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PRESENTACION

Se reconoce que la actividad ganadera de la Orinoquia, es uno de los
reglones productivos mds importante de la regién con un peso significativo
del sector en el dmbito nacional, con una participacién cercana al 25% de la
poblacion bovina del pais. Actividad que se desarrolla en sus tres subregiones
naturales: piedemonte, con especializacion en el sistema bovino doble pro-
posito y ganaderia de ceba; la alfillanura y la region inundable especializadas
en ganaderia de cria. En las cuales se han logrado avances significativos en
los pardmetros productivos, gracias, entre otros, a los recursos forrajeros incor-
porados a la produccion, especialmente en el piedemonte y altillanura. Sin
embargo, su competitividad se ve afectada fundamentalmente por la degra-
dacion de las praderas, que afectala disponibilidad y calidad del forraje, oca-
sionada por un manejo inadecuado del cultivo no acordes a las condiciones
edafoclimdticas de la regiéon. Lo anterior, aunado a que en las condiciones
del tropico los pastos, principal fuente de alimentacion bovina, no alcanzan
a suministrar las concentraciones requeridas de varios minerales, deficiencia
que afecta directamente los indices productivos y reproductivos del ganado
bovino, lo que hace obligatorio la suplementacién permanente de estos enlos
bovinos de pastoreo.

En éste documento se consideran los aspectos nutricionales comprometi-
dos en la relacién suelo-planta-animal, que permite entender sus interacciones
y se ofrecen recomendaciones para hacerlas mds eficientes. El conocer las
condiciones de fertilidad y acidez de los suelos, la oferta de recursos forraje-
ros con sus formas de produccién y manejo, los nutrientes en el suelo con sus
intferacciones, las condiciones para mejorar su oferta y disponibilidad, la con-
centracién de minerales en el suelo y su funcidn, la determinacién de las defi-
ciencias como sus sinfomas en la planta y el animal y sus recomendaciones de
manejo, son el andamiaje tecnoldgico para lograr una produccion sostenible
y competitiva de la ganaderia bovina regionall.

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

JAIME TRIANA RESTREPO
Director CORPOICA C.I. LA LIBERTAD






CONTENIDO

INTRODUCCION

CAPITULO1 9
ACIDIFICACION DE LOS SUELOS
E INTERCAMBIO IONICO

I.A. Ph.D. Alvaro Rincén Castillo.
Investigador de CORPOICA. C.l. La Libertad
arincon@corpoica.org.co

CAPITULO2 24
LOS MINERALES EN EL SUELO

I.A. Ph.D. José Euripides Baguero Pefuela.
Investigador de CORPOICA C.I. La Libertad
jbaquero@corpoica.org.co

CAPITULO3 58
LOS MINERALES EN EL DESARROLLO Y
PRODUCCION DE LAS PLANTAS

I.A. Ph.D. Alvaro Rincén Castillo.
Investigador de CORPOICA, C.I. La Libertad.
arincon@corpoica.org.co



CAPiITULO4 81
REQUERIMIENTOS Y RECOMENDACIONES
DE SUPLEMENTACION CON
MINERALES EN BOVINOS

MVZ. Ph.D. Hernando Flérez Diaz.
Investigador de CORPOICA. C.I. La Libertad.
hflorez@corpoica.org.co

CAPITULO 5 113
CONCENTRACION DE MINERALES EN
SUELOS Y FERTILIZACION DE PASTOS EN
LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

l.A. Ph.D. Alvaro Rincén Castillo.
Investigador de CORPOICA. C.I. La Libertad.
arincon@corpoica.org.co



MANEJO DE LA NUTRICION MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA .

INTRODUCