayuda a la constitución de estas 
macromoléculas, además de formar parte de los aminoácidos (compues-
tos moleculares imprescindibles para la formación de los péptidos, que se 
unen a su vez para la formación de las proteínas).

•	 Incremento en la concentración de proteína cruda en forrajes. 
•	 Mejoramiento de la calidad harinera de los cereales. 
•	 Incremento en el contenido de aceite en oleaginosas. 
•	 Incremento en la resistencia al frío. 
•	 Incremento en la tolerancia a la sequía. 
•	 Control de ciertos patógenos del suelo. 
•	 Aumento en la tasa de descomposición de los residuos vegetales y abono 

verde.

Algunas especies como las crucíferas, y entre ellas las liliáceas, absorben 
una gran cantidad de sulfatos, produciendo en su contenido celular gran can-
tidad de sulfuro de alilo que ocasiona el olor característico de algunos vege-
tales como la cebolla.

Este elemento también contribuye en la formación de la clorofila, a 
un mejor desarrollo del sistema radical y de las bacterias nodulares que 
asimilan el N atmosférico y que viven en simbiosis con las leguminosas. Par-
te del S se encuentran en las plantas en forma oxidada de compuestos 
inorgánicos. 

Deficiencias del S en la planta
Cuando el S se encuentra en escasa concentración en las plantas, se alte-

ran los procesos metabólicos y la síntesis de proteínas, afectando el desarrollo 
de éstas.
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Las deficiencias de S en las plantas se parecen a las deficiencias de N y 
las hojas adquieren un color amarillo pálido. El S es de menor movilidad que 
el N en la planta y las hojas más jóvenes son las que generalmente se tornan 
cloróticas, mientras que las hojas viejas se mantienen verdes. Esto es opuesto a 
lo que ocurre con la deficiencia de N. 

Los síntomas de deficiencia de S son debidos a los trastornos fisiológicos, 
manifestándose en los siguientes puntos:

•	 Crecimiento lento.
•	 Debilidad estructural de la planta, tallos cortos.
•	 Clorosis en hojas jóvenes, un amarillamiento principalmente en las nervadu-

ras foliares e inclusive aparición de manchas oscuras. 
•	 Desarrollo prematuro de las yemas laterales. 
•	 Formación incompleta de los frutos.

•	 Micronutrimentos

Hierro (Fe)

Entre todos los micronutrientes, el Fe es requerido en mayor cantidad por 
las plantas. Es absorbido por las plantas en forma ferrosa (Fe++), mientras que la 
forma férrica (Fe+++) necesita ser reducida en la superficie de las raíces, antes 
de ser transportada al citoplasma. Se acumula en las hojas viejas y es relativa-
mente inmóvil en el floema.

Las principales funciones de este microelemento en las plantas son la for-
mación de complejos y la participación en los sistemas reversibles de oxidorre-
ducción. En las proteínas de Fe y S, el Fe se combina con los grupos tioles de la 
cisteina o directamente con S orgánico. El compuesto más importante de este 
grupo es la ferredoxina, que actúa como un transportador de electrones en 
varios procesos metabólicos. El Fe cumple un papel fundamental en la biosín-
tesis de la clorofila (Clavijo, 1994). Cerca del 80% del Fe en las hojas se localiza 
en los cloroplastos en forma de fitoferritina.

Las deficiencias de Fe se manifiestan con una clorosis intervenal en las ho-
jas jóvenes, seguida por clorosis en las venas, dando un aspecto amarillento en 
toda la hoja y pudiendo tornarse blanca en casos extremos (Bonilla, 2001). En 
los oxisoles su contenido es alto, por lo tanto las plantas no presentan deficien-
cia, encontrándose un alto contenido de Fe en las hojas.    
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Manganeso (Mn)

El Mn es traslocado  desde las raíces al tallo por el xilema, como un catión 
divalente libre (Mn++). Forma parte de las métaloproteínas, donde actúa como 
componente estructural, participa en la fotosíntesis en el proceso de la fotólisis 
del agua y actúa como activador de enzimas respiratorias del ciclo de Krebs.

El síntoma más significativo de la deficiencia de Mn es la clorosis intervenal, 
asociada con el desarrollo de pequeñas manchas necróticas. A nivel celular, 
la deficiencia de Mn presenta una desorganización de las membranas del nú-
cleo, de las mitocondrias y de los tilacoides de los cloroplastos (Bonilla, 2001).    

Cobre (Cu)

El Cu es un catión divalente Cu++ que tiene la facilidad de unirse a com-
puestos orgánicos para formar quelatos. La mayoría de sus funciones como 
nutriente se basan en su participación en reacciones de oxidorreducción. For-
ma parte de la plastocianina, que es una proteína cloroplástica involucrada 
en el transporte de electrones entre el fotosistema II y el fotosistema I (Bonilla, 
2001). El Cu participa en la síntesis de la lignina, de los alcaloides y de otros 
compuestos de las membranas de los cloroplastos.

Su deficiencia en la planta se manifiesta con una reducción en la lignifica-
ción y acumulación de fenoles. También se presenta enanismo, malformación 
de las hojas y muerte de meristemos que induce a una ramificación anormal 
(Montaldi, 1995). 

Zinc (Zn)

El Zn es absorbido como catión divalente Zn++ y transportado por el xilema 
en forma libre o unido a ácidos orgánicos. En las plantas el Zn no es oxidado ni 
reducido y actúa como componente metálico de enzimas o como cofactor. 
Este microelemento, que interviene en el metabolismo de los carbohidratos y 
en la síntesis de proteínas, es un constituyente estructural de los ribosomas y su 
presencia en el RNA polimerasa lo convierte en un regulador de la expresión 
genética, además participa en el metabolismo de las auxinas y del ácido in-
dolacético.

La deficiencia de Zn produce clorosis intervenal, disminución en el crecimien-
to de las hojas y acortamiento en la longitud de los entrenudos (Clavijo, 1994).  
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 Boro (B)

El 95% del B en las plantas se encuentra en la pared celular, con una fun-
ción importante en su estabilidad. Estimula el alargamiento del tubo polínico y 
la germinación. Por otra parte, el B se relaciona con los principales procesos de 
la fisiología vegetal como la división y el crecimiento celular, y la germinación y 
la regulación hormonal, por lo tanto su deficiencia en las plantas se manifiesta 
con la inhibición en el crecimiento y desarrollo de las raíces, y la detención 
de la división celular en tallos y hojas, siguiendo la necrosis en los meristemos 
(Bonilla, 2001).  

Los requerimientos externos de micronutrimentos en la mayoría de las es-
pecies forrajeras comerciales y promisorias son bajos. En algunas especies fo-
rrajeras tropicales no se ha observado una respuesta clara a la aplicación de 
micronutrimentos. Sin embargo, en algunas leguminosas se puede presentar 
deficiencias de B, seguidas por deficiencias de Zn y molibdeno.

 En la Tabla 3.4 se resume de manera general, los síntomas que presenta la 
planta cuando hay alguna deficiencia de minerales.

Tabla 3.4. Síntomas en la planta por deficiencias de algunos minerales

Deficiencia 
nutricional Síntoma Parte de la planta

N Clorosis uniforme Hojas adultas

Fe, S Necrosis bordes y puntas
Clorosis uniforme

Hojas adultas
Hojas jóvenes

Mg, Mn Necrosis intervenal Hojas adultas

Zn, Mn Clorosis intervenal Hojas jóvenes

Ca, B, Cu Clorosis y Necrosis Hojas jóvenes

Mo, Zn, B Deformaciones Hojas jóvenes
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CONCLUSIÓN
La importancia de  los minerales en las plantas ha sido estudiada y com-

probada su esencialidad para el crecimiento, desarrollo y producción de co-
sechas. La falta de un solo elemento o el desbalance entre nutrientes con-
tribuyen a la alteración de los procesos metabólicos y a las bajas respuestas 
agronómicas y productivas de las plantas. Esto es de especial importancia en 
los forrajes, ya que las deficiencias de minerales en ellos afectan directamen-
te al ganado bovino, presentando bajos índices productivos y reproductivos, 
especialmente en los llanos colombianos, donde el principal alimento de los 
animales son los pastos.   
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CAPÍTULO 4

REQUERIMIENTOS Y 
RECOMENDACIONES DE 
SUPLEMENTACIÓN CON 
MINERALES EN BOVINOS

INTRODUCCIÓN
Los bovinos requieren un adecuado balance de agua, energía, proteínas, 

vitaminas y minerales para obtener niveles adecuados de crecimiento, pro-
ducción de leche y reproducción. En las condiciones del trópico bajo colom-
biano, sin embargo, los pastos no alcanzan a suministrar las concentraciones 
requeridas de varios minerales necesarios para este propósito, por lo tanto, los 
bovinos en pastoreo se deben suplementar con una fuente permanente de 
estos elementos (Figura 4.1).

Los 15 minerales indispensables para los bovinos se dividen en mayores 
(macro) y trazas (micro) minerales. Los siete minerales mayores se requieren en 
cantidades de gramos, se expresan en porcentaje del total de la dieta e inclu-
yen calcio (Ca), fósforo (P), sodio (Na), cloro (Cl), potasio (K), magnesio (Mg) 
y azufre (S). Los macrominerales son importantes componentes estructurales 
del hueso y otros tejidos, y sirven como constituyentes de los fluidos corporales. 
Estos minerales mayores cumplen un papel esencial en el mantenimiento del 
equilibrio ácido base, de la presión osmótica, del potencial eléctrico de las 
membranas y de la transmisión nerviosa. 

Hernando Flórez Diaz1 

1 MVZ., M.Sc., Ph.D. Investigador CORPOICA. La Libertad. hflorez@corpoica.org.co
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Los ocho minerales trazas se requieren en muy bajas cantidades, pero son 
esenciales y se reportan en partes por millón (ppm). Estos minerales involucran: 
cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), sele-
nio (Se), yodo (I) y zinc (Zn). Los microminerales sirven como componentes de 
las metaloenzimas y cofactores de enzimas o como componentes de hormo-
nas del sistema endocrino.

En términos del balance y la disponibilidad de minerales en el organismo, es 
importante tener en cuenta la concentración del mineral en el forraje, la capa-
cidad de selección del animal en pastoreo, la disponibilidad del mineral para 
el bovino y la cantidad que se absorbe. Este capítulo tiene como objetivo pre-
sentar los principales aspectos de la nutrición mineral en bovinos, las recomen-
daciones de suplementación y la importancia de estos nutrientes para la pro-
ducción y reproducción en ganaderías de carne del trópico bajo colombiano.

FUNCIONES DE LOS MINERALES MAYORES
•	 Calcio (Ca)

Aproximadamente el 98% del Ca en el organismo hace parte del esque-
leto y el 2% restante se encuentra en el fluido extracelular. El Ca extracelular 

Figura 4.1. Suplementación con sal mineralizada a bovinos. 
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es necesario para la formación de los huesos, la transmisión de impulsos ner-
viosos, la contracción del músculo esquelético y cardiaco, la coagulación de 
la sangre y como componente de la leche. El Ca intracelular es importante 
para la función de las enzimas y actúa como segundo mensajero de la acción 
hormonal. 

La concentración normal del Ca en el plasma sanguíneo se encuentra en-
tre 9 y 10 mg/dL en vacas adultas, siendo levemente mayor en terneros. Entre 
el 40% y 45% de este Ca se encuentra unido a la albúmina y un 5% al citrato y 
elementos inorgánicos, y el restante 45% a 50% está ionizado en forma soluble. 

La absorción de Ca en el intestino depende de la vitamina D. En caso de 
deficiencia, el Ca se moviliza del hueso. Si la deficiencia se prolonga, se desa-
rrolla osteoporosis y fracturas. Una deficiencia en animales jóvenes afecta la 
mineralización del hueso y retarda el crecimiento. La concentración de Ca en 
la leche no se altera incluso en casos severos de deficiencia. 

El exceso de Ca en la dieta generalmente no causa intoxicación, pero una 
concentración del 1% en la dieta puede disminuir el consumo de alimento. El 
exceso puede afectar la absorción de microminerales como el Zn. En el caso 
de vacas alimentadas con ensilaje de maíz, el suministro de Ca por encima de 
los requerimientos mejora la eficiencia de producción.

Las demandas de Ca aumentan en la transición entre el parto y la lactan-
cia. La deficiencia súbita en este período (hipocalcemia) conlleva a la pre-
sentación de la fiebre de leche o vaca caída, que es más común en vacas 
lecheras que en vacas de carne. En la hipocalcemia, el tono muscular en el 
útero disminuye y se presentan partos prolongados y retención de placenta, 
así mismo, la involución uterina se retrasa y se presentan problemas de fertili-
dad posparto. Cuando la dieta se suplementa con grasa, los requerimientos se 
deben ajustar, ya que estos aumentan. La relación Ca : P se debe mantener 
entre 1:1 y 5:1. La eficiencia de la absorción del Ca disminuye con la edad del 
animal; los jóvenes lo absorben con mayor eficiencia que los adultos (NCR, 
2001).

En pastos del género Brachiaria, manejados en forma tradicional, la con-
centración foliar de Ca no alcanza, en muchos casos, a llenar los requerimien-
tos para lactancia y crecimiento del ganado de carne. En general, la eficien-
cia de absorción del Ca proveniente de los forrajes se estima en 30%, mientras 
que para granos y concentrados es del 60%. En los suplementos minerales, la 
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eficiencia es mayor que en los pastos y concentrados, y es de 50% para los 
óxidos de Ca, 75% para carbonato de Ca y 95% para cloruro de Ca y fosfato 
de Ca (NRC, 2001). 

•	 Fósforo (P)

Aproximadamente el 80% del P se encuentra en el esqueleto y los dientes. 
En los huesos se une con el Ca para formar sales de hidroxiapatita y fosfato de 
Ca. El P es importante en el metabolismo energético de cada célula, como 
parte del ATP. Este mineral actúa en los sistemas buffer ácido–base de la san-
gre y otros fluidos, en la diferenciación celular y como componente de fosfolí-
pidos, fosfoproteínas y ácidos nucleicos. 

La concentración de P en el plasma sanguíneo es de 6 a 8 mg/dL en ani-
males jóvenes y de 4 a 6 mg/dL en adultos. En un animal de 600 Kg de peso cir-
culan aproximadamente de 1 a 2 g de P inorgánico y el total de P intracelular 
para el mismo animal es de 155 g (Goff, 1998a; citado por NRC, 2001). 

Los microorganismos del rumen requieren P para la digestión de la celulosa 
y la síntesis de la proteína microbiana. Para optimizar la digestión de la fibra 
se recomienda que el P disponible dentro del rumen (de la dieta y el que se 
recicla en la saliva) sea de al menos 5 g/kg de materia orgánica digerida. La 
absorción de P se lleva a cabo principalmente en el duodeno y en el yeyuno, 
y depende directamente de la concentración en el lumen intestinal. Cuando 
el alimento presenta baja concentración de P, la absorción depende de la 
vitamina D (NRC, 2001).

El P que se absorbe por el intestino se secreta en la leche o en el tracto 
digestivo con las heces. El equilibrio en el organismo se lleva a cabo por el re-
ciclaje en la saliva y por la excreción en las heces. La concentración de P en 
la saliva es 4 a 5 veces mayor que en el plasma. En vacas lecheras entre 30 g 
y 90 g de P inorgánico se secretan diariamente en la saliva. La eficiencia de 
absorción del P se estima en 90% para terneros lactantes y 78% para terneros 
entre 100 y 200 kg. Con respecto a los alimentos, la eficiencia de absorción es 
menor en los forrajes (64%) que en los concentrados (70%). En los suplementos 
minerales, la eficiencia de absorción es del 80% para fosfato de amonio, 85% 
en fosfato de dicalcico y 90% para fosfato de Na (NRC, 2001). La eficiencia de 
absorción disminuye a medida que aumenta el consumo de P. El exceso de 
P en la dieta reduce la eficiencia de absorción del P inorgánico y el que está 
presente en la saliva.
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Los requerimientos para el crecimiento dependen de la ganancia de peso, 
y en vacas en lactancia, de la producción y la concentración en la leche. 
Para vacas gestantes, los requerimientos aumentan en el último tercio de la 
gestación.

El P es el mineral más deficiente en los bovinos y en los pastos de todo el 
mundo, debido a la baja concentración en el suelo. A diferencia del Ca, la 
deficiencia de P se presenta en bovinos que pastorean praderas sin fertiliza-
ción o en praderas nativas. La deficiencia de P también se presenta cuando 
los animales consumen una dieta con exceso de forrajes maduros o residuos 
de cosecha con baja concentración de P (menos de 0,25 % de P en la MS). 
Los signos de deficiencia no son específicos e incluyen: pérdida del apetito, 
baja ganancia de peso y producción de leche y baja fertilidad, pero los signos 
se complican porque simultáneamente se presentan deficiencias de energía 
y proteína. Los animales presentan baja concentración de P en la sangre (2-3 
mg/dL) pero la concentración en la leche se mantiene normal. En casos seve-
ros de deficiencia se presenta consumo de huesos, tierra, etc., raquitismo en 
terneros y osteomalacia (debilidad del hueso) en bovinos adultos. Los signos 
de deficiencia de P son similares a los de Cu pero se diferencian por la baja 
concentración de P y hemoglobina en la sangre, respectivamente. El consu-
mo de P en exceso por largo tiempo, afecta el metabolismo del Ca y produce 
pérdida de hueso y cálculos urinarios (NRC, 2001). 

El P es el mineral más costoso en la sal mineralizada.Por lo tanto, es impor-
tante realizar análisis de su concentración en los forrajes y suplementos con 
el fin de elaborar una formulación exacta y correcta del suplemento mineral. 
En general, se presenta una alta variación en la concentración de P en los 
forrajes y suplementos proteico-energéticos. En pastos del género Brachiaria, 
manejados de forma tradicional, la concentración foliar de P no alcanza a 
llenar los requerimientos para lactancia y crecimiento del ganado de carne. 
Según Mc Dowell (1985), el P produce el mayor retorno de la inversión cuando 
se suplementa.

Anteriormente se hacía mucho énfasis en la relación Ca–P para la formula-
ción de las dietas. Este factor es importante únicamente si hay deficiencia de 
Ca y/o P. Lo importante es asegurar que los requerimientos de cada elemento 
se cumplan.

En la literatura se menciona mucho la importancia del P para la reproduc-
ción. En varios trabajos, pero no en todos, se ha observado que la deficiencia 
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severa de P causa problemas de fertilidad y reducción de los parámetros re-
productivos. En casos de deficiencia, se reduce el consumo de alimento, lo 
que ocasiona deficiencia de proteína, energía y otros nutrientes, lo que puede 
afectar la reproducción. Se piensa que la baja ganancia de peso corporal en 
vacas con deficiencia de P es la principal causa de problemas reproductivos 
(Holmes, 1981; citado por NRC, 2001). En vacas de carne, la deficiencia de P 
y proteína en conjunto afectan la presentación del primer calor posparto. El 
NRC (2001) concluye que la literatura no muestra información que soporte que 
el suministro de P más allá de los requerimientos, mejore la reproducción.

•	 Sodio (Na)

El Na es el principal catión extracelular y entre el 30% y el 50% de este mine-
ral se encuentra en el hueso como parte de la estructura cristalina. El Na con 
el  Cl y el K son importantes para mantener el líquido extracelular y el equilibrio 
ácido – base. Con el K actúan en la función del corazón, en la transmisión de 
impulsos nerviosos y en la bomba de Na y K, mecanismo esencial en todas las 
células para el transporte de glucosa, aminoácidos, fosfatos, Ca, bicarbonato, 
K y Cl. El Na es el componente principal de las sales de la saliva que ayudan a 
mantener el pH del rumen.

La concentración de Na en el organismo es de 1,68 a 2,01 g/kg de peso 
corporal y en el hueso del 0,4%. En la sangre la concentración es de 150 meq/L 
y en la saliva está entre 160 y 180 meq/L. La concentración en la leche es de 
25 a 30 meq/L. y aumenta en casos de mastitis (NRC, 2001). 

La absorción activa de Na se lleva cabo en retículo-rumen, abomaso, oma-
so y duodeno y la pasiva a nivel intestinal. La excreción en las heces es escasa, 
porque los bovinos pueden permanecer largos períodos de tiempo con bajo 
nivel de Na en la dieta. La concentración de Na en la sangre se mantiene por 
reabsorción y excreción en los riñones. En caso de deficiencia, el riñón reab-
sorbe eficientemente el Na y se disminuye la secreción en la saliva. Los reque-
rimientos diarios de Na para bovinos en crecimiento y vacas preñadas no lac-
tantes es de 1,5 g/100 kg de peso vivo. En vacas lecheras se requieren 0,038 g/
kg de peso por día. Cuando la temperatura ambiental está entre 25 y 30 °C se 
requiere para mantenimiento un adicional de 0,10 g/100 kg de peso vivo y en 
temperaturas mayores de 30 °C de 0,50 g/100 kg de peso vivo (ARC, 1980). Para 
crecimiento, los requerimientos son de 1,4 g/kg de ganancia de peso para bo-
vinos entre 150 y 600 kg, y para vacas en el último trimestre de gestación es de 
1,39 g/d. La concentración promedia de Na en la leche es de 0,63 g/kg.
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La absorción aparente de Na en vacas lecheras alimentadas con forrajes 
frescos es de 85% y con ensilaje de maíz de 74%; el Na en la sal blanca (cloruro 
de Na) está 100% disponible. En general, el coeficiente de absorción del Na es 
de 90%.

La deficiencia de Na se manifiesta por el consumo de tierra, orina, disminu-
ción del apetito y de la producción de leche, pérdida de peso y pelaje opaco. 
La intoxicación con Na depende de la disponibilidad de agua para consumo, 
los signos incluyen falta de apetito, disminución en el consumo de agua, deshi-
dratación y pérdida de peso. La concentración máxima de cloruro de Na en 
la dieta de ganado lechero es de 4% (1,6 % de Na en la MS) (NRC, 2001).

La sal blanca es esencial en los bovinos. El Na y el Cl son electrolitos que se 
encuentran en los fluidos corporales y no existen reservas importantes en el or-
ganismo. Estos elementos ayudan a mantener el volumen celular, el pH y la os-
molaridad (balance de agua) de los fluidos corporales como la sangre. La sal 
blanca promueve el consumo de agua, lo cual ayuda a mantener la produc-
ción de leche; debido a esto, en los bovinos se pueden presentar deficiencias 
rápidamente, por lo tanto, en los potreros debe haber un acceso permanente 
a la sal o a un suplemento que la contenga. En promedio, los bovinos deben 
consumir entre 11 y 15 g de sal blanca por día. Ambos elementos se pueden 
consumir en grandes cantidades sin efectos negativos, siempre y cuando exis-
ta agua disponible. Los niveles de la dieta no deben superar el 8%, ya que el 
exceso se excreta a través de la orina.

•	 Cloro (Cl)

El Cl es el anión más abundante en el organismo. La mayoría se encuentra 
en el líquido extracelular, en el plasma sanguíneo y en el fluido cerebroespinal. 
Las concentraciones en sangre están en el rango entre 90 y 110 meq/L, entre 
10 y 30 meq/L en el líquido ruminal y entre 25 y 30 meq/L en la leche. Sus fun-
ciones incluyen la regulación de la presión osmótica, el transporte de dióxido 
de carbono y oxígeno con el Na y K, y como parte del ácido clorhídrico que 
se secreta en el abomaso cumple un papel determinante en la digestión de 
las proteínas (NRC, 2001).

Una gran proporción (80%) del Cl que entra al tracto digestivo proviene de 
la secreción de la saliva, de los jugos abomasal y pancreático, y se absorbe en 
la parte alta del intestino delgado por difusión; también se transporta con el Na 
a través de la pared del rumen, en contra de su gradiente de concentración. 
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El exceso de Cl se excreta en la orina y las heces, con pequeñas cantidades 
en el sudor como cloruro de Na o K. La excreción en el sudor en una vaca de 
500 kg es de 1,6 g/d en condiciones tropicales (CSIRO, 2007).

Los requerimientos de mantenimiento de Cl son de 2,25 g/100 kg de 
peso corporal, para crecimiento de 1,0 g/kg de ganancia de peso entre 
150 y 600 kg, y para el último tercio de la gestación es de 1,0 g/d. La con-
centración de Cl en la leche es de 1,15 g/L. La concentración en el calostro 
es alta y disminuye en la leche durante la lactancia, pero aumenta al final 
de esta. Los requerimientos en lactancia son de 1,15 g/kg de leche produ-
cida (NRC, 2001).

La absorción aparente del Cl en vacas lecheras alimentadas con forrajes 
frescos es de 88%. Para el cloruro de Na, la eficiencia de absorción se estima 
en el 100%. En general, para alimentos y fuentes minerales el coeficiente de 
absorción del Cl es de 90% (NRC, 2001).

La deficiencia de Cl en bovinos se manifiesta por anorexia, pérdida de 
peso, aletargamiento, polidipsia, poliuria y disminución en la producción de 
leche. El exceso de Cl en la dieta produce alteración del equilibrio ácido-base. 
En vacas lecheras, la concentración máxima tolerable de cloruro de Na es de 
4,0 % en la materia seca (MS).

•	 Potasio (K)

El K es el tercer mineral más abundante en el organismo. Este mineral se 
almacena poco y sus requerimientos son los más altos de todos los cationes. El 
exceso de K se excreta en la orina. 

La función del K se relaciona con el equilibrio ácido - base, el balance de 
agua, la transmisión nerviosa, la contracción muscular y el transporte de dióxi-
do de carbono y oxígeno. También actúa en la fosforilación de la creatinina, 
en la actividad de la piruvato kinasa, en la síntesis de proteína, metabolismo de 
carbohidratos y en la función del tejido cardíaco y adrenal (NRC, 1980).

El K es el principal mineral intracelular (150 – 155 meq/L), pero por fuera de 
la célula su concentración es muy baja (5 meq/L). La saliva contiene 10 meq/L 
y el fluido ruminal entre 40 y 100 meq/L. El plasma sanguíneo contiene entre 5 
y 10 meq/L. La concentración de K en bovinos es de 2,37 y 2,01 g/kg para ani-
males entre 75 y 500 kg, respectivamente. La concentración de K en la leche 
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es la mayor de todos los minerales (1,5 g/L) (NRC, 2001). El K no se almacena en 
el cuerpo, por lo tanto los bovinos lo deben consumir diariamente.

En temperaturas ambientales entre 25 ºC y 30 °C se requieren para man-
tenimiento 0,04 g de K adicionales por cada 100 kg de peso corporal, y por 
encima de 30 °C se deben adicionar 0,36 g de K, para un total de 0,4 g de K 
por cada 100 kg de peso vivo (NRC, 2001). 

Se ha observado aumento del consumo de alimento y de la producción 
de leche en vacas bajo temperaturas superiores a 35 °C, cuando se suplemen-
tan con 10 a 12 g/kg de MS de K en dietas con alto proporción de granos (West 
et al., 1987; citados por NRC, 2001). 

El K se encuentra por encima del 1% en la mayoría de los forrajes, valor su-
perior a los requerimientos para los bovinos. En casos de fertilización con exce-
so de estiércol o con compuestos de K, su concentración aumenta en mayor 
proporción y disminuye la de Na y Mg. Esto ocasiona hipomagnesemia y ede-
ma de la ubre en bovinos que pastorean este tipo de praderas y exceso de K 
en el ambiente. En general, los cereales contienen menos K que los forrajes. La 
absorción aparente del K de los forrajes es del 85% y de las fuentes minerales 
como cloruro o sulfato de K supera el 90%.

Los signos de deficiencia de K incluyen: disminución del consumo de ali-
mento y agua, pérdida de peso, baja producción de leche, consumo de tierra 
y caída del pelo. Si se suplementan dietas con altos niveles de concentrado, 
se puede presentar deficiencia de K, ya que la mayoría de los granos de maíz 
y los subproductos presentan baja concentración de este elemento, pero el 
ensilaje de maíz es una buena fuente de este elemento. Los bovinos requieren 
entre 0,6 y 0,7% de K, por lo tanto, en la mayoría de situaciones la suplemen-
tación no es necesaria. En casos de estrés por transporte y calor, el K se pierde 
en mayor grado a través del sudor, lo cual requiere de un aporte extra de este 
elemento por medio de la dieta. 

•	 Magnesio (Mg)

El Mg es el principal catión intracelular que actúa como cofactor enzimá-
tico en la conducción nerviosa, la contracción muscular y la formación del 
hueso. La concentración de Mg en el plasma es de 0,75 a 2,4 mmol/L. En una 
vaca de 500 kg hay aproximadamente 0,7 g de Mg en la sangre, 2,5 g en el 
líquido extracelular, 70 g en el intracelular y 170 g en el hueso. En animales jó-
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venes el Mg se absorbe principalmente en el intestino delgado, y en adultos, 
en el rumen. La eficiencia de absorción es del 16%. La principal fuente de su-
plementación para la sal mineralizada es el óxido de Mg, con un coeficiente 
de absorción entre 28% y 49%, mientras que en el carbonato de Mg es de 44%. 
El sulfato y cloruro de Mg están en el 50%.

Las dietas con alta humedad y concentración de N disminuyen la efi-
ciencia de absorción. Esto es común en forrajes tiernos. Los bovinos excre-
tan grandes cantidades de Mg en la orina, por lo que es poco probable la 
intoxicación. El exceso de Mg en la sal mineralizada (como sulfato y cloruro 
de Mg) afecta la palatabilidad de la sal, disminuye su consumo y ocasiona 
diarrea con moco.

Los pastos y leguminosas presentan concentraciones adecuadas de Mg 
durante todo el año. Pero al inicio de lluvias en praderas de rápido crecimiento 
y que han sido fertilizadas, se puede presentar baja concentración. Bajo estas 
condiciones, también puede haber alta concentración de K, el cual puede in-
terferir con la absorción de Mg. Los casos de la tetania del pasto se presentan 
cuando vacas recién paridas pastorean estas praderas, las cuales no alcan-
zan a aportar los mayores requerimientos del inicio de la lactancia.

•	 Azufre (S)

Aproximadamente el 0,15% del peso corporal del bovino corresponde al 
S, el único mineral que hace parte de los aminoácidos (metionina, cisteína, 
homocisteína y taurina). Los microorganismos ruminales utilizan el S inorgánico 
para la síntesis de proteína microbiana y vitaminas como tiamina y biotina. El 
S también se encuentra en el condroitin sulfato de los cartílagos y se relaciona 
con el balance ácido - base. El S se absorbe con los aminoácidos en el intesti-
no delgado. 

En general, la concentración de S en los alimentos se relaciona directa-
mente con la de proteína. Cuando se utiliza N no proteico (urea) en la dieta, 
es necesaria la suplementación de S para facilitar la síntesis de los aminoáci-
dos (AA) azufrados como la metionina. Para que se presente una utilización 
eficiente de la urea, la relación N:S debe estar entre 10 y 12:1 (Bouchard y 
Conrad, 1973b; citados por NRC, 2001). En los casos de deficiencia de proteína 
degradable en el rumen, se disminuye el aporte de S para los microorganismos 
y se afecta la digestión de la celulosa, lo que disminuye la digestión de la fibra 
(NRC, 2001).
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En las condiciones de los Llanos Orientales, el suministro de S en la sal mi-
neralizada en forma de flor de azufre presentó efectos positivos en el peso al 
destete de terneros de vacas suplementadas con el 12% en la sal mineralizada 
(213 kg), en comparación con vacas no suplementadas (198 kg) y en la ga-
nancia diaria de peso de bovinos Sanmartineros que se suplementaron con 
el 9% (475 g/d) y 12% (544 g/d), en comparación con el grupo suplementado 
con 6% (424 g/d) y el grupo control 0% (414 g/d) (Villar, 2006). Así mismo, se 
observó un efecto benéfico en la resistencia natural a la infestación por garra-
patas de la especie Boophilus microplus, siendo estas de menor tamaño y con 
menor capacidad de ovoposición (Villar y col., 1992).

La deficiencia de S se relaciona con la disminución del apetito y emacia-
ción. La baja concentración afecta la utilización de nitrógeno no proteico 
(urea), lo cual reduce el crecimiento de los microorganismos y la fermentación 
ruminal. El S es un mineral deficiente en los forrajes de los Llanos Orientales y no 
alcanza a llenar los requerimientos de bovinos para carne en pastoreo. Mien-
tras que subproductos de la agroindustria, como la torta de soya, tienen una 
concentración adecuada de S.

El exceso de S en la dieta afecta la absorción de Cu y selenio. En ganado 
de carne se ha observado que el consumo de dietas con subproductos de 
destilería del maíz (0,5% de S en la MS; límite máximo de 0,4%) produce polien-
cefalomalacia, que cursa con signos neurológicos como ceguera, tremores 
musculares, opistótono, hemorragias en riñón y coma (Zanton y Heinrichs, 2010; 
Vanness et al., 2010). Por otra parte, el agua que tiene una concentración de 
más de 5 g/kg de sulfato de Na, disminuye el consumo de alimento y la ga-
nancia de peso. 

MICROMINERALES O MINERALES TRAZA
•	 Cobalto (Co)

El Co es necesario exclusivamente en el rumen como sustrato para la sín-
tesis microbiana de vitamina B12. Los microorganismos ruminales utilizan la vita-
mina B12 para la producción de propionato (un ácido graso volátil importante 
para la síntesis de glucosa). Aunque los bovinos no absorben cobalto, su papel 
en la síntesis de la vitamina B12 lo hace esencial en la nutrición de los rumiantes. 
Solo el 3% del Co de la dieta se utiliza para la síntesis de vitamina B12. Los requeri-
mientos de Co aumentan cuando se suministran dietas con alta proporción de 
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granos. La deficiencia incluye signos como: disminución del consumo de ali-
mento, del crecimiento y de la producción de leche; anemia, baja inmunidad 
por daño en la función de los neutrófilos y pelaje opaco. Los animales jóvenes 
son más sensibles que los adultos.

Las plantas y los subproductos de la agroindustria presentan entre 0,1 y 0,5 
mg Co/kg de MS. Los suelos alcalinos limitan la absorción de Co por las plantas. 
Se ha observado que la adición de Co (0,25 – 0,35 mg/kg de MS) aumenta la 
digestión de forrajes de baja calidad y la población de bacterias anaeróbicas 
en 50%. Los signos de toxicidad por Co incluyen: disminución del consumo de 
alimento, pérdida de peso y alteraciones en la sangre como anemia.

•	 Cobre (Cu)

Este elemento hace parte de múltiples sistemas enzimáticos en el organis-
mo. Es importante para el crecimiento adecuado, el correcto funcionamiento 
de los glóbulos rojos, el desarrollo del colágeno, la producción de melanina, la 
reproducción y la inmunidad. 

La concentración de Cu en los tejidos es de 1,15 mg/kg, en el calostro es 
de 0,6 mg/kg y en la leche, de 0,15 mg/kg. En la vaca, en la primera fase de 
la gestación, se deposita en el feto, la placenta y útero, aproximadamente 0,5 
mg/d, y en los dos últimos meses, entre 1,5 y 2 mg/d (ARC, 1980). La absorción 
de Cu en los terneros recién nacidos es alta (70%), pero disminuye a los tres 
meses entre 50% y 60%, y en adultos es de solo de 1% a 5%. 

En conjunto con el Mo y el S inorgánico, hace parte de sistemas enzimá-
ticos relacionados con el metabolismo de vitaminas y nucleótidos; sin em-
bargo, estos elementos pueden afectar la absorción de Cu. El S forma sulfito 
de Cu, que se precipita en el rumen, y el S y Mo forman tetratiomolibdato, 
que se une al Cu y lo hace insoluble; por esto, para bovinos en pastoreo es 
importante mantener un balance entre Cu y Mo entre 2:1 y 4:1. La cantidad 
de Cu que se absorbe en los forrajes es menor en los pastos que en los ensi-
lajes y henos.

La ingestión de pasto con tierra, especialmente si la disponibilidad de forra-
je en la pradera es baja, puede disminuir hasta el 50% la absorción de Cu. Los 
modelos nutricionales no consideran esta situación, por lo que es recomenda-
ble doblar los requerimientos de Cu que describe la literatura para bovinos en 
pastoreo. Si los bovinos se exponen a concentraciones elevadas de Zn, Fe y P, 
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la absorción de Cu disminuye. Además, el agua de bebida con alta concen-
tración de Fe produce deficiencia de Cu.

Los signos de deficiencia de Cu incluyen: pérdida de pigmentación del 
pelaje particularmente alrededor de los ojos, retardo en la pubertad, anestro 
posparto, reabsorción embrionaria, disminución de las tasas de concepción, 
disminución de la libido y de la espermatogénesis en toros, anemia, diarrea se-
vera, disminución de la respuesta inmune y aumento de la susceptibilidad a las 
infecciones. Como el Cu interactúa con muchos minerales (Fe, Mo, S, Se, Zn), 
se puede presentar deficiencia cuando la concentración de estos elementos 
supera los siguientes valores: S (> 0,4%), Zn (> 500 ppm), Fe (> 400 ppm) y Mo (> 
150 ppm), ya que afectan la absorción de Cu en el intestino (NRC, 2001).

A semejanza de lo que ocurre con el Zn, el Cu es deficiente en forrajes del 
género Brachiaria, pero a diferencia del Zn, este se almacena en el hígado. El 
óxido de Cu es una fuente de baja biodisponibilidad. De todos los minerales, el 
Cu es el que presenta mayor riesgo de intoxicación especialmente en ovejas. 
El exceso en la dieta produce hemólisis, ictericia, metahemoglobinemia, he-
moglobinuria, necrosis y muerte.

•	 Hierro (Fe)

El Fe es un componente de la hemoglobina, molécula encargada del 
transporte de oxígeno y CO2 en el organismo, de la mioglobina y de enzimas 
que ayudan a la respiración celular. Los requerimientos de Fe son muy bajos. 
La eficiencia de absorción en animales jóvenes es de 60% y baja al 2% en 
adultos. En animales jóvenes estabulados con consumo exclusivo de leche se 
puede presentar deficiencia, que produce anemia, disminución del consumo 
de alimento, baja tasa de crecimiento, inmunodepresión y aumento de la pre-
sencia de enfermedades y muerte (NRC, 2001).

Puesto que la mayoría de los pastos y forrajes en el trópico bajo contienen 
concentraciones elevadas de Fe (80 – 300 ppm) y debido a las cantidades de 
suelo que el bovino consume durante el pastoreo, el Fe casi nunca presenta 
deficiencias en bovinos en pastoreo; sin embargo, un problema que se pue-
de presentar son los altos niveles que se hallan en el forraje o en el agua de 
consumo, lo cual puede afectar la absorción del Cu y Zn. La intoxicación con 
Fe se asocia con bajo consumo de alimento, diarrea y pérdida de peso. Las 
bacterias utilizan el Fe libre para su crecimiento, por lo tanto, un exceso de Fe 
en la dieta aumenta la susceptibilidad a las infecciones (NRC, 2001).
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•	 Manganeso (Mn)

El Mn cumple un papel importante en el crecimiento y la reproducción. A 
medida que la concentración en la dieta aumenta, la concentración del mi-
neral se incrementa en los tejidos reproductivos, sugiriendo una relación direc-
ta entre el Mn y la fertilidad. Este mineral hace parte de las enzimas que forman 
los cartílagos esqueléticos. La deficiencia ocasiona alteración del crecimiento, 
anormalidades del esqueleto en recién nacidos y alteración de la reproduc-
ción. Cuando se suministran en exceso, el Ca y el P pueden inhibir la absorción 
de Mn (NRC, 2001).

Los requerimientos varían dependiendo del estado fisiológico y de produc-
ción. Por ejemplo, en crecimiento y ceba, los bovinos requieren 20 ppm en la 
dieta, mientras que las vacas gestantes y lactantes requieren 40 ppm. Como 
con el cobalto, el Mn tiene un límite amplio para su suministro. La leche contie-
ne 0,03 mg/kg y el calostro 0,16 mg/kg. 

El coeficiente de absorción es de 0,75%. La deficiencia de Mn en vacas se 
relaciona con anestro, calores silenciosos, bajas tasas de concepción, abortos, 
disminución del crecimiento, bajo peso al nacimiento y en neonatos deformi-
dades esqueléticas, articulares y acortamiento de tendones. Los pastos del gé-
nero Brachiaria tienen niveles adecuados de Mn (120 – 400 ppm) (NRC, 2001).

Las dietas con altos niveles de Ca, K y P aumentan la excreción de Mn en 
las heces; en terneros, el exceso de Fe disminuye su absorción. El máximo límite 
tolerable es de 1000 ppm; sin embargo, el Mn interactúa con otros minerales 
que pueden afectar su límite tolerable (NRC, 2001).

•	 Molibdeno (Mo)

El Mo es un componente de enzimas de la leche y los tejidos. La deficiencia 
es de poca ocurrencia, pero este elemento afecta la absorción de Cu y P. De 
hecho, la intoxicación por Mo se relaciona con una deficiencia de Cu (NRC, 
2001).

Como se mencionó, el Mo y el S forman tiomolibdato, que tiene alta afini-
dad con el Cu y afectan su absorción. Esto se puede controlar con el aumento 
de la suplementación de Cu y, así mismo, la intoxicación por Cu se puede 
reducir con el aumento de la suplementación con Mo.
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•	 Selenio (Se)

El Se en conjunto con la vitamina E hacen parte de los sistemas enzimáticos 
antioxidantes y ayudan a fortalecer el sistema inmune. La deficiencia de Se 
produce retención de placenta, alteración de la fertilidad, calores silenciosos 
y terneros débiles con baja respuesta inmune, lo que conlleva a elevadas tasas 
de mortalidad predestete. La concentración de Se en las plantas se relaciona 
estrechamente con la concentración en el suelo. Las hojas presentan entre1,5 
y 2 veces más que los tallos; en las semillas, la concentración es alta. 

Muchos subproductos de la agroindustria, a excepción de los derivados 
de la leche, tienen alta concentración de Se. La harina de pescado tiene una 
concentración de más de 1 mg de Se/kg de MS, pero su eficiencia de absor-
ción es baja. La digestibilidad aparente del Se en los forrajes y concentrados 
está entre 30% y 60%. La suplementación con Se aumenta su concentración 
en la leche, con efectos benéficos para el ternero y la salud humana. La leche 
tiene una concentración entre 0,01 y 0,025 mg/kg (NRC, 2001).

El exceso de Ca y S en la dieta afectan la absorción de Se. La deficiencia 
de Se produce la enfermedad del músculo blanco, baja inmunidad, retención 
de placenta, nacimiento de terneros débiles o muertos y diarrea crónica. En 
Colombia, existen áreas seleniferas (Magdalena medio) donde se presenta 
toxicidad, con signos clínicos como pérdida de peso, caída del pelaje, lami-
nitis y deformación de las pezuñas. El Se se puede suministrar en la premezcla 
mineral o en forma inyectable. La FDA en los Estados Unidos limita la cantidad 
máxima de Se que se puede agregar, a 3 mg por animal por día (NRC, 2001).

•	 Yodo (I)

El I hace parte de las hormonas tiroideas (T3 y T4). Es importante para mante-
ner la tasa metabólica normal. La incorporación de I en la dieta de terneros es 
de 0,4 mg/kg, y de 1,3 mg/d en novillas no gestantes. En el último tercio de la 
gestación, las vacas almacenan 1,5 mg/d, y en lactancia, entre 4 y 4,5 mg/d. 
La concentración en la leche está entre 30 ya 300 µg/L y aumenta con la die-
ta, siendo ésta un buen indicador de la concentración en el organismo. Los 
niveles requeridos en la dieta son relativamente bajos (0,5 ppm) (NRC, 2001).

Los glucósidos cianogénicos de los granos de soya y el maíz afectan la 
absorción de I. La concentración de I en los forrajes varía ampliamente y 
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depende del tipo de suelo. Mientras que la deficiencia produce aumen-
to del tamaño de la glándula tiroides (coto) y conlleva disminución de la 
tasa metabólica, retardo en el crecimiento, baja producción de leche, bajo 
peso al destete, aumento de la susceptibilidad a las infecciones y proble-
mas podales (NRC, 2001).

Las vacas con deficiencia de I, presentan retención de placenta y terneros 
que nacen ciegos, sin pelaje, prematuros o muertos. 

Por otra parte, la intoxicación produce exceso de secreción nasal y ocular, 
salivación, tos y disminución de la producción de leche; estos signos se obser-
van primero en terneros con el uso prolongado del I orgánico (EDDI). El exceso 
de I puede pasar a la leche y afectar la salud de los humanos.

•	 Zinc (Zn)

El Zn es un componente importante de sistemas enzimáticos que afectan 
el metabolismo de proteínas, lípidos, hormonas tiroideas y ácidos nucleicos. El 
Zn es importante en la espermatogénesis y el desarrollo de órganos sexuales 
primarios y secundarios en el macho; además, para que haya una respuesta 
inmune adecuada. 

La concentración de Zn en la leche es de 4 mg/kg. Aproximadamente 
el 50% del Zn en la leche se absorbe, pero la adición de proteína de la soya 
reduce su absorción a la mitad. La eficiencia de absorción del Zn es del 15%. 
Por cada kg de aumento de peso se retienen 24 mg de Zn. Durante la ges-
tación, el feto y el útero retienen 12 mg/d y este valor se duplica al final de la 
gestación (NRC, 2001).

Los depósitos de Zn en el organismo son bajos. La utilización de formas 
orgánicas como Zn metionina mejoran la ganancia de peso en bovinos en 
pastoreo. Este compuesto también se utiliza para tratar problemas podales en 
bovinos. La deficiencia de Zn produce retardo en el crecimiento, lesiones po-
dales y en la piel, aumento de distocias, alteración del estro y de la respuesta 
inmune, y en machos, retardo en la pubertad y disminución del tamaño testi-
cular y la libido. 

Una concentración elevada de Ca y Fe en la dieta afecta la absorción de 
Zn y aumenta sus requerimientos; además, el Cu y el Zn son antagonistas entre 
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sí. En los prerrumiantes, los fitatos disminuyen su absorción. En los forrajes, los 
niveles de Zn son relativamente bajos (20 ppm), mientras que en los granos de 
cereales tienen en promedio 35 ppm. Los bovinos en pastoreo y bajo condicio-
nes de estrés se deben suplementar con Zn.

SUPLEMENTACIÓN CON MINERALES
Para evitar excesos o deficiencias en la suplementación con minerales, pri-

mero se debe balancear la ración, teniendo en cuenta que en la suplementa-
ción con minerales debe mejorar la producción y reproducción del hato y a su 
vez reducir los costos de producción.

Para balancear una ración con minerales se deben seguir los siguientes 
pasos:

Primero, se deben conocer los requerimientos de minerales para el tipo de 
ganado en la explotación. Para las condiciones tropicales no se dispone de 
una tabla de requerimientos de minerales, por lo tanto, utilizamos como refe-
rencia las tablas de requerimientos de nutrientes para ganado de carne del 
National Research Council (NRC, 2000). 

A pesar de que estas tablas han sido desarrolladas bajo otras condicio-
nes, son una buena fuente de información para los propósitos de conocer y 
ajustar los requerimientos de minerales a las condiciones de las ganaderías 
tropicales.

Para el Ca y P se encuentra mayor información sobre los requerimientos 
que para otros minerales. En la Tabla 4.1 se presentan los requerimientos de Ca 
y P para bovinos en levante y ceba. En esta tabla se toman como referencia 
los pesos más comunes al finalizar la ceba (450, 500 y 550 kg) y el peso corporal 
y la ganancia diaria de peso durante estas fases. Los requerimientos de calcio 
y fósforo aumentan a medida que aumenta la ganancia diaria de peso, pero 
disminuyen a medida que el animal tiene mayor peso corporal. 

Esto quiere decir que para una misma ganancia diaria de peso, los reque-
rimientos son mayores para animales en levante que en ceba. Como es de 
esperar, los bovinos que se sacrifican a un mayor peso requieren mayor con-
centración de Ca y P en el alimento. 
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Tabla 4.1. Requerimientos de calcio y fósforo para levante 
y ceba en ganado de carne 

Peso corporal al finalizar la ceba

450 Kg 500 Kg 550 Kg

Pesoa 
(Kg)

GDPb 
(Kg.d-1)

Ca % 
MSc P% MS Peso 

(Kg)
GDP 

(Kg.d-1)
Ca % 

MS P% MS Peso 
(Kg)

GDP 
(Kg.d-1)

Ca % 
MS P% MS

250 0,29 0,21 0,13 275 0,31 0,22 0,13 300 0,33 0,22 0,13

  0,80 0,36 0,19 0,85 0,36 0,19 0,91 0,36 0,19

1,22 0,49 0,24 1,30 0,49 0,24 1,38 0,49 0,24

270 0,29 0,21 0,13 300 0,31 0,21 0,13 330 0,33 0,21 0,13

  0,80 0,34 0,18 0,85 0,34 0,18 0,91 0,34 0,18

1,22 0,45 0,23 1,30 0,45 0,23 1,38 0,45 0,23

300 0,29 0,20 0,12 325 0,31 0,20 0,13 355 0,33 0,20 0,13

  0,80 0,32 0,17 0,85 0,32 0,17 0,91 0,32 0,17

1,22 0,42 0,21 1,30 0,42 0,21 1,38 0,42 0,21

320 0,29 0,19 0,12 350 0,31 0,20 0,12 380 0,33 0,20 0,13

  0,80 0,30 0,16 0,85 0,30 0,16 0,91 0,30 0,16

1,22 0,39 0,20 1,30 0,39 0,20 1,38 0,39 0,20

340 0,29 0,19 0,12 375 0,31 0,19 0,12 408 0,33 0,19 0,12

  0,80 0,28 0,16 0,85 0,28 0,16 0,91 0,28 0,16

1,22 0,37 0,19 1,30 0,37 0,19 1,38 0,37 0,19

370 0,29 0,19 0,12 400 0,31 0,19 0,12 435 0,33 0,19 0,12

  0,80 0,27 0,15 0,85 0,27 0,15 0,91 0,27 0,15

1,22 0,34 0,18 1,30 0,34 0,18 1,38 0,34 0,19

a Peso corporal al inicio o durante el levante y la ceba
b Ganancia diaria de peso 
c Materia seca 
Fuente: Modificado de NRC. Nutrients Requeriments for Beef Cattle. Update, (2000).

En la Tabla 4.2 se muestran los requerimientos de Ca y P para novillas preña-
das con diferentes pesos en la madurez (peso adulto). Se toma como referen-
cia para cada peso adulto, una ganancia diaria de peso constante durante 
la gestación. Los requerimientos se mantienen relativamente constantes en los 
primeros seis meses, pero en los últimos tres meses de la gestación, aumentan 
45% para el calcio y 35% para el fósforo.
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Tabla 4.2. Requerimientos de calcio y fósforo para novillas preñadas 

Mes de gestación

1 2 3 4 5 6 7 8 9

450 Kg peso adultoa

GDPb, Kg. d-1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Peso con ayunoc, Kg. 280 290 300 315 325 335 345 355 365

Ca, % MSd 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,20 0,32 0,31 0,31

P, % MS 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,23 0,23 0,22

500 Kg Peso adulto

GDP, Kg. d-1 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

Peso con ayuno, Kg. 310 320 330 345 355 365 375 390 400

Ca, % MS 0,23 0,22 0,22 0,22 0,21 0,21 0,32 0,31 0,30

P, % MS 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,23 0,22 0,22

550 Kg Peso Adulto

GDP, Kg. d-1 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Peso con ayuno, Kg. 340 350 360 375 385 400 410 425 435

Ca, % MS 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 0,21 0,31 0,31 0,30

P, % MS 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,23 0,22 0,22

590 Kg Peso Adulto

GDP, Kg. d-1 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

Peso con ayuno, Kg. 365 380 390 405 420 430 445 460 470

Ca, % MS 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 0,31 0,30 0,30

P, % MS 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,23 0,22 0,22

a Peso cuando la deposición de proteína es mínima y aumenta la de grasa corporal.
b Ganancia diaria de peso. 
c Peso corporal menos el 4% de merma por ayuno.
d Materia seca.
Fuente: Modificado de NRC. Nutrients Requeriments for Beef Cattle. Update, (2000).

En la Tabla 4.3 se observan los requerimientos de Ca y P para vacas de car-
ne en lactancia, con diferentes pesos en la madurez (peso adulto) y produc-
ción máxima de leche (pico de producción). Los requerimientos son mayores 
en los primeros cuatro meses después del parto, disminuyen entre el quinto y 
noveno mes y aumentan entre el décimo y doceavo mes después del parto, 
coincidiendo con el último trimestre de la gestación. Como se espera, los re-
querimientos son mayores en vacas que tienen mayor peso adulto y produc-
ción de leche.
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Tabla 4.3. Requerimientos de calcio y fósforo para vacas de carne en lactancia

Mes después del partoa

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
455 Kg Peso Adulto, 4.5 Kg pico de producciónb

Lechec, Kg.d-1 3,8 4,5 4,0 3,3 2,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MSd 0,24 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19 0,15 0,15 0,15 0,24 0,24 0,24
P, % MS 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15
455 Kg Peso Adulto, 9.0 Kg pico de producción
Leche, Kg.d-1 7,6 9,0 8,2 6,5 4,9 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MS 0,30 0,32 0,30 0,27 0,24 0,22 0,15 0,15 0,15 0,24 0,24 0,24
P, % MS 0,20 0,21 0,19 0,18 0,17 0,15 0,11 0,11 0,11 0,15 0,15 0,15
550 Kg Peso Adulto, 4.5 Kg pico de producción
Leche, Kg.d-1 3,8 4,5 4,0 3,3 2,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MS 0,24 0,25 0,23 0,21 0,20 0,19 0,15 0,15 0,15 0,26 0,25 0,25
P, % MS 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16
550 Kg Peso Adulto, 9.0 Kg pico de producción
Leche, Kg.d-1 7,6 9,0 8,2 6,5 4,9 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MS 0,29 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22 0,15 0,15 0,15 0,26 0,25 0,25
P, % MS 0,19 0,21 0,19 0,18 0,17 0,15 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16
635 Kg Peso Adulto, 4.5 Kg pico de producción
Leche, Kg.d-1 3,8 4,5 4,0 3,3 2,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MS 0,23 0,25 0,23 0,21 0,20 0,19 0,16 0,16 0,16 0,27 0,26 0,26
P, % MS 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 0,12 0,12 0,12 0,17 0,17 0,16
635 Kg Peso Adulto, 9.0 Kg pico de producción
Leche, Kg.d-1 7,6 9,0 8,2 6,5 4,9 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ca, % MS 0,28 0,30 0,28 0,26 0,24 0,22 0,16 0,16 0,16 0,27 0,26 0,26
P, % MS 0,19 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16 0,12 0,12 0,12 0,17 0,17 0,16

a Incluye la lactancia y la gestación a partir del tercer mes después del parto. 
b Peso cuando la deposición de proteína es mínima y aumenta la de grasa corporal y producción máxima 
de leche al segundo mes después del parto.
c Promedio de producción de leche por mes. A partir del mes séptimo la producción diaria se considera cero.
d Materia seca.
Fuente: Modificado de NRC. Nutrients Requeriments for Beef Cattle. Update, (2000).

En la Tabla 4.4 se presentan los requerimientos de los otros macro y micro-
minerales, los máximos niveles tolerables para bovinos en crecimiento y ceba, 
y vacas en gestación y lactancia. Es de anotar que estos valores cambian con 
respecto al sexo, edad, raza, estado fisiológico y nivel de producción. 

Para minerales como el cromo y el níquel se han encontrado respuestas 
positivas en la respuesta inmune y en la producción de carne y leche; sin em-
bargo, no se incluyen en la siguiente tabla, debido a que no se han determina-
do los requerimientos. Las concentraciones máximas tolerables para estos dos 
elementos son de 1000 ppm y 50 ppm, respectivamente. 
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Tabla 4.4. Requerimientos de minerales para ganado de carne

Mineral Crecimiento 
y Ceba

Vacas
Máximo Límite 

Tolerable Impacto
Gestación Inicio 

Lactancia

Sodio % 0,07 0,07 0,10 4,0 Prod. lechea

Cloro  % -------- -------- -------- 4,0 Prod. leche

Magnesio % 0,10 0,12 0,20 0,40 Crecimiento

Potasio  % 0,60 0,60 0,70 3,0 Reproducción

Azufre  % 0,15 0,15 0,15 0,40 Crecimiento

Cobalto ppm 0,10 0,10 0,10 10,0 Crecimiento

Cobre  ppm 10 10 10 100 Crecimiento

Hierro  ppm 50 50 50 1000 Crecimiento

Molibdeno  ppm -------- -------- -------- 6 Crecimiento

Manganeso ppm 20 40 40 1000 Reproducción

Selenio  ppm 0,10 0,10 0,10 2,0 Inmunidad

Yodo ppm 0,50 0,50 0,50 50,0 Prod. leche

Zinc ppm 30 30 30 500 Inmunidad

a Producción de Leche.
Fuente: Modificado de: NRC. Nutrients Requeriments for Beef Cattle. Update, (2000). 

Posteriormente, se debe realizar un análisis de la concentración foliar de 
minerales mayores y menores en los pastos y forrajes utilizados (ensilajes y he-
nos), y de los subproductos de la agroindustria. La concentración y la biodispo-
nibilidad de los minerales en los forrajes y los subproductos de la agroindustria 
varía ampliamente. Los niveles de minerales en un mismo tipo de forraje cam-
bia dependiendo del estado de madurez, la fertilización, el tipo de suelo, la es-
pecie evaluada y la capacidad de extracción de la planta. La concentración 
en los subproductos de la agroindustria también es variable y se encuentra 
afectada por los métodos de procesamiento. 

Debido a esto, es indispensable el análisis de los minerales contenidos en 
todos los alimentos, con el fin de formular un suplemento mineral que resuel-
va los requerimientos al menor costo posible. Para esto se debe acudir a un 
laboratorio de reconocida trayectoria. Para algunos minerales como el Cl, no 
existen técnicas de evaluación confiables.
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En la Tabla 4.5 se presenta la concentración de minerales de los pastos del 
género Brachiaria, de pastos de corte, de leguminosas forrajeras y de corte, de 
ensilajes y de gallinaza y concentrado que se utilizan en explotaciones gana-
deras del departamento del Meta. 

Comparando la concentración de minerales en los forrajes de los Llanos 
Orientales con los requerimientos para diferentes estados de producción, se 
observa que bajo estas condiciones, el Ca y el P son deficientes para el gana-
do de carne, en la mayoría de los casos. 

Así mismo, la concentración de S de los pastos y forrajes no alcanza a llenar 
los requerimientos en crecimiento, ceba, gestación y producción de leche; sin 
embargo, es importante destacar la buena concentración de Ca, Mg y K en 
leguminosas como el maní forrajero, Kudzú, Desmodium ovalifolium, Cratylia 
argentea y el “botón de oro”. Estas leguminosas, en algunos casos, no suplen 
las demandas de P para la producción de leche, ni de S, cobre y zinc para 
crecimiento, producción de leche y reproducción.

Por otra parte, los pastos pueden aportar niveles adecuados de Mg y K, 
para el crecimiento, producción de leche y reproducción, aunque estos ele-
mentos son deficientes en el suelo, principalmente el K, hecho que puede estar 
relacionado con la capacidad de extracción de estos nutrientes por la planta 
y por la capacidad de restitución de K, especialmente, que tienen estos suelos, 
gracias a la presencia de arcillas tipo 2:1 vermiculita (Dávila et al., 1998). 

Como se puede apreciar en los resultados de calidad foliar de la Tabla 4.5, 
hay una alta variación de la concentración de minerales aun dentro de un 
mismo forraje, demostrando el efecto que tiene la concentración de minerales 
en el suelo sobre la concentración de minerales en el forraje, lo cual está direc-
tamente relacionado con la localidad o sitio donde se establece la pastura o 
cultivo forrajero.

Entre los microminerales analizados, el Cu y Zn son deficientes en el tejido 
foliar; pero el Fe y Mn, se encuentran en alta concentración, especialmente 
este último. Trabajos realizados por Salinas (1989) con fertilización de los micro-
minerales Cu y Zn, en gramíneas y leguminosas forrajeras en condiciones de los 
Llanos colombianos, demostraron que aunque la producción de forraje no se 
afectaba con su aplicación al suelo, sí se mejoraba su concentración foliar, lo 
que permitía llenar los requerimientos de los bovinos.
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Tabla 4.5. Concentración de minerales de algunos pastos del género Brachiaria, 
de pastos de corte, de ensilajes, de leguminosas y de gallinaza y concentrado 

que se utilizan en explotaciones ganaderas del departamento del Meta

Pasto/sitio Ca P Mg K S Fe Cu Mn Zn
% ppm

B. decumbens
Cumaral 0,32 0,21 0,29 1,24 0,27 118 4 205 21
El Dorado 0,28 0,17 0,21 1,02 0,13 217 4 212 21
Restrepo 0,24 0,24 0,25 1,31 0,13 170 5 364 24
Villavicencio 0,45 0,23 0,24 1,20 0,10 78 4 250 25
B. humidicola
Cumaral 0,19 0,17 0,21 1,10 0,11 136 3 240 19
Puerto López 0,14 0,13 0,17 1,70 0,18 76 7 101 20
B. Dictyoneura
Puerto López 0,14 0,12 0,20 0,90 0,13 41 3 91 18
Villavicencio 0,25 0,20 0,21 1,30 0,12 60 4 247 28
Toledo
Cumaral 0,35 0,18 0,26 1,25 0,16 93 6 184 23
Villavicencio 0,48 0,22 0,24 1,20 0,10 70 5 250 24
Grama nativa 
Homolepis aturensis
Villavicencio 0,50 0,20 0,20 1,50 0,20 105 5 168 42
Imperial
Piedemonte 0,35 0,19 0,28 1,02 0,15 59 4 382 47
P. Phaseoloides 
cv.Kudzú
Villavicencio 0,91 0,17 0,21 1,20 0,10 275 31 700 37
D. ovalifolium. cv. 
Maquenque
Villavicencio 1,13 0,18 0,19 1,0 0,09 412 26 437 29
King Grass
Puerto López 0,29 0,22 0,16 4,46 0,20 105 4 83 21
Maralfalfa cogollo
Piedemonte 0,20 0,30 0,20 1,71 0,12 126 6 111 20
Maralfalfa integral
Cumaral 0,22 0,25 0,19 1,92 0,12 121 5 76 24
Cratylia argéntea
Guamal 0,59 0,39 0,40 1,38 0,25 62 7 255 76
Puerto López 0,67 0,18 0,28 1,27 0,13 32 4 44 13
Ensilaje cratylia-caña
Puerto López 0,46 0,24 0,31 1,03 0,14 111 4 208 33
Maní forrajero
Villavicencio 1,05 0,22 0,65 0,80 0,14 125 10 114 30
Botón de oro
Villavicencio 1,08 0,68 0,58 3,55 0,27 158 7 205 64
Ensilaje de Maíz
Cumaral 0,12 0,19 0,14 1,21 0,05 95 5 91 17
Puerto López 0,28 0,10 0,18 0,57 0,16 109 12 209 14
Ensilaje maíz+soya 
forrajera
Puerto López 0,31 0,18 0,20 1,19 0,16 410 10 55 15
Gallinaza 2,72 1,94 0,78 1,70 0,57 860 51 435 345
Concentrado 1,08 1,16 0,38 1,11 0,46 500 14 126 28

Fuente: Rincón, (2006); Parra, (2004); Laredo y Cuesta, (1988); Gómez et al., (1994).
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Con los resultados de la concentración mineral de los forrajes y suplemen-
tos se pueden identificar las principales deficiencias, pero también se debe 
considerar la disponibilidad del mineral en dicha fuente. Así un resultado de 
laboratorio indique que un mineral en particular no presenta deficiencias, esto 
no asegura que el 100% del mineral esté disponible o que existan interacciones 
que afecten su absorción. Algunos factores que afectan la disponibilidad del 
mineral son: la edad del animal, el estado previo del consumo de minerales 
y la fuente del mineral a suplementar. Como regla general para la interpre-
tación de los resultados, la concentración del mineral en el forraje se debe 
descontar en un 50%, con el fin de tener en cuenta una baja biodisponibilidad 
del elemento.

Adicionalmente, es necesario analizar la concentración mineral del agua 
de bebida de los animales, ya que puede presentar alta concentración de sal 
(cloruro de Na), Fe y S que afectan la absorción de Cu y Se. En la Tabla 4.6 se 
presentan los niveles máximos recomendados de minerales en el agua.

Tabla 4.6. Niveles máximos recomendados de minerales 
en el agua de bebida para bovinos

Mineral Máximo nivel recomendado 
(mg/L)

Aluminio 5,0
Arsénico 0,05
Bario 1,0
Boro 5,0
Cadmio 0,01
Calcio 1000
Cloro 1000
Cromo 0,05
Cobalto 1,0
Cianuro 0,2
Dureza (CaCO3) 2000
Flúor 1,2
Hierro 0,4
Plomo 0,05
Magnesio 1000
Manganeso 0,05
Nitratos 40
Sulfatos (SO4) 500
Yodo 1,0

Fuente: Lalman y McMurphy, OSU.
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Finalmente, se debe estimar el consumo de alimento. Para bovinos en pas-
toreo, una forma práctica de estimar el consumo es considerar que para forra-
jes de baja calidad equivale a 1,5% del peso corporal; para pastos de media-
na calidad, de 2,0%, y para praderas de buena calidad, del 2,5%.

RECOMENDACIONES PARA EL SUMINISTRO DE MINE-
RALES

El nivel de sal blanca o cloruro de sodio (NaCl) en la mezcla de minerales 
afecta considerablemente el consumo, que se utiliza para controlar la ingesta 
de la sal mineralizada. Cuando se presenta bajo consumo de minerales se 
puede aumentar el consumo con el uso de la melaza. El consumo diario de sal 
mineralizada depende de la edad y peso del animal, del estado fisiológico, de 
la calidad de la pradera y de la época del año. 

Para conocer el consumo diario de sal, es necesario mantener un registro 
por potrero que incluya el número de animales y la cantidad y frecuencia de 
suministro de sal. En cuanto al número de saladeros, debe haber al menos un 
saladero por cada 30 a 50 animales, con tapa para protegerlo de la lluvia y 
el sol, y de fácil acceso para los animales. Se deben ubicar cercanos a las 
fuentes de agua, donde haya abundante pasto, sombra o en las áreas de 
descanso y evitar áreas encharcadas o con escaso pasto. 

Los saladeros se deben revisar al menos dos veces por semana y mante-
nerlos limpios, secos y frescos, y que tengan sal permanentemente. Un buen 
saladero debe mantener la sal seca, ser portátil y resistente a la actividad de 
los animales y a la corrosión. Lo recomendable es que sean hechos de made-
ra, fibra de vidrio o plástico. Los saladeros en concreto funcionan bien, pero no 
se pueden trasladar. 

El aporte de minerales es mayor cuando existe buena disponibilidad de 
forraje tierno en la pradera, pero disminuye en la época seca. Así mismo, el 
consumo, la concentración de minerales y la digestibilidad disminuyen cuan-
do aumenta la madurez del pasto. En el caso de un suplemento proteico ener-
gético, se recomienda incluir los minerales en la mezcla. Como punto impor-
tante, se debe evitar la mezcla de minerales traza en la finca, debido al riesgo 
potencial de toxicidad o a errores en la mezcla.
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Minerales orgánicos vs. inorgánicos

El tipo de minerales en la dieta puede afectar la eficiencia de producción 
y la relación costo beneficio de la suplementación. Cuando se compra una sal 
mineralizada es importante tener en cuenta la concentración de los minerales 
y su biodisponibilidad (Tabla 4.7).

Las fuentes inorgánicas se encuentran comúnmente en la naturaleza o se 
sintetizan de fuentes naturales, no se encuentran unidas a una molécula por-
tadora y se suministran como una premezcla mineral. La biodisponibilidad de 
las fuentes de minerales como sulfatos y cloruros es mayor que la de los óxidos. 
Una excepción es el óxido de Mg, que tiene buena absorción (55%), pero que 
en los óxidos de Cu y Fe es baja (15%).

Por el contrario, las fuentes de minerales orgánicos se caracterizan por la 
presencia de un aminoácido o carbohidrato portador del mineral traza que 
se quiere suministrar. En un proceso llamado quelación, la molécula orgánica 
portadora se une químicamente al mineral traza de interés. Los minerales que 
se suplementan en forma orgánica son: Cu, Co, Zn, Mn, Fe, Mg, I y Se.

Las fuentes orgánicas tiene mayor biodisponibilidad que las fuentes inorgá-
nicas, pero el costo de los minerales orgánicos es mayor. Cuando se van a uti-
lizar los minerales orgánicos, se deben evaluar cuidadosamente los beneficios 
que se obtienen en producción (mayor ganancia de peso o producción de 
leche y mejor reproducción), con respecto a los costos invertidos en la suple-
mentación. La respuesta en producción con estos minerales es variable y su 
uso se recomienda en casos de estrés (parto, destete o transporte), en novillas 
con bajo estrés nutricional, en bovinos con alto valor genético o cuando son 
donantes de embriones o semen. Por ejemplo, el suministro constante de Zn 
metionina ayuda al control de la laminitis en vacas lecheras.

Tabla 4.7. Biodisponibilidad relativaa de minerales traza inorgánicos y orgánicos

Mineral Sulfato Óxido Carbonato Cloruro Orgánico

Cu 100 0 - 105 130

Mg 100 58 28 - 176

Zn 100 - 60 40 159 - 206

Fuente: Stewart, (2010). 
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¿Cómo se identifica una deficiencia de minerales?

En los bovinos es difícil estimar una deficiencia de minerales. La mayoría de 
las deficiencias se relacionan con Ca, P y S, pero también con Cu, Zn y Se. Las 
deficiencias pueden ser primarias y secundarias.

Las primeras se producen cuando los animales se encuentran pasto-
reando en praderas de baja calidad nutricional y no se suplementan ade-
cuadamente con sal mineralizada. La deficiencia secundaria se produce 
cuando el bovino consume minerales en exceso que son antagonistas de 
otros minerales. Por ejemplo, en las deficiencias de Cu, el suministro en la 
dieta puede ser el correcto, pero antagonistas como el hierro en exceso 
disminuyen su absorción.

Pasos para detectar una deficiencia de minerales

Primero se deben descartar otras causas como enfermedades, plantas 
tóxicas o la deficiencia de energía y proteína. En un hato, los primeros signos 
de deficiencia de energía y proteína son la pérdida de condición corporal y la 
disminución de la eficiencia reproductiva.

Después, se debe evaluar el consumo de sal mineralizada en el potrero. 
Para esto es recomendable llevar un registro simple de la cantidad que 
se suministra en cada potrero, la frecuencia de suministro y el número de 
animales por potrero. Con esta información se calcula el consumo diario 
aproximado de sal mineralizada por animal. Posteriormente, se evalúan las 
fuentes de minerales y la concentración de minerales traza. En la Tabla 
4.8 se presentan las principales fuentes de suplementación mineral para 
bovinos:
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Tabla 4.8. Fuentes minerales recomendadas para ganado de carne

Mineral Fuente inorgánica Fuente orgánica
S Flor de Azufre -----------

Ca Carbonato de Ca -----------

Co
Carbonato de Co Glucoheptonato de Co

Sulfato de Co -----------

Cu Sulfato de Cu
Cloruro de Cu tribásico

Complejo Cu - AA
Cobre polisacárido
Proteinato de Cu

P
Fosfato dicálcico

-----------
Fosfato monocálcico

Fe Sulfato ferroso heptahidratado
Complejo Fe - AA

Fe Polisacárido

Mg
Sulfato de Mg Mg Polisacárido
Óxido de Mg -----------

Mn Sulfato de Mn

Complejo Mn - AA
Mn metionina

Mn polisacárido
Mn proteinato

K
Cloruro de K -----------

Bicarbonato de K -----------

Se Selenito de Na
Selenometionina

Levadura alta en Se

I Yodato de K EDDI (etilendiaminodihidroyo-
do)

Zn Sulfato de Zn
Óxido de Zn

Complejo Zn - AA
Zn metionina

Zn polisacárido
Zn proteinato

Fuente: Wright, (2008).

Actualmente se utilizan sales mineralizadas proteinadas, las cuales contie-
nen una fuente de nitrógeno (torta de algodón o urea), con el fin de mejorar el 
aporte de nitrógeno para bovinos que pastorean praderas con baja calidad 
nutricional y que contienen niveles de proteína por debajo del 7%, situación 
común en la época seca. Con el uso de estas sales, se observa un aumento 
en el consumo de forraje y un mejoramiento de la ganancia diaria de peso; sin 
embargo, para que haya una buena respuesta, es necesario que la disponibi-
lidad de forraje en la pradera no sea limitante, caso que generalmente no se 
presenta en la época seca, cuando la disponibilidad y calidad de la pradera 
disminuyen.
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En algunos casos se utilizan los bloques de urea, melaza y minerales 
como estrategia de suplementación para bovinos. Estos contienen una 
fuente de nitrógeno no proteico (urea), de carbohidratos altamente fer-
mentables y de minerales de rápida disponibilidad para la síntesis de proteí-
na microbiana en el rumen. Debido a la capacidad de síntesis de proteína 
microbiana a partir de la urea, este tipo de estrategia de suplementación 
es benéfica cuando los animales pastorean praderas de baja calidad nu-
tricional o cuando se suplementan con residuos de cosecha. Con este tipo 
de bloques se debe verificar el consumo de minerales, ya que en algunos 
casos no aportan los niveles requeridos.

En los casos de sospecha de una deficiencia secundaria, es necesario rea-
lizar análisis de laboratorio, incluyendo los niveles de minerales en el agua. Se 
pueden tomar muestras de sangre o biopsias de hígado, pero estos análisis son 
costosos y se debe considerar si vale la pena realizarlos. Por último, se reco-
mienda que se solicite ayuda a los técnicos y especialistas en nutrición animal.

Una serie de minerales que no se requieren (o se necesitan en muy peque-
ñas cantidades) pueden causar toxicidad en ganado de carne. En Tabla 4.9 
se describen los minerales tóxicos para bovinos y los niveles máximos tolerables:

Tabla 4.9. Concentraciones máximas tolerables de minerales tóxicos para bovinos

Elemento Concentración máxima (ppm)

Aluminio 1000

Arsénico 50 (100 para formas orgánicas)

Bromo 200

Cadmio 0.5

Flúor 40 – 100

Plomo 30

Mercurio 2

Estroncio 2000
Fuente: NRC, (1980).

CONCLUSIONES
Los bovinos en pastoreo requieren una serie de macro y microminerales 

para obtener niveles adecuados de producción. En los forrajes del trópico co-
lombiano existen varios elementos limitantes como Ca, P, S, Cu y Zn, los cuales, 
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cuando son deficientes, afectan el crecimiento, la producción de leche, la 
reproducción y la salud de los animales. Existen numerosas interacciones entre 
minerales que afectan su disponibilidad. Los signos de deficiencia y toxicidad 
se describen, pero muchos de ellos no se presentan hasta que haya una de-
ficiencia severa. Los bovinos se deben suplementar con sal mineralizada, de 
acuerdo con la calidad del forraje, y teniendo en cuenta edad, sexo, raza, 
estado fisiológico y nivel de producción. 

La concentración de minerales en los forrajes varía considerablemente y 
depende de factores como la especie de pasto, la concentración de minera-
les en el suelo, el nivel de fertilización de la pradera, las condiciones climáticas 
y la época del año.

Generalmente, las sales mineralizadas comerciales suplen las necesidades 
de minerales de los bovinos, ya que existen sales regionalizadas, de acuerdo 
con las particularidades de suelo y forraje de cada zona ganadera del país. La 
efectividad de cada uno de estos productos se debe determinar por el análisis 
de la concentración mineral del forraje, por los suplementos que se suministren 
en la explotación y por el tipo de suelo de las praderas. En un programa de 
suplementación mineral siempre se deben evaluar la relación costo - beneficio 
de la utilización de estos suplementos.
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CAPÍTULO 5

CONCENTRACIÓN DE MINERALES 
EN SUELOS Y FERTILIZACIÓN 
DE PASTOS EN LOS LLANOS 
ORIENTALES DE COLOMBIA 

INTRODUCCIÓN
Los suelos de la Orinoquia son ácidos, con bajas concentraciones de nu-

trientes y altos niveles de aluminio, que inciden en la baja producción y cali-
dad nutritiva del forraje de las praderas, y en los bajos índices productivos de 
las explotaciones bovinas de la región. La mayoría de las gramíneas nativas de 
las sabanas bien drenadas de la altillanura son de baja producción y deficien-
te calidad nutritiva, y constituyen el recurso alimenticio de los hatos de cría de 
la región (sistemas de producción extensivos); mientras que en el piedemonte 
predominan praderas mejoradas con gramíneas introducidas del género Bra-
chiaria, dedicadas a sistemas  de ceba y doble propósito.

Los pastos que se han entregado a los productores después de varios años 
de investigación, se caracterizan por su adaptación a las condiciones limitan-
tes de los suelos ácidos (Rao et al., 1998; CIAT, 1984). La tolerancia al aluminio 
(Al) entre especies y variedades de pasto se debe a una adaptación gené-
tica, como resultado de una selección natural en suelos ácidos. Una de las 
principales características de adaptación de las especies forrajeras tropicales 
a suelos ácidos es su crecimiento y producción bajo condiciones limitantes de 
fósforo (P), lo cual ha permitido un gran avance en la producción ganadera 
de la región, con pastos poco exigentes en nutrientes. Sin embargo, bajo las 
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actuales circunstancias de aumento del precio de la tierra, de mayores costos 
de producción, de mayor exigencia de los mercados con respecto a produc-
tos de mejor calidad y del aumento progresivo de la degradación de prade-
ras, es necesario el desarrollo de una ganadería más competitiva, en la que el 
concepto de uso de mínimos insumos tiene que cambiar por el uso adecuado 
de insumos que permitan el aumento de la capacidad de carga en las prade-
ras y mayor producción de carne o leche por animal. 

En este capítulo se da a conocer la concentración de minerales en suelos 
del piedemonte del Meta, del piedemonte del Casanare y de la altillanura 
bien drenada, que sirven de base para determinar las deficiencias nutricio-
nales que pueden llegar a tener los pastos y los bovinos; posteriormente se 
presentan recomendaciones de fertilización de los pastos, con base en las 
concentraciones de los elementos en el suelo y en las exigencias de los pastos, 
respaldadas en resultados de investigación en nutrición mineral, desarrolladas 
en suelos ácidos de los Llanos Orientales de Colombia.    

MINERALES EN SUELOS DE FINCAS GANADERAS DEL 
PIEDEMONTE LLANERO Y LA ALTILLANURA

Para conocer las características químicas de los suelos del piedemonte lla-
nero y de la altillanura, en la Tabla 5.1 se presenta la información resumida de 
75 fincas del piedemonte del Casanare, 95 del piedemonte del Meta y 49 de la 
altillanura plana. Por la gran dispersión de los datos obtenidos, no se presentan 
promedios de la concentración de cada mineral. En cambio, se dan a conocer 
valores expresados con otras medidas de tendencia central, como la ”media-
na” y la “moda”, las cuales indican el valor que más se repite en los datos de las 
respectivas fincas, (Parra, 2004).

•	 De esta forma, se puede observar que en los suelos del piedemonte del Ca-
sanare, la materia orgánica fluctuó entre 0,9% y 4,8%, y el valor que más se 
presentó en las fincas fue de 1,8%, demostrando el bajo contenido de materia 
orgánica en estos suelos. La misma tendencia se presentó en suelos del pie-
demonte del Meta, aunque aquí el valor máximo encontrado fue de 5,8%, en 
tanto en los suelos de la altillanura, la materia orgánica estuvo entre 1,3 y 3,6%. 

•	 El P fue uno de los minerales que más variación presentó en los suelos del 
piedemonte, porque el mínimo encontrado fue de 1 mg.kg-1 y el valor máxi-
mo fue de 65 mg.kg-1 y 55 mg.kg-1, en Casanare y Meta, respectivamente. 
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Las deficiencias de P disponible son más notorias en los suelos de la altilla-
nura, donde el valor que más se repitió en los análisis fue de 1 mg.kg-1  y el 
máximo encontrado fue de 3 mg.kg-1. 

•	 La concentración mínima de Ca en los suelos del Casanare fue de 0,15 
cmol.kg-1; en tanto, en el piedemonte del Meta y en la altillanura fue de 0,29 
y 0,25 cmol.kg-1, respectivamente; sin embargo, los valores máximos encon-
trados fueron superiores en el piedemonte, alcanzando 9 y 4,23 cmol.kg-1 en 
Casanare y Meta, respectivamente, mientras que en la altillanura solo fue 
de 1,14 cmol.kg-1. 

•	 Las concentraciones mínimas de Mg en las tres regiones, estuvieron entre 
0,07 y 0,08 cmol.kg-1 y de potasio (K)  entre 0,04 y 0,05 cmol.kg-1; sin embargo, 
se encontraron suelos con altas concentraciones de estos minerales, espe-
cialmente en el piedemonte con 3,5 y 1,7 cmol.kg-1 de Mg y 3,4 y 1,2 cmol.
kg-1 de K en los piedemontes del Casanare y el Meta, respectivamente. 

•	 La concentración de S en las tres regiones presentó valores muy cercanos 
entre el mínimo encontrado y el que más se repitió en los análisis, llegando 
a solo 1 y 2 mg.kg-1. 

•	 Las mayores concentraciones de Fe se presentaron en el piedemonte del 
Meta y del Casanare con 592 y 491 mg.kg-1, respectivamente, pero también 
se presentaron fincas donde la concentración de este microelemento fue 
de 6 y 11 mg.kg-1 en el mismo orden. En la altillanura, el valor máximo de Fe 
fue de 135 mg.kg-1. 

•	 La concentración de B se presentó en un rango muy amplio, especialmente 
en el piedemonte del Casanare, donde estuvo entre 0,05 y 0,88 mg.kg-1, en 
tanto, la concentración de B que más se repitió en los muestreos realiza-
dos fue de  0,16, 0,22 y 0,19 mg.kg-1 en los piedemontes del Casanare y del 
Meta, y en la altillanura, respectivamente. 

•	 Las concentraciones de Cu en los piedemontes del Meta y Casanare fueron 
similares y sus valores fluctuaron entre 0,2 y 4,4 mg.kg-1; en tanto, en la altillanu-
ra se registraron más bajas, porque estuvieron entre 0,4 y 1,4 mg.kg-1. 

•	 Los máximos valores de Mn estuvieron en  53, 96 y 70 mg.kg-1, pero el valor 
que más se repitió en los muestreos fue de 3, 12 y 2,4 mg.kg-1 en los piede-
montes del Casanare y el Meta, y en la altillanura, respectivamente. 
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•	 La concentración de Zn en la altillanura fue la más baja de las tres regiones 
evaluadas, con valores que estuvieron entre 0,2 y 0,9 mg.kg-1. Aunque se 
presentaron algunos valores máximos de 11 y 7 mg.kg-1  en el piedemonte, 
la mediana estuvo entre 0,4 y 1,2 mg.kg-1; en tanto, la moda o valor que 
más se encontró fue de 0,4 y 0,8 mg.kg-1 en los piedemontes del Casanare y 
el Meta, respectivamente, confirmando las bajas concentraciones de este 
microelemento en los Llanos Orientales.
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REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LOS PASTOS

Para la siembra de pastos en los llanos colombianos, tradicionalmente se 
realiza la fertilización de establecimiento con una fuente de P y Ca, como la 
roca fosfórica, y en otros casos se aplica cal dolomítica en dosis que no supera 
los 300 kg.ha-1. La respuesta a esta práctica es una disponibilidad aceptable 
de forraje durante el primer año de pastoreo, la cual decae posteriormente 
por una nutrición deficiente de las plantas, como consecuencia de la escasa 
fertilización de establecimiento y por falta de fertilización de mantenimiento. 
Se pueden presentar casos excepcionales en los que la fertilidad natural de 
los suelos permite que se mantenga una buena producción de forraje, como 
en las vegas de los ríos o en algunos sitios cercanos a la cordillera. La fertiliza-
ción en las praderas se debe hacer con base en la disponibilidad en el suelo 
de los minerales esenciales para el buen desarrollo de las especies forrajeras 
adaptadas a condiciones de suelos ácidos. La mayor parte de los suelos de la 
altillanura y de las terrazas del piedemonte llanero se encuentran en un nivel 
bajo y medio de fertilidad, presentándose alta deficiencia de todos los nutrien-
tes esenciales para el desarrollo de los pastos. 

De acuerdo con el potencial de rendimiento de forraje y de los requeri-
mientos nutricionales de los pastos, se han clasificado en pastos menos exi-
gentes (B. decumbens cv. Amargo, B. humidicola cv dulce y B. dictyoneura 

Tabla 5.2. Rangos de la concentración de minerales en los suelos 
para el buen desarrollo de pastos en suelos ácidos

Mineral Pastos menos exigentes
(Amargo, Dulce, Llanero)

Pastos exigentes
(Toledo, Marandu, Mulato II, Panicum sp)

P (mg.kg-1) 5 – 10 10 - 15

K (cmol.kg-1) 0,10 – 0,15 0,15 – 0,20

Ca (cmol.kg-1) 0,5 – 1,0 1,5 – 2,0

Mg (cmol.kg-1) 0,12 – 0,20 0,3 - 0,4

S (mg.kg-1) 15 – 20 20 - 25

Zn mg.kg-1) 1,0 – 1,5 1,5 - 2,0

Cu (mg.kg-1) 1,0 – 2,0 2,0 – 3,0

B (mg.kg-1) 0,5 – 1,0 1 - 1,5

Fuente: Adaptado de Salinas (1985); Gomes de Sousa et al., (2004); Martha Júnior et al., (2004); Mendes et 
al., (2004) & Rincón (2010). 
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cv. Llanero), que soportan una saturación de bases entre 30% y 35%, y pastos 
exigentes, (B. brizantha cv Toledo y cv. Marandu, el hibrido de Brachiaria cv 
Mulato II y algunos Panicum maximum cv Mombaça, cv. Tanzania, cv. Massai), 
los cuales requieren de una saturación de base entre 40% y 45% (Vilela et al., 
1998). Estos requerimientos de fertilidad se han establecido para lograr una 
buena producción de forraje y para reducir los riesgos de degradación de 
praderas por deficiencia nutricional en los pastos (Tabla 5.2).     

•	 Fertilización fosfatada

El P es el elemento más deficiente en los suelos ácidos de la Orinoquia co-
lombiana, no solo por su baja concentración, sino por la capacidad de estos 
suelos para fijar e inmovilizar este mineral. Sin embargo, la mayoría de las especies 
comerciales de pastos adaptados a suelos ácidos requiere entre 10 y 20 kg de 
P para lograr el 80% de su máxima producción al establecimiento (CIAT, 1986). 
A pesar de la tolerancia de las especies forrajeras seleccionadas a bajos niveles 
de P disponible en el suelo, es necesario aplicar este nutrimento en la siembra y 
posteriormente en la fase de pastoreo. Esto se debe a que durante las fases inicia-
les de desarrollo, las plántulas requieren P fácilmente asimilable, que les permita 
iniciar sus procesos energéticos de fotosíntesis y absorción de otros nutrimentos 
importantes para la rápida formación y crecimiento de raíces; y en pastoreo, por 
la necesidad de reposición el P que sale del sistema en carne o leche. 

Concentración de P disponible en los suelos de los llanos

La deficiencia de P en los suelos de los Llanos Orientales ha sido compro-
bada durante varios años por los análisis de suelos realizados por diferentes 
proyectos ejecutados en fincas de productores.  La frecuencia de la concen-
tración de P en 69 fincas muestreadas del piedemonte del Casanare,  se pre-
senta en el histograma (Figura 5.1), donde se puede apreciar que en 40 de 
estas fincas, la concentración de P estuvo entre 1 y 3 mg.kg-1, representando el 
58% de las fincas evaluadas. Sin embargo, en este departamento también hay 
suelos con concentraciones altas, aunque en menor proporción. En los suelos 
del piedemonte del Meta, de las 92 fincas evaluadas se encontró que en 59 
fincas (64%) el P disponible estuvo entre 1 y 2 mg.kg-1. En estas fincas también 
se encontró una menor proporción de suelos con concentraciones de P entre 
3 y 20 mg.kg-1. En la altillanura plana, el 77% de las fincas presentó valores de P 
entre 1 y 2 mg.kg-1, y solo en un pequeño número de fincas, las concentracio-
nes de P fueron más altas, considerándose como la región más deficitaria en 
este elemento, de las tres evaluadas (Parra, 2004).  
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Figura 5.1.  Histograma de frecuencias de la concentración de P en suelos de los piedemontes 
del Casanare (69  fincas) y del Meta (92 fincas), y de la altillanura plana (49 fincas). 

Fuente: Parra, (2004); (Rincón, 2010).

La mayoría de los cultivos recuperan solamente del 10% al 30% del P en el 
primer año, después de la aplicación (Potash and Phosphate Institute, 1997). El 
porcentaje de recuperación varía ampliamente dependiendo, principalmen-
te, de factores como las fuentes de P, tipo de suelo, de cultivo, del método de 
aplicación y del clima. Se realizaron estudios en Carimagua (altillanura colom-
biana), para ver la relación entre el P aplicado en un oxisol y el P que queda en 
la solución del suelo (Ayarza, 1991); se pudo comprobar que para alcanzar la 
concentración de 0,2 mg.kg-1 de P, hay que aplicar más de 500 mg.kg-1 (aproxi-
madamente 1000 kg.ha-1) de este elemento.        

La fijación del P en las arcillas del suelo es el principal limitante que tiene 
este elemento para poder ser aprovechado por las plantas. El P presente en el 
suelo y el suministrado por los fertilizantes, fácilmente puede ser atrapado por 
otros elementos como el Al, formando compuestos no disponibles para las raí-
ces de las plantas. En evaluaciones realizadas en el piedemonte del Meta, se 
pudo comprobar la alta fijación de P, especialmente cuando se aplicó fertiliza-
ción fosfórica utilizando como fuentes escoria Thomas, superfosfato triple (SFT) 
y roca fosfórica, encontrándose que el P total estuvo entre 185 y 160 mg.kg-1 y 
el P disponible fluctuó entre 5,7 y 3,3 mg.kg-1 (Tabla 5.3), indicando una fijación 
superior al 94%. El mismo efecto se presentó cuando se fertilizó con una dosis 
de 20 y 40 kg.ha-1 de P; sin embargo, se pudo evidenciar menor P disponible en 
el tratamiento donde no se aplicó.      
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Tabla 5.3. Concentración de P total y P disponible en un suelo ácido tratado con tres fuentes de 
P y con dos niveles de fertilización fosfórica en el piedemonte llanero

 Variable Fósforo (P) total 
(mg.kg-1)

Fósforo (P) disponible 
(mg.kg-1)

Fósforo (P) 
disponible (%)

Escorias Thomas 185 a 5,7 a 3,1
Súper fosfato triple 173 b 3,9 b 2,3
Roca fosfórica 160 b 3,3 b 2,1
Testigo (sin P) 174 b 3,2 b 1,8
Significancia * *
Dosis de P (kg.ha-1)

0 174 a 3,2 b 1,8
20 193 a 3,0 b 1,6
40 183 a 5,6 a 3,7

Significancia ns *
Cv. (%) 38,1 30,4

Nota: Promedios con letras diferentes en la misma columna difieren en forma significativa según la prueba 
de Tukey (p<0,05).

La mayor concentración del P total y del P disponible se localizó en los pri-
meros cinco cm del perfil del suelo (Tabla 5.4), demostrando la poca movilidad 
que tiene este elemento en el suelo. Muy poco P se pierde por lixiviación, pero 
la erosión es la forma como puede perderse este nutriente, ya que mantiene 
su lugar donde ha sido dispuesto (Potash and Phosphate Institute, 1997). Estas 
pérdidas son más evidentes cuando la fertilización fosfórica de los pastos se 
hace en forma superficial, sin hacer labranza o roturación del suelo que ha sido 
compactado por el pisoteo de los bovinos. El fertilizante es arrastrado por las 
fuertes lluvias que ocurren tradicionalmente en los llanos colombianos.  

Tabla 5.4. Concentración de P total y disponible en el suelo, 
evaluado a tres profundidades en el piedemonte llanero

Profundidad (cm) P total (mg.kg-1) P disponible (mg.kg-1) P disponible (%)
0 a 5 267 a 9,1 a 3,4

5 a 10 173 b 1,5 b 0,9
10 a 20 121 b 1,6 b 1,3
Cv. (%) 26,5 25  

Nota: promedios con letras diferentes en la misma columna difieren en forma significativa según la prueba 
de Tukey (p<0,05)

La respuesta de los pastos a la fertilización fosfatada depende, entre otros 
factores, de la disponibilidad de P y de otros nutrientes en el suelo, de la es-
pecie de pasto y de las condiciones ambientales. Especies menos exigentes 
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como el Brachiaria son más eficientes en la absorción del P en ausencia de fer-
tilización fosfatada (Gomes et al., 2004). Esto pudo ser comprobado en evalua-
ciones de dosis crecientes de P, desde 25 hasta 100 kgP.ha-1 en B. decumbens 
del piedemonte llanero, encontrándose que no se presentaron diferencias en-
tre las dosis evaluadas, con respecto a la producción de forraje (Figura 5.2); sin 
embargo, es importante el incremento presentado al pasar de 800 kgMS.ha-1 
de biomasa, antes de aplicar los tratamientos, a un promedio de 2.200 kgMS.

ha-1, obtenido con las dosis aplicadas.  

Fuente: Rincón (2010). 

Figura 5.2. Producción de forraje de B. decumbens con cuatro dosis de P a los 2, 15 
y 25 meses después de su aplicación en el piedemonte llanero.

La fertilización fosfatada tiene efectos positivos en el contenido foliar de 
este elemento en los pastos, demostrando ser una alternativa para suministrar 
P al bovino por medio de los forrajes de pastoreo. Evaluaciones realizadas en 
el piedemonte llanero demostraron que la aplicación de 20 y 40 kgP.ha-1 al 
suelo, mejoraron las concentraciones a 0,16% y 0,19% de P en el forraje (Figura 
5.3),  acercándose a los requerimientos que tiene el bovino de ceba, que es 
de 0,23%.

Se ha establecido que las raíces de un cultivo en crecimiento contactan 
solamente del 1% al 3% del suelo en los primeros 15 a 20 cm del perfil del suelo. 
En términos prácticos, esto significa que se debe suministrar cantidades ade-
cuadas de P al suelo, para que este pueda soportar un crecimiento óptimo del 
cultivo. La concentración de P en la zona radical debe ser lo suficientemente 
alta para asegurar su disponibilidad durante todas las etapas del crecimiento 
(Potash and Phosphate Institute, 1997).    
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Figura 5.3. P foliar en el pasto B. decumbens, 
al aplicar 20 y 40 kg.ha-1 de P en el piedemonte llanero.

Nota: valores en columnas con letras diferentes, difieren en forma significativa según la prueba 
de Tukey (P< 0,05).

La concentración de P en los fertilizantes se expresa como equivalente de 
P2O5 y su disponibilidad para la planta depende del fertilizante. Para los pas-
tos se ha considerado como apropiado la aplicación de fertilizantes de lenta 
disponibilidad como la roca fosfórica; sin embargo, para un buen desarrollo 
inicial de raíces es importante aplicar una parte del P de rápida disponibilidad.    

Uno de los grandes obstáculos para la aceptación de las rocas fosfóricas 
como fertilizantes, ha sido la imposibilidad de predecir su efecto. En varios ca-
sos, su efectividad ha sido similar a la de fertilizantes con alta solubilidad de P, 
pero en otros casos, su efectividad ha sido baja (CIAT, 1986); sin embargo, por 
su abundancia y el menor costo se constituye en una alternativa importante 
de fertilización fosfórica. 

Frente a este tema que presenta gran controversia, Guerrero (1982) hace 
los siguientes planteamientos: a nivel teórico se ha sostenido que en los suelos 
ácidos con alta capacidad de fijación de fosfatos, las fuentes de P de lenta 
solubilidad son las más efectivas, por cuanto el suministro de P es gradual a lo 
largo del ciclo vegetativo del cultivo, en tanto las fuentes de alta solubilidad, 
al permitir una liberación rápida del P, determinan una fijación intensa del mis-
mo en un tiempo muy corto después de su aplicación. Este planteamiento, 
considerado casi un postulado, ha sido cuestionado y puesto en tela de juicio 
por los resultados obtenidos por Amézquita (1981),  que trabajó con fuentes 
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hidrosolubles o de alta solubilidad (superfosfato triple, fosfato monoamónico y 
fosfato diamónico) y fuentes citrosolubles o de lenta solubilidad (roca fosfórica 
y calfos) aplicadas en un suelo andosolico de alta capacidad de fijación de P.

Los resultados obtenidos demostraron que todas las fuentes fosfatadas 
disminuyeron sostenidamente su eficiencia para suministrar P a las plantas de 
maíz, a lo largo de cinco meses después de su aplicación. Las fuentes de ma-
yor solubilidad mostraron una significativa mayor persistencia de su efecto a lo 
largo del tiempo, que las fuentes de baja solubilidad.  Mientras que el fosfato 
monoamónico y diamónico, después de dos meses de aplicados, trabajaron 
con una eficiencia en el suministro de P equivalente al 90% y 82%, respectiva-
mente, y la eficiencia de la roca fosfórica disminuyó a un 65% y la de calfos 
a un 30%. Al cabo de cinco meses de aplicados, el fosfato monoamónico  y 
diamónico seguían conservando el 50% y 40% de eficiencia, en tanto que la 
roca fosfórica cayó a un 30 % y en el efecto del calfos, desapareció.       

•	 Fertilización nitrogenada

Concentración de N disponible en suelos de los llanos

Los suelos del piedemonte del Casanare, en su mayoría, se han carac-
terizado por tener un 2% de materia orgánica, lo cual representa el 80% de 
las fincas evaluadas. En tanto, en el piedemonte del Meta, de las 92 fincas 
evaluadas, en 35 el contenido de materia orgánica fue de 2%; sin embargo; 
en esta región se encontró una mayor cantidad de fincas (59) con concentra-
ciones superiores, los cuales fluctuaron entre 2,5 y 5% de materia orgánica. En 
la altillanura plana se encontró que en 41 de las 49 fincas, la materia orgánica 
estuvo entre 2% y 3% (Figura 5.4) (Parra, 2004 y Rincón, 2010).

Para determinar el efecto del N en la producción y calidad de los pastos 
en los suelos ácidos de los Llanos Orientales, se han realizado algunas evalua-
ciones de diferentes dosis de este elemento. La respuesta en producción de 
forraje de B. decumbens a cuatro dosis de N aplicadas (50, 100, 150 y 200 kgN.

ha-1), fue en aumento hasta la dosis de 150 kgN.ha-1, resultando ser superior 
significativamente con respecto a las otras dosis evaluadas a los dos meses de 
realizada su aplicación. A los 15 meses después de aplicados los tratamientos 
de N, la respuesta fue ascendente hasta la dosis de 100 kgN.ha-1, donde se 
obtuvo 2443 kgMS.ha-1; sin embargo, en las dosis de 150 y 200 kg de N, se pre-
sentó un leve descenso a 1955 y 2163 kgMS.ha-1, respectivamente (Figura 5.5). 
Lo anterior puede ser explicado por las pérdidas de N–NH3 y por volatilización, 
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Figura 5.4. Histograma de contenido de materia orgánica en suelos de Casanare (69 fincas), 
piedemonte del Meta (92 fincas) y altillanura (49 fincas).

principalmente cuando se emplea la urea. Estas pérdidas son más elevadas 
cuando se utilizan dosis altas de este fertilizante en pastos, con aplicaciones 
superficiales al voleo. En condiciones favorables, las pérdidas pueden llegar al 
25%, pero cuando las condiciones son desfavorables, como la elevada tem-
peratura y la ausencia de precipitación, pueden llegar al 80% (Martha Júnior 
et al., 2004). Sin embargo, es necesario tener en cuenta que aquellas especies 
adaptadas a suelos ácidos y con baja concentración de nutrientes, por natu-
raleza presentan baja respuesta a la fertilización nitrogenada, como lo men-
cionan Alvim et al., (1990) y Rao et al., (1998).

Figura 5.5. Producción de forraje de B. decumbens con cinco dosis de N, 
a los 2, 15 y 25 meses de aplicado, en un suelo ácido del piedemonte llanero. 
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Los análisis de calidad foliar realizados a los 60 días de aplicado el N, dieron 
como resultado un contenido de proteína superior en la dosis de 100 kgN.ha-1, 
con un valor de 10,1%, mientras que en el testigo donde no se aplicó N, la pro-
teína cruda fue de 8,5% (Tabla 5.15).

Otros parámetros de importancia para determinar la calidad del forraje, tie-
nen que ver con la fibra en detergente ácido (FDA), que incluye a la hemicelu-
losa, cuyos valores en la dosis de 150 kgN.ha-1 fue inferior (28,7 %), con respecto 
a los otros niveles de N evaluados. En la fibra en detergente neutro (FDN), que 
incluye celulosa, hemicelulosa y lignina, no se presentaron diferencias significa-
tivas en su concentración foliar, obteniéndose un promedio de 62,1%. La diges-
tibilidad del forraje estuvo entre un rango de 55% a 65% (Tabla 5.5). 

Tabla 5.5. Contenido de proteína cruda, fibra y digestibilidad (%) del B. decumbens 
con dosis de N a los dos meses de su aplicación, en el piedemonte llanero

Dosis de N Proteína cruda Materia seca FDN FDA Digestibilidad

0 8,5 b 29,6 60,3 32,1 a 54,9

50  9,3 ab 29,5 60,6 31,2 a 65,7

100 10,1 a 29,4 61,2 32,5 a 66,4

150  9,6 ab 29,1 61,6 28,7 b 65,1

200  9,4 ab 27,6 62,1 32,2 a 65,1

Significancia * ns ns * ns

Cv. (%) 9,8 7,9 3,1 6,3 4,1

Promedios con letras diferentes en la misma columna, difieren en forma significativa, según la prueba de 
Tukey (P<0.05).

En evaluaciones realizadas en un pasto con mayor potencial de produc-
ción, pero más exigente en nutrientes del suelo, como es el Brachiaria brizantha 
cv. Toledo, se encontró que la producción de biomasa fue superior a los 30 
días de aplicado en N, a favor de las dosis de 150 y 200 kgN.ha-1, con unos 
rendimientos de 1597 y 1575 kgMS.ha-1, respectivamente (Figura 5.6), en tanto, 
la menor producción se obtuvo donde no se aplicó N, con 640 kgMS.ha-1. A 
los 75 días, la producción de forraje no presentó diferencias en las dosis de 50, 
100, 150 y 200 kgN.ha-1, con un promedio de 1567 kgMS.ha-1; sin embargo, si se 
presentaron diferencias (P< 0,01) con respecto al testigo donde no se aplicó N, 
obteniéndose 1296 kgMS.ha-1. En la producción de forraje, 90 días después de 
aplicadas las dosis de N, no se apreciaron diferencias en todos los tratamientos 
evaluados, obteniéndose con un promedio de 1725 kgMS.ha-1.
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Figura 5.6. Producción de forraje de pasto Toledo con cinco dosis de N a los 30, 75 y 90 días 
después de su aplicación, en un suelo ácido del piedemonte llanero. 

Del N que se aplica al suelo como fertilizante, solo de 40% a 70% se recupera 
por las plantas. En suelos arenosos y regiones muy lluviosas, la recuperación pue-
de ser aún menor, por el lavado que ocurre en estas condiciones. Una solución 
parcial a este problema es la producción de fertilizantes de liberación controla-
da por medio de un recubrimiento, como ocurre con la urea recubierta con S. 

Para hacer fertilización nitrogenada en las praderas hay que tener en 
cuenta tres aspectos: la presencia de  materia orgánica en el suelo, el conte-
nido de proteína en las hojas de los pastos y la producción de forraje durante 
el año. El aporte de N a los suelos ácidos de la Orinoquia colombiana es bajo, 
considerando que estos suelos tienen menos de 3% de materia orgánica. Un 
suelo con un 2% de materia orgánica aporta 40 kg de N.ha.año-1, con una den-
sidad aparente del suelo de 1 g.cc-1.

•	 Fertilización con Ca, Mg y K

Concentración de Ca, Mg y K disponible en los suelos de los llanos

En el piedemonte del Casanare, 65% de las fincas evaluadas presentó una 
concentración de Ca entre 0,5 y 0,8 cmol.kg-1. Sin embargo, es importante te-
ner en cuenta que 15 fincas, de las 69 evaluadas, presentaron entre 1,8 y 5 
cmol.kg-1 de Ca. La misma tendencia se observó en las fincas del piedemonte 
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del Meta, ya que en 65 fincas (70%) de las 92 muestreadas, el rango estuvo en-
tre 0,5 y 0,8 cmol.kg-1, pero no se presentaron suelos con altas concentraciones, 
como los obtenidos en las fincas de Casanare. En la altillanura, las fincas con 
baja presencia de Ca alcanzó el 85%, confirmándose como una región con 
grandes limitaciones de este elemento en el suelo (Figura 5.7).

Figura 5.7. Histograma de la concentración de Ca en suelos de los piedemontes del Casanare 
(69 fincas) y del Meta (92 fincas), y en la altillanura (49 fincas) (Parra, 2004 y Rincón, 2010).

Los suelos del piedemonte del Casanare se caracterizan por tener con-
centraciones de Mg superiores a 0,3 cmol.kg-1 en 60% de las fincas evaluadas, 
llegando a presentarse valores altos de 2 y 3 cmol.kg-1. En 40% de las fincas se 
obtuvo entre 0,1 y 0,2 cmol.kg-1 de Mg. En el piedemonte del Meta la propor-
ción de fincas con concentraciones de Mg menores a 0,2 cmol.kg-1 fue de 63%, 
sin embargo, allí se presentó una buena cantidad de suelos con una rango 
entre 0,25 y 0,5 cmol.kg-1. 

Lo contrario sucedió en las fincas de la altillanura, donde el 71% de las fincas 
evaluadas, la concentración de Mg estuvo entre 0,10 y 0,15 cmol.kg-1, y una mí-
nima cantidad (13 fincas) alcanzó valores entre 0,2 y 0,4 cmol.kg-1 (Figura 5.8).

En el piedemonte del Casanare, cerca de 70% de las fincas evaluadas pre-
sentó una concentración de K superior a 0,15 cmol.kg-1 y solo el 30% se puede 
considerar como deficitario, al presentar valores entre 0,06 y 0,10 cmol.kg-1. En 
el piedemonte del Meta se apreció la misma tendencia, encontrándose que 
en 62% de las fincas evaluadas, la concentración de K fue superior a 0,15 cmol.
kg-1. Caso contrario sucedió en las fincas de la altillanura, porque en las 49 
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fincas la concentración de K fue inferior a 0,2 cmol.kg-1 y en el 84% de estas fin-
cas los valores estuvieron en un rango entre 0,06 y 0,10 cmol.kg-1, considerado 
como deficiente (Figura 5.9). 

Figura 5.9. Histograma de la concentración de K en suelos de los piedemontes del Casanare 
(69 fincas) y del Meta (92 fincas), y de la altillanura (49 fincas) (Parra, 2004 y Rincón, 2010).

Figura 5.8. Histograma de la concentración de Mg en suelos de los piedemontes del Casanare 
(69 fincas) y del Meta (92 fincas), y la altillanura (49 fincas) (Parra, 2004 y Rincón, 2010).

En evaluaciones realizadas en suelos ácidos del piedemonte llanero, orien-
tadas a incrementar la saturación de bases a 25%, 30%, 35% y 40% mediante 
la aplicación de cal dolomítica, el Ca fue el mineral que se aplicó en mayor 
cantidad al suelo, (113, 176, 240, 302 kgCa.ha-1). Como se puede apreciar en 
la Figura 5.10, estas cantidades de Ca aplicadas no se vieron reflejadas en las 
concentraciones de este elemento en el suelo a los cuatro meses de su aplica-

7

11
9

2

10 8
11 11

5
5

10

15

20

25

30

18

27

13

9
6

12

6

15

20

7
4

2

0,10 0,15 0,20 0,25 0,40 0,50 1,00 2,00 3,00

Magnesio (cmol.kg-1)

Fr
ec

ue
nc

ia
 (N

º d
e 

fin
ca

s)
Casanare Meta Altillanura

2
5

10

15

20

25

30

35

11 12

27

8 8
5

9

15 14

32

10 10

5

20

14

7
4 4

0,06 0,08 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40

Potasio (cmol.kg-1)

Fr
ec

ue
nc

ia
 (N

º d
e 

fin
ca

s)

Casanare Meta Altillanura



128 129

MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

ción, al no presentarse diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05), 
encontrándose valores promedios de 0,6 cmol.kg-1, sin embargo, a los 15 me-
ses, el Ca aplicado para elevar la saturación de bases a 30%, 35% y 40% fue 
superior al encontrado en la menor dosis aplicada, para elevar la saturación 
de bases del suelo al 25%, donde el valor encontrado fue de 0,51 cmol.kg-1. No 
obstante, en todos los tratamientos aplicados se mejoró la concentración de 
Ca en el suelo, con respecto a la que tenía antes de aplicar los tratamientos, 
que era de 0,4 cmol.kg-1, a un promedio de 0,6 cmol.kg-1, por lo tanto, el incre-
mento de Ca en el suelo fue de 0,2 cmol.kg-1, que equivale a 80 kgCa.ha-1.

Figura 5.10. Efecto de la aplicación de enmiendas sobre la concentración de Ca en el suelo áci-
do, tratado para aumentar la saturación de bases a los 4 y 15 meses en el piedemonte llanero. 

Nota: valores con letras iguales en columnas de igual trama, no difieren en forma significativa 
según la prueba de Tukey (P< 0,05).

Con la cal dolomítica se aplicaron 14, 22, 30 y 38 kgMg.ha-1 en los tratamien-
tos de 25%, 30%, 35% y 40% de saturación de bases, respectivamente. Tal como 
sucedió con el Ca, en los primeros cuatro meses después de su aplicación, no 
se observaron diferencias entre los tratamientos aplicados, en cambio 15 meses 
después se encontró una mayor concentración en el suelo (0,18 cmol.kg-1) en el 
tratamiento donde se aplicó la mayor cantidad de cal dolomítica para elevar 
la saturación de bases a 40%, siendo superior con respecto al tratamiento de 
25% de saturación de bases. Con relación a la concentración de Mg inicial en 
el suelo, que era de 0,10 cmol.kg-1, se encontró un mejoramiento de su disponi-
bilidad en todos los tratamientos aplicados (Figura 5.11).  Es claro que con las 
aplicaciones de cal dolomítica como fuentes de Ca y Mg, sus concentraciones 
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en el suelo mejoran, como se ha comprobado en varios trabajos de investiga-
ción realizados en suelos ácidos del Brasil, especialmente cuando se aplicó cal 
para elevar la saturación de bases a 60% y 80% (Cerqueira et al., 2004).  

Figura 5.11. Efecto en la concentración de Mg en el suelo ácido, tratado para aumentar la satura-
ción de bases, a los 4 y 15 meses después de aplicadas las enmiendas en el piedemonte llanero. 

Nota: valores con letras iguales en columnas de igual color, no difieren en forma significativa 
según la prueba de Tukey (P< 0,05).

   
Con respecto al efecto de los tratamientos de la cal dolomítica utilizada 

para elevar la saturación de bases, sobre la calidad foliar del pasto, se pudo 
comprobar que estos no ejercieron efectos significativos sobre las concentra-
ciones de Ca y Mg en las hojas del pasto (Figura 5.12), obteniendo un prome-
dio de 0,22% de Ca y 0,21% de Mg.  

De acuerdo con los requerimientos mínimos para la ceba de ganado, se-
gún McDowell et al. (1994) las concentraciones de Ca y Mg en el forraje deben 
ser de 0,40% y 0,10%, respectivamente, y para vacas en lactación de 0,60% y 
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diaria y de la producción de leche. De acuerdo con esto, se puede apreciar 
que el forraje de B. decumbens con los tratamientos para mejorar la satura-
ción de bases del suelo, presentaron concentraciones adecuadas de Mg para 
llenar los requerimientos de ganado de engorde y de vacas en lactación; sin 
embargo, el Ca resultó ser deficitario para ambos sistemas de producción. 

El Ca, aunque se encontró en mayor cantidad en el suelo como respuesta 
a las dosis aplicadas, su absorción por la planta presenta mayor limitación que 
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las otras bases, como son el Mg y el K. Generalmente, la concentración de Ca 
2+ en la solución del suelo es cerca de 10 veces superior que la de  K+. Pero, la 
tasa de absorción de Ca++ es generalmente menor que la de K+. La capaci-
dad de absorción de Ca++ por los cultivos es limitada, debido a que solamente 
puede ser asimilada por las “puntas” de las raíces jóvenes, en las cuales las 
paredes de las células de la endodermis todavía no se han suberizado. La ab-
sorción de Ca++ también puede verse deprimida por la presencia competitiva 
de otros cationes como K+ y NH4

+, Mg ++, que son rápidamente absorbidos por 
las raíces (Guerrero, 1993).

Figura 5.12. Concentración de Ca y Mg en porcentaje en las hojas de B. decumbens, desarro-
llado en suelo ácido tratado para aumentar la saturación de bases en el piedemonte llanero.

Junto con los niveles de cal dolomítica para elevar la saturación de bases, 
se aplicaron 100 kg de cloruro de K. Cuatro meses después de su aplicación 
se pudo apreciar que en el tratamiento para elevar la saturación de bases a 
35%, la concentración inicial de K de 0,09 cmol.kg-1 se aumentó a 0,19 cmol.
kg-1 (Figura 5.13). A diferencia de las otras bases analizadas, el K volvió a sus 
niveles iniciales en los muestreos de suelos realizados a los 15 meses después de 
su aplicación, constituyéndose en uno de los minerales más deficitarios para el 
desarrollo de cultivos.

En otro experimento donde se evaluaron dosis de 30, 60, 90 y 120 kgK.ha-1, 
no se presentaron diferencias entre los niveles de K evaluados, acerca de la 
concentración de este elemento en el suelo, pero se observó, a los 15 meses 
de su aplicación, una tendencia incremental en todos los tratamientos, es-
pecialmente con las dosis de 90 y 120 kgK.ha-1, obteniéndose valores de 0,13 
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cmol.kg-1; sin embargo, a los 25 meses descendió a 0,1 cmol.kg-1 (Figura 5.14). 
Salinas y García (1985) consideran que una concentración de 0,13 cmol.kg-1 es 
un nivel alto para el desarrollo de los pastos en suelos ácidos, y 0,10 cmol.kg-1 
como una concentración intermedia. 

De acuerdo con esto, puede decirse que a los 25 meses de aplicados los 
tratamientos de K al suelo, en todos los tratamientos aún se encontraban nive-
les adecuados para las exigencias de pastos como el B. decumbens.

Figura 5.14. Concentración de K en el suelo a los 4, 15 y 25 meses 
después de su aplicación en el piedemonte llanero.

Figura 5.13. Concentración de K en el suelo tratado para aumentar la saturación de bases, a 
los 4 y 15 meses después de aplicadas las enmiendas en el piedemonte llanero.
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Con relación a los cuatro niveles de K aplicados al suelo, no se observaron 
diferencias significativas en la concentración foliar de este elemento (Figura 
5.15), obteniéndose un promedio de 0,86%, el cual es suficiente para cumplir 
con los requerimientos del ganado de ceba; sin embargo, resulta ser algo de-
ficiente para vacas en lactancia, que requieren 0,9% (McDowell et al., 1994; 
NCR, 1989).  Con respecto a las exigencias de K por la planta, el valor encon-
trado es deficiente, si se tiene en cuenta que la planta de B. decumbens re-
quiere 1,2% de K (Mendes et al., 2004).

Figura 5.15.  Concentración de K en las hojas de B. decumbens con cinco dosis de K 
a los 4 y 15 meses después de aplicado en el piedemonte llanero.

•	 Fertilización con azufre y micronutrientes

Azufre 

La concentración de S en los suelos de las fincas del Casanare mostró que 
en 39 de las 74 fincas evaluadas fue de 3 mg.kg-1. En general, se pudo observar 
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ra presentaron una concentración de S menor de 6 mg.kg-1. (Figura 5.16), resul-
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En un experimento realizado en el piedemonte del Meta, donde se evalua-
ron las dosis de S de 25, 50, 75 y 100 kg.ha-1, utilizando como fuente yeso agríco-
la, no se presentaron respuestas en la producción de biomasa, con estas dosis 
en los tres periodos de evaluación (Figura 5.17). A los dos meses de aplicados 
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los tratamientos se obtuvo un promedio de 1262 kgMS.ha-1; sin embargo, a los 
15 meses de su aplicación la producción de forraje aumentó a un promedio 
de 2283 kgMS.ha-1. A los 25 meses, la disponibilidad de forraje de B. decumbens 
disminuyó a un promedio de 2034 kgMS.ha-1.  

Como se puede apreciar, los niveles de S utilizados no ejercieron ningún 
efecto sobre la producción de biomasa de B. decumbenes en este experi-
mento, lo que permite concluir que con una dosis de 25 kgS.ha-1, utilizando 
como fuente el yeso agrícola, es suficiente para la producción de forraje de 
este pasto en condiciones de suelos ácidos del piedemonte llanero.  

Figura 5.17. Producción de forraje de B. decumbens con tratamientos de S a los 2, 15 y 25 me-
ses de su aplicación, en un suelo ácido del piedemonte llanero.

Figura 5.16. Histograma de la concentración de S en suelos del Casanare (74 fincas), del pie-
demonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (42 fincas) (Parra, 2004 y Rincón, 2010).
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Cuatro meses después de aplicadas las dosis de S no se presentaron di-
ferencias en la concentración de este nutriente en el suelo, con las cuatro 
dosis evaluadas; sin embargo, a los 15 meses de su aplicación, se pudieron 
comprobar diferencias significativas a favor de las dosis de 75 y 100 kgS.ha-1, 
llegando a una concentración de 9,7 y 9,1 mg.kg-1. En las evaluaciones rea-
lizadas a los 25 meses, las dosis de S aplicadas no ejercieron ningún efecto 
en la presencia de este elemento en el suelo, obteniéndose un promedio de 
4,9 mg.kg-1. 

Es importante tener en cuenta que en todas las dosis de S evaluadas se 
aumentó su concentración en el suelo, si se compara con el valor inicial antes 
de aplicar los tratamientos, que era de 2 mg.kg-1 (Tabla 5.6). 

Tabla 5.6. Concentración de S en el suelo (mg.kg-1) a los 4, 15 y 25 meses 
de ser aplicadas las cuatro dosis al B. decumbens, en el piedemonte llanero

Dosis de S (kg.ha-1) 4 meses 15 meses 25 meses
25 5,3 a 6,4 b 4,3 a
50 5,6 a 7,9 b 4,9 a
75 5,5 a 9,7 a 5,5 a
100 5,1 a 9,1 a 5,9 a

Significancia ns * ns
Cv. (%) 19 14 12

Concentración inicial de 
S (mg.kg-1) 2

Nota: Promedios con letras diferentes en la misma columna difieren en forma significativa según 
la prueba de Tukey (p<0,05).

El S tiene un efecto residual, de tal forma que el aplicado con la fertiliza-
ción puede estar disponible por varios años, por la elevada capacidad de ad-
sorción del sulfato, especialmente en suelos con mayor contenido de arcillas 
(Rein y Gomes, 2004).

•	 Valor nutritivo del forraje

En este mismo experimento se encontraron bajas concentraciones de S en 
las hojas del B. decumbens, considerando que una concentración adecuada 
en el forraje para la alimentación de los bovinos debe estar en 0,15% para 
animales de ceba y en 0,20% para vacas en lactancia (McDowell et al, 1994). 
Aunque se observó una tendencia de aumento del S foliar con el incremento 
de la dosis de S aplicada al suelo, las diferencias observadas no fueron signi-
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ficativas, (Tabla 5.7) y las concentraciones foliares estuvieron muy deficitarias 
para atender los requerimientos de los bovinos. Para el desarrollo de los forrajes 
se han establecido niveles críticos de S foliar con valores entre 0,07% y 0,11% 
(Santos, 1997; citado por Monteiro et al., 2004).

Otros minerales también presentaron diferencias significativas en su con-
centración en las hojas de B. decumbens cuando se aplicó S y fertilización 
básica, como sucedió con el P con 0,17%, el K con 0,86% y el Mg con 0,19%. Sin 
embargo, el Ca, que es un componente del yeso agrícola, no presentó efec-
tos en la concentración foliar del B. decumbens. 

Tabla 5.7. Concentración de minerales (%) en las hojas de B decumbens, 
fertilizado con dosis de S, con y sin fertilización básica, en el piedemonte llanero

Tratamiento P K Ca Mg S

Con fert. Básica 0,17 a 0,86 a 0,19 0,19 a 0,016

Sin fert. Básica 0,12 b 0,66 b 0,19 0,15 b 0,017

Significancia * * ns * ns

Dosis de S (kg.ha-1)

25 0,16 0,80 0,19 0,17 0,013

50 0,14 0,73 0,19 0,17 0,014

75 0,15 0,81 0,21 0,17 0,014

100 0,14 0,75 0,19 0,18 0,015

Promedio 0,146 0,765 0,192 0,172 0,014

Significancia ns ns ns ns ns

Cv. (%) 14,5 18,1 14,2 14,5 30,8

Nota: Promedios con letra diferentes en la misma columna difieren en forma significativa según 
la prueba de Tukey (p<0,05).

Cobre y Zinc

La concentración de Cu en 65 fincas de las 72 evaluadas en Casanare fue 
menor de 2 mg.kg-1, que corresponde a una proporción de 90%; en tanto, en 
95 % de las fincas del piedemonte del Meta fue menor de 3 mg.kg-1. En la alti-
llanura plana se pudo comprobar que estos suelos son más deficitarios en este 
microelemento, porque 50% de las fincas evaluadas presentaron una concen-
tración de solo 0,5 mg.kg-1 de Cu (Figura 5.18). 
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Figura 5.18. Histograma de la concentración de Cu en suelos del Casanare (72 fincas), 
del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (49 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincón, 2010) 

En el 85% de las fincas del piedemonte del Casanare, el Zn estuvo entre 0,5 
y 2 mg.kg-1, siendo la región de las tres evaluadas con mayor concentración de 
este micronutriente. En el piedemonte del Meta, el 50% de las 92 fincas presen-
taron una concentración de 1 mg.kg-1. En tanto, en las fincas de la altillanura, 
el mayor número de fincas (24 fincas de las 38 evaluadas) presentaron valores 
de 0,5 mg.kg-1 de Zn (Figura 5.19). 

   

Figura 5.19. Histograma de la concentración de Zn en suelos de Casanare (67 fincas), 
del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (49 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincón, 2010) 

Una parte de los suelos de Casanare (26 fincas) presentó concentraciones 
bajas de B, con 0,2 mg.kg-1, pero otra, en gran parte (22 fincas), llegó a 1 mg.kg-1 
de B, que es considerada como  adecuada para pastos menos exigentes. En el 
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piedemonte del Meta, la gran mayoría de los suelos (74 fincas de las  92 evalua-
das) presentó concentraciones de B de 0,3 mg.kg-1. En la altillanura se obtuvo 
un rango entre 0,1 y 0,3 mg.kg-1 de B, en todas las fincas evaluadas (Figura 5.20). 

Figura 5.20. Histograma de la concentración de B en suelos del Casanare (74 fincas), 
del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (37 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincón, 2010) 

La aplicación de tres dosis de Borozinco al suelo no afectó la producción 
de forraje de B. decumbens en las evaluaciones realizadas a los 2, 15 y 25 me-
ses después de su aplicación (Figura 5.21), obteniéndose un promedio de 1537, 
3094 y 2733 kgMS.ha-1, respectivamente. La no respuesta de las gramíneas fo-

Figura 5.21. Producción de forraje de B. decumbens con tres dosis de Borozinco 
a los 2, 15 y 25 meses después de aplicadas a un suelo ácido del piedemonte llanero. 
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rrajeras a los microelementos ha sido el resultado en varias investigaciones, 
como lo demostró Paulino et al., (1986) con los pastos Brachiaria humidicola y 
Setaria anceps, lo mismo obtuvo Carriel et al., (1989), citado por Monteiro et 
al., (2004), con los pastos Brachiaria decumbens, Panicum maximum, cv. Colo-
niao y Melinis minutiflora. 

Valor nutritivo del forraje

En las evaluaciones realizadas a los dos meses después de aplicados los 
tratamientos, la aplicación al suelo de Borozinco como fuente de Cu, B y Zn, 
junto con la fertilización básica compuesta por 100 kg.ha-1 de P2O5, 30 kg/ha 
de S, 60 kg/ha de K20 y 60 kg.ha-1 de N (Tabla 5.8), presentó efectos superio-
res sobre el contenido foliar de Cu, con un valor de 5,9 mg.kg-1. También se 
presentaron diferencias significativas a favor del B, donde no se aplicó ferti-
lización básica, al obtener 6 mg.kg-1 de este elemento, frente a 5,4 mg.kg-1 
donde sí se aplicó fertilización básica. En el caso del contenido foliar de Zn, 
este elemento no presentó diferencias en la utilización o no de fertilización 
básica. Los resultados de las tres dosis de Borozinco aplicadas sobre la con-
centración foliar de Cu, Zn y B, no presentaron diferencias, obteniéndose un 
promedio de 5,3, 23,7 y 4,6 mg.kg-1, respectivamente, a los dos meses de su 
aplicación al suelo. 

Quince meses después de aplicados los tratamientos de Borozinco al suelo, 
se encontró que la concentración de Cu y Zn en las hojas de B. decumbens no 
fue afectada, ni entre los niveles de Borozinco aplicados ni entre la aplicación 
de fertilización básica. El B foliar fue superior (P<0,05) en los tratamientos donde 
no se aplicó fertilización básica, con un valor de 2,37 mg.kg-1, tal como sucedió 
en las evaluaciones realizadas a los dos meses. 

Con respecto a las dosis de Borozinco aplicadas a los 25 meses, tampoco 
se presentaron diferencias en el suelo; sin embargo, la concentración de Cu 
aumentó a 7,3 mg.kg-1 y el Zn a 24 mg.kg-1, mientras que el B disminuyó de 4,6 
mg.kg-1 a los dos meses, a 1,8 mg.kg-1 a los 15 meses.  

Las concentraciones de Cu, B y Zn adecuadas para el B. decumbens y 
para la alimentación de los bovinos de ceba, debe ser de 10, 10 y 30 mg.kg-1, 
respectivamente (McDowell et al., 1994; ZaBwsky, 2004), por lo tanto, estos tres 
microelementos resultaron ser deficitarios para los requerimientos nutricionales 
del ganado. 



MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

140 141

Tabla 5.8. Concentración foliar (mg.kg-1) de Cu, Zn y B en plantas de B. decumbens, a los 2 y 15 
meses después de la aplicación de dosis de Borozinco al suelo, con y sin fertilización básica, 

en el piedemonte llanero

Tratamiento Cobre (Cu) Zinc (Zn) Boro (B)
A los dos meses
Con fertilización básica 5,9 a 22,7 a 5,4 b
Sin fertilización básica 4,8 b 24,6 a 6,0 a
Dosis de Borozinco (kg.ha-1)      

10 5,1 22,6 4,7
20 5,6 25,1 5,0
30 5,4 25,2 4,3

Promedio 5,3 23,7 4,6
Cv. (%) 16,1 12,9 47,8

A los 15 meses      
Con fertilización básica 8,0 24,3 1,75 b
Sin fertilización básica 9,0 24,7 2,37 a
Significancia ns ns *
Nivel de Borozinco (kg.ha-1)      

10 7,0 22,7 1,5
20 7,7 24,0 2,0
30 7,2 25,7 2,0

Promedio 7,3 24,1 1,8
Significancia ns ns ns
Cv. (%) 35,4 9 12,1

Con respecto a la fertilización con elementos menores, investigaciones 
que se realizaron en Carimagua (CIAT, 1981) demostraron que en gramíneas 
y leguminosas forrajeras no se obtiene efecto positivo con la aplicación de 
micronutrientes sobre la producción de forraje. Las aplicaciones de Zn y Cu al 
suelo mejoran su concentración en las gramíneas, lo cual es importante, ya 
que sin la aplicación de estos microelementos los niveles son inferiores a los 
requeridos por el animal. Por lo tanto, la fertilización de mantenimiento con Zn 
y Cu es importante en praderas de gramíneas puras.

•	 Fertilización para el establecimiento de pastos

Para la siembra de pastos en los suelos ácidos de los Llanos Orientales de 
Colombia se requiere aplicar los fertilizantes necesarios para suplir las deficien-
cias naturales de algunos nutrimentos, cuyas cantidades se deben calcular 
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de acuerdo con los resultados del análisis químico del suelo donde se va a 
establecer la pradera y en concordancia con los requerimientos nutricionales 
de los pastos. 

 
Las fuentes de P, Ca, Mg y S más aconsejables son las escorias Thomas, 

roca fosfórica, la cal dolomítica y el yeso agrícola; estos insumos son adecua-
dos para la fertilización de pastos por su lenta solubilidad y por sus bajos costos, 
en comparación con otros fertilizantes disponibles en el mercado. En explota-
ciones ganaderas más intensivas, con mayor número de animales por área y 
producción de carne y/o leche en un tiempo más corto, debe disponerse de 
un mayor volumen de biomasa de mejor calidad, lo cual se logra con niveles 
de fertilización más altos, con fuentes  solubles y con aplicaciones frecuentes.

La cal dolomítica es fuente de Ca y Mg, por su parte el yeso agrícola pro-
porciona Ca y S en forma de sulfato, que es el compuesto como la planta lo 
absorbe por las raíces. El yeso agrícola junto con la cal dolomítica cumple la 
función de reducir la saturación de aluminio en el suelo y aumentar las con-
centraciones de bases intercambiables (Ca, Mg, K) en el complejo de cambio 
del suelo. Sin embargo, la principal ventaja del yeso agrícola es el movimiento 
que el Ca tiene en el suelo unido al sulfato, permitiendo su mayor disponibi-
lidad a niveles más profundos y favoreciendo el desarrollo de raíces de los 
pastos (Gomes et al., 2001). 

Para determinar los fertilizantes y las cantidades que se deben aplicar, te-
niendo en cuenta los resultados del análisis de suelos, en la Tabla 5.9 se presen-
ta un listado de los principales fertilizantes en el mercado, con sus respectivas 
concentraciones de cada elemento. Para hacer los cálculos de los insumos, 
de acuerdo con la forma como viene el elemento en el fertilizante, se deben 
tener en cuenta las conversiones reportadas en la Tabla 5.10.

   
En praderas conformadas por gramínea pura es indispensable la fertiliza-

ción nitrogenada. Se ha comprobado que el N es el nutriente que genera 
mayor respuesta en los pastos en producción y en mejoramiento de la cali-
dad, especialmente en términos de proteína. La deficiencia de N ha sido re-
portada como una de las principales causas de degradación de praderas 
(Werner, 1986; citado por Soares et al. 1992; Robbins et al., 1986). Las especies 
de Brachiaria tiene buen desarrollo en suelos deficientes en materia orgánica; 
sin embargo, el contenido de proteína cruda es bajo y en muchos casos no 
llena los requerimientos de los animales en pastoreo. Además, la productividad 
de dichas praderas disminuye debido a una reducción en el N disponible en 



MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

142 143

el suelo, por lo cual el problema podría resolverse mediante la rotación de 
cultivos con praderas, la fertilización con N o la introducción de leguminosas 
forrajeras (Robbins et al., 1986). 

Tabla 5.9. Concentración de minerales (%) en algunos fertilizantes comerciales 

Fertilizante N P K Ca Mg S
Cal dolomítica — — — 22 - 30 7 - 12 —
Cal agrícola — — — 30 — —
Flor de S — — — — — 85
Yeso Agrícola — — — 17 -20 — 14 - 18
Escorias Thomas 
(Abono Paz de Rio) — 4 — 34 1 —

Roca fosfórica — 8 - 13 — 20 - 30 — —
Cloruro de K — — 50 — — —
Sulfato de K — — 42 — — 18
Sulpomag — — 18 — 11 22
Sulcamag — — — 18 9,6 9
Nitromag 21 — — 7,8 4,2 —
Sulfato de Mg — — — — 10 13
Oxido de Mg — — — — 32 —
Urea 46 — — — — —
Fosfato diamonico(DAP) 18 20 — — — —
Superfosfato triple — 20 — 14 — —
Kieserita — — — — 14,5 20
15-15-15 15 6,5 12,5 — — —
10-30-10 10 13,1 8,3 — — —
18-18-18 18 7,7 15 — — 2
10-20-20 10 8,6 16,6 — — —

Tabla 5.10. Conversiones de las concentraciones de algunos minerales

De A Factor

P P2O5 2,29
P2O5 P 0,43

K K20 1,20
K2O K 0,83
Ca CaO 1,40

CaO Ca 0,71
Mg MgO 1,65

MgO Mg 0,60
S SO4 2,99

SO4 S 0,33
Fuente: Bernal, (2003).
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En la Tabla 5.11 se presentan las equivalencias para la interpretación de los 
análisis de suelos y establecer los valores reportados en estos análisis en la con-
centración del mineral respectivo por hectárea y en términos prácticos poder 
hacer los cálculos de fertilización. 

Tabla 5.11. Equivalencia de la concentración de algunos minerales en el suelo (kg.ha-1), 
con base en  los resultados del análisis de suelos (densidad aparente: 1 g.cc-1)

Concentración de minerales en el suelo
En unidades, según análisis de suelo En kg.ha-1

1 mg.kg-1 de P 2 kg de P
1 mg.kg-1 de S 2 kg de S

1 cmol.kg-1 de suelo de Ca 400 kg de Ca
1 cmol.kg-1 de suelo de Mg 240 kg de Mg
1 cmol.kg-1 de suelo de K 780 kg de K 

El CIAT (1984), con base en investigaciones realizadas en suelos ácidos con 
germoplasma forrajero, presentó los requerimientos de las especies en cuanto a 
P, K, Ca, Mg y S (Tabla 5.12). Se tienen especies de gramíneas menos exigentes, 
como son el B. decumbens, B. dictyoneura y B. Humidicola, que se han adapta-
do a las condiciones de mínimos insumos, pero que tienen buena respuesta en 
rendimiento, cuando se mejoran las condiciones de fertilidad. Las gramíneas B. 
brizantha y P. maximum producen una mayor cantidad de biomasa de mejor 
calidad, pero son más exigentes en cuanto a la fertilidad del suelo. En tanto, 
las leguminosas forrajeras para los suelos ácidos se adaptan bien a las mismas 
condiciones de las gramíneas menos exigentes, pero requieren más Mg y S. 

Tabla 5.12. Dosis recomendadas (kg.ha-1) de P, K, Ca, Mg y S para algunas especies 
de gramíneas y leguminosas en suelos ácidos

Especie Fósforo 
(P)

Potasio 
(K)

Calcio 
(Ca)

Magnesio 
(Mg)

Azufre 
(S)

Gramíneas menos exigentes 
(B. decumbens, B. humidicola, B. 
dictyoneura cv. llanero) 

30 30 200 20 20

 Gramíneas más exigentes 
(B. brizantha, Panicum maximum) 40 40 400 30 30

Leguminosas:
S. capitata cv. capica, 
D. ovalifolium cv. Maquenque.
P. phaseoloides cv Kudzú, 
A. pintoi cv. Maní forrajero 

30 30 200 30 30

Fuente: Adaptado de CIAT, (1984).
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Para hacer los cálculos de la fertilización de establecimiento de praderas, 
se realiza un ejemplo con un pasto exigente en fertilidad del suelo, como es el 
pasto Toledo. En la Tabla 5.13 se presentan los resultados del análisis químico 
del suelo, como un valor real o como datos reportados por el laboratorio de 
P, Ca, Mg, S. Esta información es reportada por el laboratorio como partes por 
millón (ppm) o mg.kg-1, en el caso de P y S, y miliequivalente en 100g de suelo 
(meq.100g-1) o cmol.kg-1 para las bases intercambiables. Para hacer los cálcu-
los, estos valores se transforman en concentración del mineral expresado en 
kg.ha-1, teniendo en cuenta la información de la Tabla 5.11.  Con base en los 
valores adecuados de minerales en lo suelos, para el desarrollo de pastos exi-
gentes (Tabla 5.14), se presentan los valores deseados, expresados en unida-
des del laboratorio y en kg.ha-1 del respectivo mineral. La diferencia entre valor 
real y valor deseado es la deficiencia que tiene este suelo de cada elemento 
y que es necesario aplicar en fertilización de establecimiento. 

Tabla 5.13. Ejemplo de la cantidad de minerales a aplicar a un suelo ácido, para cubrir las defi-
ciencias en el suelo para el establecimiento de pasto Toledo (Densidad aparente de 1 g.cc-1)

Mineral Valor análisis de suelos Concentración del mine-
ral en el suelo (kg.ha-1) Deficiencia1 

(kg.ha-1)  Real Deseado Real Deseado
P 2 mg.kg-1 15 mg.kg-1 4 30 26

Ca 0,60 cmol.kg-1 1,5 cmol.kg-1 240 600 360
Mg 0,12 cmol.kg-1 0,3 cmol.kg-1 29 72 43
K 0,08 cmol.kg-1 0,15 cmol.kg-1 62 117 55
S 3 mg.kg-1 25 mg.kg-1 6 50 44

1Cantidad del elemento a aplicar

En este ejemplo se encontró que es necesario aplicar por hectárea 26 kg de 
P, 360 kg de Ca, 43 kg de Mg, 55 kg de K y 44 kg de S. Para determinar en for-
ma práctica la fertilización que se debe aplicar, los cálculos se realizan usando 
como fuentes de P y Ca a las escorias Thomas, como fuente de Mg y Ca a la cal 
dolomítica, como fuente de S y Ca al yeso agrícola y como fuente de K al cloruro 
de K. Con base en la información de la Tabla 5.9, se estableció la concentración 
del mineral en las fuentes seleccionadas para hacer la fertilización. Teniendo en 
cuenta las dosis de cada nutriente que hay que aplicar, se obtuvo la cantidad 
de insumos para hacer la fertilización en el momento de la siembra del pasto 
(Tabla 5.14). En el caso del P, el resultado fue de 650 kg.ha-1  de escorias Thomas, 
pero teniendo en consideración la alta fijación del P en estos suelos y que la 
mayoría de los cultivos recuperan solamente de 10% a 30% del P aplicado en el 
primer año después de la aplicación (Potash and Phosphate Institute, 1997), la 
cantidad a aplicar se aumentó al doble (1300 kg.ha-1 de escorias Thomas).  
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Tabla 5.14. Cantidad de insumos a aplicar en la fertilización de establecimiento 
del pasto Toledo, en suelos ácidos

Fertilizante Mineral
Concentración 
mineral en ferti-

lizante (%)

Fertilización de es-
tablecimiento (kg.

ha-1 del mineral)

Cantidad 
de fertilizante 

(kg.ha-1)

Escorias Thomas
P 4 26 1300

Ca 34

Cal dolomítica
Mg 7 43 615

Ca 22

Yeso agrícola
S 14 44 315

Ca 17

Cloruro de potasio K 50 55 110

La cantidad de Ca a aplicar en la fertilización de establecimiento, según 
la Tabla 5.13, fue de 360 kg.ha-1; sin embargo, teniendo en consideración que 
las fuentes de P, Mg y S también aportan Ca, se tiene que la cantidad de Ca 
aplicado fue de 631 kg.ha-1 (Tabla 5.15); de esta forma se contribuye a aumen-
tar la saturación de bases por el Ca adicional aplicado y puede favorecer la 
absorción de otros nutrientes por el desplazamiento del Al que el Ca puede 
hacer en el complejo de intercambio catiónico. 

Tabla 5.15. Cantidad de Ca aplicado, con las diferentes fuentes utilizadas para la fertiliza-
ción de establecimiento de pasto Toledo, en suelos ácidos 

 Fertilizante Cant. Fertilizante 
(kg.ha-1)

Concentración de Ca 
en fertilizante (%)

Ca aplicado 
(kg.ha-1)

Con escoria Thomas 1300 34 442

Con cal dolomítica 615 22 135

Con yeso agrícola 315 17 54

Total de Ca aplicado 631

•	 Fertilización de mantenimiento de pastos

La fertilización de mantenimiento se debe hacer para restituir al suelo los 
minerales que han sido extraídos por el animal en el pastoreo y que salen del 
sistema en la carne o en la leche producida por los bovinos. Se ha calculado 
que entre 70% y 80% de los minerales que el ganado consume en el forraje, 
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retornan al suelo en las excretas de los animales (Debeux, et al., 2004); sin em-
bargo, estos no son bien distribuidos en todo el terreno, especialmente cuando 
los potreros son grandes.

Como norma general, se ha recomendado hacer la fertilización de man-
tenimiento a los dos años después de la siembra, con la mitad de fertilizantes 
aplicados en el establecimiento. Sin embargo, si se requiere obtener mayor 
cantidad y calidad de forraje, se debe aumentar la cantidad de fertilizante 
y hacer aplicaciones más frecuentes. Otra opción es aplicar fertilizantes de 
rápida solubilidad, cuyo efecto sobre los pastos es inmediato. Esta fertilización 
se aplica al voleo o en surcos con encaladora, cuando el potrero entra en 
descanso.

Las recomendaciones de fertilización de mantenimiento se basan en el 
análisis del valor nutritivo de los pastos, de la producción de forraje y del aná-
lisis de suelos, que se debe tomar cada dos años. En el suelo ocurren diversas 
reacciones que determinan la disponibilidad de los minerales para ser aprove-
chados por las plantas. En los suelos ácidos, el caso más frecuente ocurre con 
el P, porque este puede ser aplicado en las cantidades suficientes para suplir 
las deficiencias, sin embargo, la presencia de bases intercambiables como el 
Ca, Mg, K y especialmente el Al, hacen que se unan al P y formen compuestos 
insolubles no aprovechables por las plantas. 

Los requerimientos de minerales están de acuerdo con el tipo de explota-
ción que se tenga en la finca. Por ejemplo, las vacas en lactancia exigen ma-
yor cantidad de todos los minerales, si se compara con los requerimientos del 
ganado de ceba. En la Tabla 5.16 se presenta la concentración de minerales 
en un pasto Toledo (Brachiaria brizantha) del piedemonte llanero, establecido 
en un suelo ácido. 

En general, se ha encontrado que los forrajes de la Orinoquia colombia-
na presentan deficiencias de P, Ca,  S, Cu y Zn, principalmente, en tanto, que 
K, Mg, Fe y Mn se encuentran con niveles foliares que llenan los requerimien-
tos del ganado. Sin embargo, se ha encontrado que en suelos a los cuales 
se les ha mejorado la fertilidad, los forrajes allí producidos pueden llenar los 
requerimientos del ganado de ceba, incluyendo al P y al Ca. Es importante 
tener conocimiento de la concentración de minerales en el forraje, para to-
mar decisiones en fertilización de mantenimiento y en suplementación con 
sal mineralizada. 
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Tabla 5.16. Concentración de minerales de un pasto Toledo 
establecido en el piedemonte llanero 

Mineral Concentración foliar en 
pasto Toledo

P (%) 0,21
Ca (%) 0,34
Mg (%) 0,25
K (%) 0,80
S (%) 0,08

Cu (mg.kg-1) 5,2
Fe (mg.kg-1) 74,2
Zn (mg.kg-1) 23

Con base en la concentración foliar de minerales del pasto Toledo en la Ta-
bla 5.16, se calculó la extracción de minerales del suelo que este pasto puede 
realizar anualmente, considerando una producción de forraje de 15.000 kg.ha.

año-1. Teniendo en cuenta el retorno de estos minerales al suelo en un 80%, vía 
orina y heces, se realizó el cálculo de las cantidades de minerales que vuelven 
al suelo y las que salen del sistema en leche o carne. Como se puede apreciar 
en la Tabla 5.17, anualmente el pasto extrae en el forraje que es consumido 
por el animal, 31,5 kg.ha-1 de P,  del cual retorna al suelo, vía excretas, 25,2 
kg.ha-1, por lo tanto, del sistema estaría saliendo en carne o leche 6,3 kg.ha-1. El 
mismo análisis se puede hacer con los otros minerales; sin embargo, esto tiene 
un alto componente teórico, porque hay que considerar que la distribución 
de las excretas en el potrero no es uniforme y que muchos de estos nutrientes 
se pueden perder por escorrentía, especialmente durante la época lluviosa.  

Tabla 5.17. Extracción anual de minerales por el pasto Toledo, 
con una producción de forraje de 15.000 kg.ha.año-1

Mineral Extracción del pasto 
Toledo (kg.ha-1)

Retorna al 
suelo (80%)

Sale del sistema 
(kg.ha-1)

P (%) 31,5 25,2 6,3
Ca (%) 51,0 40,8 10,2
Mg (%) 37,5 30,0 7,5
K (%) 120,0 96,0 24,0
S (%) 12,0 9,6 2,4

Cu (mg.kg-1) 0,078 0,062 0,015
Fe (mg.kg-1) 1,11 0,890 0,222
Mn (mg.kg-1) 1,83 1,46 0,36
Zn (mg.kg-1) 0,345 0,276 0,069
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Las cantidades de minerales que tiene que restituirse por medio de la fer-
tilización de mantenimiento, corresponde a lo que sale del sistema que son 
bajas cantidades, con excepción del potasio, elemento de mayor extracción 
por el pasto. La información presentada es de un caso en particular con una 
pradera de pasto Toledo, por lo tanto, para realizar estos cálculos es necesario 
considerar la especie de pasto, la cantidad de forraje producida y la concen-
tración de minerales en las hojas, además, es importante tener en cuenta que 
se haya hecho una fertilización de establecimiento, de acuerdo con el análisis 
de suelos. En la Tabla 5.18 se presenta un ejemplo de fertilización de manteni-
miento, teniendo en cuenta los minerales que salen del sistema ganadero re-
portados en la Tabla 5.17. Se consideró hacer esta fertilización cada dos años, 
sin embargo, puede hacerse cada año con la mitad de la fertilización reco-
mendada. Esto se hizo con base en una producción de forraje de 15.000kgMS.
ha-1, porque si se quiere aumentar la disponibilidad de biomasa, es necesario 
aumentar las cantidades de fertilizantes.               

Tabla 5.18. Fertilización de mantenimiento cada dos años en una pradera de pasto Toledo, 
con una producción anual de forraje de 15.000 kgMS.ha-1 

Mineral Fertilización cada 
dos años (kg.ha-1)

Ejemplo de insumos 
a aplicar (kg.ha-1)

P (P2O5) 36,5
365 kg de Escorias Thomas

Ca 20,5

Mg 15,0
150 kg de sulfato de Mg

S 5,0

K 48,0 100 kg de cloruro de K

Cuando se aplican fertilizantes es importante considerar la humedad del 
suelo para que la planta pueda absorber los nutrimentos; sin embargo, duran-
te los periodos de alta lluviosidad, las pérdidas de minerales por lixiviación y 
escorrentía son significativas. Por otro lado, la fertilización al inicio de la época 
seca puede resultar en una baja absorción e inmovilización de nutrientes por 
baja disponibilidad de agua en el suelo. Al comienzo de lluvias (abril), la mi-
neralización en el suelo se  incrementa por la mayor disponibilidad de agua, 
después de un tiempo seco prolongado,  permitiendo una mayor oferta de 
nutrientes a la planta, especialmente N. Por lo tanto, la época adecuada para 
hacer fertilización de mantenimiento es cuando las lluvias son moderadas, que 
tradicionalmente coincide con los meses de agosto y septiembre. 
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En suelos que han sufrido una compactación superficial por el pisoteo del 
ganado (Pinzón y Amézquita, 1987), especialmente en aquellas especies de 
crecimiento erecto que dejan espacios de suelo descubiertos, es necesario 
hacer una roturación del suelo con implementos de labranza vertical (Figura 
5.22), como el renovador de praderas, que tiene un disco cortador del pasto 
antes del cincel, permitiendo hacer una labor de labranza sin disturbar el pas-
to. En caso de no tener este implemento, deberá hacerse un sobrepastoreo y 
utilizar la rastra sin traba. Es importante roturar el suelo compactado, para ha-
cer la fertilización de mantenimiento, de lo contrario gran parte del fertilizante 
corre el riesgo de perderse por arrastre con el agua de escorrentía.    

Figura 5.22. Labranza vertical con cinceles en una pradera de B. decumbens
antes de aplicar la fertilización.

•    Fertilización nitrogenada de mantenimiento

El N es el nutriente más importante en la producción de forraje y además 
determina el contenido de proteína, razón por la cual es necesario asociar las 
gramíneas con leguminosas o aplicar fertilizantes que contengan este elemen-
to, considerando que a diferencia de los demás minerales, el N que retorna al 
sistema en la orina, se pierde en su mayoría por volatilización.

Por el bajo contenido de materia orgánica en estos suelos, se presenta una 
baja disponibilidad de N, afectando el contenido de proteína en los forrajes. 
Para dar solución a estas deficiencias, necesariamente debe hacerse un pro-
grama de fertilización que no solo mejore la calidad nutritiva, sino que tam-
bién aumente la disponibilidad de forraje. A manera de ejemplo se realizan los 
cálculos de fertilización nitrogenada, teniendo en cuenta la disponibilidad de 
este nutriente en el suelo y la extracción por la planta y por los animales:  



MANEJO DE LA NUTRICIÓN MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

150 151

Se tiene una pradera de pasto Toledo donde la materia orgánica del suelo es de 2,5%   

Contenido de N en la materia orgánica: 2,5/20 = 0,125%

Llevando este contenido de N a 1 hectárea, con una densidad aparente de 1 g.cc-1:

(Una hectárea tiene un peso de la capa arable de 20 cm, de 2.000.000 kg)

Contenido de N en 1 ha de suelo = (2.000.000 x 0,125)/100 = 2500 kg de N

De este total de N, solo está disponible para las plantas 2% anualmente: 

N disponible para la planta/año= 2500 x 0,02 = 50 kg de N

Una pradera de pasto Toledo que produce 15.000 kgMS.ha.año-1, la cual es consumida 
por el ganado y tiene un contenido de proteína de 9%.

Contenido de proteína en los 15.000 kg de MS= (15.000 x 9)/100 = 1350 kg.ha.año-1 de 
proteína 

N en 1350 kg de proteína = 1350/6,25 = 216 kg de N.

Los bovinos que consumen los 15.000 kgMS.ha.año-1, están extrayendo 216 kg.ha.año-1 
de N.

Del total del N extraído, retorna al suelo el 80%, vía excretas; sin embargo, por pérdidas 
ocasionadas por volatilización o lixiviación, solo retorna efectivamente al suelo el 25%:  
N que retorna al suelo = 216 x 0,25 = 54 kg de N.

De acuerdo con esto, el N que estaría disponible para la planta es: N que 
es entregado por la materia orgánica + N que retorna al suelo por reciclaje:  
N disponible para la planta = 50 kg + 54 kg = 104 kg.   

Para conservar la misma producción de 15.000 kg con un contenido de proteína de 9%, 
el pasto requiere disponer de 216 kg.ha.año-1, que es lo que el pasto extrae. Por lo tanto, 
es necesario hacer una fertilización nitrogenada de mantenimiento con: 

N en fertilización de mantenimiento = 216 – 104 = 112 kg de N.

Al utilizar una fuente como urea, que tiene 46% de N, se requiere aplicar:

Fertilización con urea = (112 x 100)/46 = 243 kg.ha.año-1.

Estas cantidades, en la mayor parte de las veces, es necesario aumentarla, consideran-
do que parte de este N contenido en la urea puede perderse por volatilización en forma 
de amoniaco o lixiviarse en forma de nitrato.  
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•	 Uso de fuentes orgánicas y biológicas en la fertilización 
de pastos

Fertilización con abono orgánico

Los abonos orgánicos están constituidos fundamentalmente por excretas 
de animales, de los cuales los más usados en Colombia provienen de las galli-
nas o pollos (gallinaza o pollinaza), de los cerdos (porquinaza) y de los bovinos 
(bovinaza). En el pasado, las sociedades más avanzadas aplicaron estos dese-
chos orgánicos a los suelos para mejorar la producción de cultivos. El desarrollo 
de los fertilizantes inorgánicos en el siglo pasado y su empleo a escala masiva, 
ocasionó una disminución en el uso de los abonos orgánicos y solo hasta en 
épocas recientes se le ha dado atención al empleo de estas fuentes de nu-
trientes para los suelos (Sosa, 2002). 

El estiércol ejerce un efecto favorable en el suelo por el aporte de minerales 
y por el gran y variado número de bacterias que posee. Estas producen trans-
formaciones químicas no sólo en el estiércol mismo, sino además en el suelo, 
haciendo que muchos elementos no aprovechables por las plantas puedan 
ser asimilados por ellas. Además, puede aumentar la población y la actividad 
de algunos componentes de la fauna edáfica, como por ejemplo las lombri-
ces (Ramírez  et al., 2004; Calderón y Giraldo, 1983). Sin embargo, también se 
han verificado contaminaciones en el suelo y en la vegetación con gérmenes 
patógenos (como algunas bacterias coliformes) presentes en los estiércoles 
(Espinosa et al., 2009).

En agricultura, se han usado los fertilizantes orgánicos desde hace varios 
años, especialmente en países como China, sin embargo, existen limitaciones 
prácticas y económicas para su uso. En las plantas no existen diferencias entre 
las fuentes de los minerales utilizadas, debido a que son absorbidos en forma  
iónica, independiente del tipo de fuente, sea esta orgánica o inorgánica (Po-
tash and Phosphate Institute, 1997). Los abonos orgánicos,  como proveedores 
de nutrientes,  son de bajo grado si se los compara con los fertilizantes de sínte-
sis química. Parte de los elementos contenidos en los abonos orgánicos pasan 
a formar parte del humus, quedando almacenados en el suelo, protegidos de 
pérdidas por lavado. 

En la Tabla 5.19 se presenta la concentración de nutrientes en la gallinaza, 
porquinza y bovinaza, donde se puede apreciar la alta variación, aun den-
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tro de un mismo abono orgánico, lo cual es debido básicamente al tipo de 
alimentación dada a los animales. Las concentraciones de nutrientes en el 
estiércol de aves de corral son las más altas de todos los estiércoles animales, 
y el uso de la gallinaza como mejoradora de suelos para cultivos agrícolas, 
proporcionará cantidades apreciables de todos los nutrientes de importancia 
para los vegetales. 

Uno de estos elementos de importancia es el N, el cual se encuentra como 
amonio y ácido úrico que se convierte en amonio y luego en nitrato, que se 
puede lixiviar fácilmente sobre todo en época lluviosa (Thomsen, 2004). A di-
ferencia de otros estiércoles, el N de la gallinaza está disponible de inmediato, 
existiendo el riesgo de quemar las plantas con aplicaciones en grandes canti-
dades. En suelos con pendientes moderadas y fuertes, es esencial incorporar 
el estiércol y combinar la aplicación con otras prácticas de conservación de 
suelos y agua para reducir la escorrentía y erosión, de esta manera se reduce 
la pérdida de abono por procesos erosivos (FAO, 2003). 

En general, se recomienda la incorporación de los abonos orgánicos al 
suelo, no es conveniente hacer aplicaciones superficiales, pues las formas vo-
látiles de los nutrientes (particularmente el N) pueden escapar a la atmósfera y 
no pasar al suelo. El momento de aplicación debería ser próximo a la siembra 
del cultivo, para disminuir la pérdida de nutrientes por volatilización o lavado. 

Tabla 5.19. Concentración de nutrientes en algunos estiércoles. 

Mineral Gallinaza Porquinaza Bovinaza

N (%) 1,8 - 2,4 1,4 – 3,1 0,6 - 1,3

P (%) 2,2 - 3,9 2,0 – 3,0 0,1 - 0,8

Ca (%) 1,7 - 3,6 0,8 - 2,7 2,0

Mg (%) 0,8 - 1,0 0,2 – 1,2 0,51

K (%) 1,4 - 3,2 0,7 – 1,9 0,4 - 0,8

S (%) 0,26 — —

Fe (mg.kg-1) 10.575 357 —

Cu (mg.kg-1) 69 56 —

Mn (mg.kg-1) 525 319 —

Zn (mg.kg-1) 530 285 —

B (mg.kg-1) 53 0,52 —

Fuente: datos análisis de laboratorio, Corantioquia, (2003), Muñoz, (1994).
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En suelos ácidos del piedemonte llanero se realizaron evaluaciones para 
ver el efecto de la gallinaza sobre la producción de forraje de B. decumbens y 
se comparó con la urea como fuente de N.

 
Con base en el N contenido en la gallinaza, se realizaron los cálculos de 

las cantidades que se deben aplicar de acuerdo con las dosis de N de los tra-
tamientos evaluados (15, 30, 45 y 60 kg.ha-1); de igual forma se calcularon las 
cantidades de urea para los mismos tratamientos (Tabla 5.20). Como se pue-
de apreciar, se requieren grandes cantidades de gallinaza para ser utilizada 
como fuente de N, comparada con una fuente química como la urea que 
tiene 46% de N, mientras que la gallinaza solo tiene 1,8%. De esta forma, para 
aportar 60 kg de N se requiere de 4,2 toneladas de gallinaza. 

Tabla 5.20. Cantidad de gallinaza y de urea a aplicar, de acuerdo 
con los tratamientos de N propuestos

Dosis de nitrógeno (N)
 (kg.ha-1)

Dosis de gallinaza 
(kg.ha-1)

Dosis de urea 
(kg.ha-1)

15 1,071 32,6

30 2,143 65,2

45 3,214 97,8

60 4,286 130,4

Sin embargo, la ventaja que tiene este abono orgánico es que aporta 
otros nutrientes que no posee la urea; de esta forma, en una tonelada de ga-
llinaza se está aplicando al suelo 32 kg.ha-1 de N, 41 kg.ha-1 de P, 96 kg.ha-1 de 
Ca, 18 kg.ha-1 de Mg, 32 kg.ha-1 de K (Tabla 5.21) y microelementos en menor 
proporción.  

Tabla 5.21. Concentración (kg.ha-1) de otros nutrientes aplicados 
con la gallinaza, de acuerdo con las dosis de N 

Dosis de gallinaza 
(kg.ha-1) P Ca Mg K

1.071 41,8 96,4 18,2 32,1

2.143 83,6 192,9 36,4 64,3

3.214 125,4 289,3 54,6 96,4

4.286 167,1 385,7 72,9 128,6
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Como la gallinaza aporta otros nutrientes al suelo, en los tratamientos don-
de se utilizó urea también se aplicaron los otros nutrientes que aportó la galli-
naza en la misma proporción (Tabla 5.22).

Tabla 5.22. Fertilizantes aplicados (kg.ha-1) en los tratamientos donde la fuente fue la urea, para 
suplir los nutrientes que se aplicaron en el tratamiento con gallinaza.

N (kg.ha-1) Urea SFT Cal dolomítica KCl

15 32,6 208,9 268,7 64,3

30 65,2 417,9 537,4 128,6

45 97,8 626,8 806,1 192,9

60 130,4 835,7 1074,9 257,1

A los dos meses de aplicados los tratamientos al suelo, utilizando como fuen-
te la gallinaza y la urea, la producción de biomasa de B. decumbens fue superior 
significativamente en el tratamiento  donde la fuente de N fue la urea (Figura 
5.23), con una producción de forraje de 2871 kgMS.ha-1, duplicando la produc-
ción obtenida cuando la fuente utilizada fue la gallinaza, con la que se obtuvo 
1409 kgMS.ha-1. A los 15 y 25 meses, estas diferencias en producción presentadas 
a los primeros dos meses, no fueron evidentes, confirmando la respuesta mo-
mentánea al utilizar como fuente de N a la urea. La producción promedia obte-
nida fue de 2652 y 2461 kgMS.ha-1 a los 15 y 25 meses, respectivamente.

Figura 5.23. Producción de forraje de B. decumbens fertilizado con urea y con gallinaza a los 2, 15 
y 25 meses después de su aplicación a un suelo ácido del piedemonte llanero, en época lluviosa.

Nota: valores en columnas con letras diferentes, difieren en forma significativa según la prueba 
de Tukey (P< 0,05).
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La concentración de P en el suelo, por efecto de los tratamientos de N 
aplicados, utilizando como fuente a la gallinaza y la urea, presentó diferencias 
significativas a favor de la dosis de 15 y 30 kgN.ha-1, con 2,3 y 2,1 mg.kg-1, res-
pectivamente. Quince meses después de su aplicación, la dosis de 30 kgN.ha-1 
fue superior en forma significativa, con respecto a las otras dosis evaluadas, 
obteniéndose un valor de 2,7 mg.kg-1. A los 25 meses después de la aplicación 
de los tratamientos, no se presentaron diferencias entre los cuatro tratamientos 
evaluados, encontrándose un promedio de 1,9 mg.kg-1 (Tabla 5.23).

Tabla 5.23.  Concentración de P (mg.kg-1) en suelo bajo cuatro niveles de N, 
utilizando como fuente gallinaza y urea, a los 4, 15 y 25 meses después de su aplicación 

a un suelo ácido del piedemonte llanero.

Dosis de nitrógeno 
(N) (kg.ha-1) 4 meses 15 meses 25 meses

15 2,3 a 2,0 b 1,8 a

30 2,1 a 2,7 a 2,0 a

45 1,3 b 1,9 b 1,8 a

60  1,6 ab 2,2 b 1,9 a

Cv. (%) 14,2 13,7 10,8

Nota: promedios con letra diferentes en la misma columna, difieren en forma significativa según 
la prueba de Tukey  (p<0,05).

El efecto benéfico de la aplicación de la gallinaza fue demostrado con el 
mayor contenido de P en el suelo. Aunque no se vieron efectos significativos de 
las dosis evaluadas en la materia orgánica del suelo, se incrementó en forma 
significativa el contenido de P a valores de 2,4 mg.kg-1, 2,6 mg.kg-1 y 2,2 mg.kg-1, 
a los 4, 15 y 25 meses después de la aplicación de la gallinaza al suelo (Figura 
5.24). Es una respuesta al contenido de P que tiene este fertilizante orgánico, re-
presentando una ventaja sobre la fuente utilizada de P, que fue el superfosfato 
triple, fertilizante usado como complemento a las dosis de N aplicadas, cuando 
se utilizó como fuente la urea. Estos resultados están de acuerdo con lo reporta-
do por Flórez (1980) acerca de suelos andosoles con alto contenido de alofana, 
que se caracterizan por su alta capacidad de fijación de P, a los cuales se les 
aplico 30 t·ha-1 de gallinaza, presentando un efecto positivo en la producción 
de forraje de Panicum maximum y una mayor disponibilidad de este elemento 
en el suelo. Los oxisoles presentan alta fijación de P, ocasionada por hidróxidos 
y óxidos de Fe y aluminio presentes en las arcillas. La aplicación de mezclas de 
materiales inorgánicos y orgánicos como la gallinaza, pueden ayudar a dismi-
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nuir la fijación de P en estos suelos, no obstante debe hacerse periódicamente, 
dado que la adsorción de P volvió a incrementarse, después de 10 semanas 
(Daza et al., 2008).

Figura 5.24. Concentración de P en suelo, bajo cuatro niveles de N, utilizando 
como fuente la gallinaza y la urea, en un suelo ácido del piedemonte llanero.

Nota: valores en columnas con letras diferentes, difieren en forma significativa según la prueba 
de Tukey (P< 0,05). 

Valor nutritivo del forraje

Se analizó la concentración de Ca, Mg, K, S en las hojas de B. decumbens. 
No se encontraron diferencias entre los tratamientos de N evaluados, obte-
niéndose un promedio 0,65% de Ca, 0,31% de Mg, 0,91% de K y 0,092% de S 
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te a 0,18 %, en la que la fuente fue el superfosfato triple, como complemento 
a la urea como fuente de N. También se presentó una mayor concentración 
de P cuando la dosis de N utilizada fue de 60 kg.ha-1, siendo superior en forma 
significativa frente a las otras dosis evaluadas.

A los 25 meses de aplicados los tratamientos con cuatro niveles de N, utili-
zando como fuente química a la urea y como fuente orgánica a la gallinaza, 
no ejercieron ningún efecto sobre la calidad foliar del pasto B. decumbens. El 
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igual forma, el P que a los cuatro meses presentó diferencias significativas con 
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B. decumbens, obteniéndose un promedio de 0,18%. Al comparar la concentra-
ción de minerales en las hojas del pasto, se encontró que a los 25 meses después 
de aplicar los tratamientos al suelo, se encontró una disminución en todos los mi-
nerales, con respecto a la evaluación realizada a los cuatro meses, (Tabla 5.24). 

Tabla 5.24. Concentración de P, Ca, Mg, K y S (%) en las hojas de B. decumbens, de suelos fer-
tilizados con gallinaza y urea, en cuatro niveles de N, cuatro meses después de la aplicación 

de los tratamientos al suelo en el piedemonte llanero

Tratamiento Fósforo 
(P)

Calcio 
(Ca)

Magnesio 
(Mg)

Potasio 
(K)

Azufre 
(S)

A los cuatro meses
Gallinaza 0,23 a 0,67 0,32 0,91 0,098
Urea 0,18 b 0,62 0,29 0,91 0,091
Significancia * ns ns ns ns
Nivel de N (kg.ha-1)        

15 0,18 b 0,64 0,29 0,91 0,09
30 0,18 b 0,65 0,35 0,93 0,08
45  0,19 ab 0,69 0,31 0,92 0,09
60 0,22 a 0,61 0,28 0,9 0,09

Significancia * ns ns ns ns
Promedio 0,19 0,65 0,31 0,91 0,092
Cv. (%) 14,1 9,1 15,6 3,3 13
A los 25 meses
Gallinaza 0,19 0,58 0,26 0,82 0,079
Urea 0,18 0,6 0,24 0,83 0,076
Significancia ns ns ns ns ns
Nivel de N (kg.ha-1)        

15 0,18 0,58 0,26 0,81 0,077
30 0,19 0,62 0,25 0,82 0,076
45 0,18 0,64 0,29 0,83 0,075
60 0,19 0,68 0,26 0,83 0,079

Significancia ns ns ns ns ns
Promedio 0,18 0,63 0,26 0,82 0,077
Cv. (%) 13,2 8,7 12,9 10,2 23,5

Nota: promedios con letra diferentes en la misma columna, difieren en forma significativa según 
la prueba de Tukey  (p<0,05).

La proteína cruda aumentó en forma proporcional al incremento de los nive-
les de N aplicados, cuando la evaluación se realizó a los cuatro meses después 
de cumplidos los tratamientos al suelo (Figura 5.25). De un contenido de proteína 
cruda de 8,1%, se aumentó a 9,7% en el tratamiento donde se aplicaron 60 kg.ha-1 
de N. A los 25 meses, el contenido de proteína cruda en el pasto fue similar en 
todos los tratamientos evaluados, como respuesta al contenido similar de materia 
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orgánica en el suelo en los cuatro tratamientos aplicados. Ramírez et al., (2004) 
también obtuvieron efectos significativos con la aplicación de estiércol bovino en 
pasto Estrella, al mejorar el contenido de proteína de 14% a 16,5%.   

Figura 5.25. Contenido de proteína cruda (%) en hojas de B. decumbens con cuatro dosis de N, 
a los 4 y 25 meses después de su aplicación al suelo del piedemonte llanero.

Uso de las micorrizas en la producción de pastos

Una micorriza es una asociación simbiótica y mutualista entre un hongo 
y células vivas de la raíz, sobre todo de células corticales y epidérmicas. Ge-
neralmente, los hongos solo colonizan raíces jóvenes y tiernas. Las hifas de los 
hongos asumen funciones de pelos radicales de la planta. Los hongos reci-
ben nutrimentos orgánicos producidos por la planta y estos contribuyen a la 
absorción de agua y minerales desde el suelo para beneficio de la planta. 
Estos nutrimentos están constituidos por azúcares, aminoácidos, ácidos orgá-
nicos, nucleótidos, enzimas, vitaminas y sustancias promotoras de crecimiento 
(Noda, 2009). El mayor beneficio que proporcionan las micorrizas a la plan-
ta es el incremento en la absorción de iones que normalmente se difunden 
con lentitud hacia el interior de las raíces, especialmente el fosfato, K, nitrato y 
amonio. Las micorrizas confieren grandes beneficios a las plantas que crecen 
especialmente en suelos infértiles (Salisbury y Ross, 1994). La asociación con mi-
corrizas es más común en plantas silvestres, debido a que los hongos presentes 
en suelos nativos las colonizan y forman micorrizas. 

Los géneros de hongos más importantes asociados con las raíces de las 
plantas son: Aspergillus, Penicillium, Rhizopus y Trichoderma. El Aspergillus y el 
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Penicillium movilizan el P y el N del suelo. El Trichoderma sostiene la humedad 
en las raíces en condiciones de sequía (Delgado, 2008).

Uno de los problemas de fertilidad más importantes que presentan algu-
nos suelos es la poca disponibilidad de P para satisfacer las necesidades de 
crecimiento de los pastos. El P se considera como el elemento más limitante 
en los suelos ácidos, porque la mayor cantidad se encuentra fijado formando 
compuestos no aprovechables por las plantas, de tal forma que la concentra-
ción de P disponible se encuentra entre 1 y 3 mg.kg-1. Para aumentar la pro-
ducción de forrajes en estos suelos, es necesario aplicar fertilizantes fosfóricos 
para satisfacer los requerimientos de las plantas, sembrar forrajes adaptados a 
altas concentraciones de Al y a bajas de P por su mayor sistema radical, utilizar 
micorrizas que son más eficientes en la toma de P del suelo, para aprovecha-
miento de la planta (Rao et al., 1998). En los suelos se encuentran micorrizas 
nativas que pueden llegar a establecer simbiosis con las raíces de los pastos; 
sin embargo, existen micorrizas que pueden llegar a ser más efectivas en la 
absorción de nutrientes del suelo (Zárate et al., 2009; Monroy, 2004).

Las micorrizas protegen las raíces contra ciertos hongos patógenos. Ade-
más, permiten ahorrar hasta un 50% del volumen de los productos químicos 
necesarios para el desarrollo de las plantas, reduciendo el uso de insumos y 
los costos, contribuyendo al desarrollo de una agricultura sostenible y ecológi-
camente más sana. La utilización de micorrizas es una de las técnicas biológi-
cas empleadas en muchos cultivos; sin embargo, en los pastos aún no se ha 
logrado extenderla ampliamente en la producción, y los estudios han estado 
dirigidos a algunas leguminosas y a muy pocas gramíneas (Noda, 2009).

En el piedemonte llanero se evaluó el efecto de las micorrizas sobre la pro-
ducción de forraje del pasto  B. decumbens, encontrándose que no se presen-
tó respuesta a su aplicación y obteniéndose un promedio de 3.236 kgMS.ha-1 
a los cinco meses después de su aplicación. El mismo comportamiento se ob-
servó en las evaluaciones realizadas a los 15 y 25 meses, con una producción 
promedia de forraje de 2.818 y 2.721 kgMS.ha-1, respectivamente (Figura 5.26). 
Aunque no se presentaron diferencias entre el uso o no uso de las micorrizas, la 
producción de biomasa fue disminuyendo con el paso del tiempo.  

Investigaciones realizadas por Zárate et al., (2009) en el pasto Hiparrenia 
rufa, evaluando el efecto de varias micorrizas en materas bajo condiciones 
de invernadero, obtuvieron respuesta positiva en la producción de biomasa 
aérea y radical con las micorrizas Gigaspora margarita y Glomus manihotis. De 
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Figura 5.26. Producción de forraje de B. decumbens, con y sin micorrizas, a los 5, 15 y 25 meses 
después de su aplicación a un suelo ácido del piedemonte llanero.

igual forma, Chamizo et al., (2009) evaluaron en invernadero el efecto de las 
micorrizas en alfalfa y encontraron respuestas significativas en la masa fresca 
y seca de esta planta, con incrementos de 15%, con respecto a las plantas no 
inoculadas con las micorrizas, en un suelo limoso.

Como se puede apreciar, la mayoría de trabajos sobre el efecto de las mi-
corrizas en forrajes, han sido hechos bajo condiciones de invernadero, donde 
los diversos efectos no controlados que se pueden tener en el campo no se 
presentan. En las evaluaciones de este experimento realizado en condiciones 
de campo, con la aplicación de la micorriza en forma directa al suelo de la 
pradera, se pudieron presentar otros efectos que no permitieron ver respuestas 
de las micorrizas sobre la planta. 

Uso de las Pseudomonas en la producción de pastos

Los géneros bacterianos más importantes para la transformación de los 
compuestos orgánicos e inorgánicos que favorecen la nutrición de las plan-
tas, son: Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia, Nitroso-
monas, Nitrobacter, Clostridium, Thiobacillus, Lactobacillus y Rhyzobium. Bajo 
el término de Pseudomonas se agrupa a un variado grupo de bacilos gram 
negativos, estrictamente aerobios. Cuando se incorporan al suelo residuos de 
cosecha, materiales orgánicos, enmiendas y estiércol, se agrega una gran 
cantidad de compuestos que contienen P. El fosfato orgánico es hidrolizado 
por la enzima fosfatasa que segregan los microorganismos y libera el fosfato, 
para que sea asimilado por la planta. La movilización del P en la naturaleza lo 
hacen los microorganismos, ya que participan en la disolución y transforma-
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ción del elemento hasta combinaciones asimilables por las plantas y también 
en la fijación temporal (Delgado, 2008; Loredo et al., 2004). 

En los suelos de reacción ácida predominan los fosfatos insolubles de Fe 
y de Al. Cuando se han utilizado enmiendas cálcicas se fija el P como fosfato 
tricálcico. Las bacterias de los géneros Pseudomonas, Achromobacter, Micro-
coccus y Aerobacter solubilizan fosfatos inorgánicos en el suelo. Los hongos As-
pergillus, Penicillium y Rhizopus solubilizan fosfatos tricálcicos y rocas fosfóricas. 
En suelos con alta toxicidad de Al y deficiencia de P se ha reportado la pre-
sencia de Pseudomonas que dan tolerancia al Al mediante la producción de 
citrato sintetasa en raíces de tabaco (Delhaize et al., 2001); de igual forma, en 
otras plantas como el trigo, las Pseudomonas participan en la producción de 
otros ácidos orgánicos como el oxálico, el fumárico y las fosfatasas, facilitando 
la solubilidad de P y otros nutrientes (García et al., 2006; Loredo et al., 2004). 

 
La mayoría de los estudios sobre la interacción de estas bacterias con las 

plantas se ha realizado en condiciones de laboratorio e invernadero; sin em-
bargo, aun cuando sus efectos benéficos están documentados, la informa-
ción sobre su efecto directo en campo es escasa (Loredo et al., 2004). 

En un experimento realizado en suelos ácidos del piedemonte llanero se eva-
luó el efecto de las Pseudomonas sobre la producción de forraje, sin presentarse 
una respuesta a su aplicación, obteniéndose un promedio de 3673 kgMS.ha-1 
cinco meses después. El mismo comportamiento se observó en las evaluaciones 
realizadas a los 15 y 25 meses, respectivamente, con una producción promedia 
de forraje de 2940 y 2776 kgMS.ha-1, respectivamente (Figura 5.27). 

Figura 5.27. Producción de forraje de B. decumbens con y sin Pseudomona, a los 5, 15 y 25 
meses después de su aplicación a un suelo ácido del piedemonte llanero.
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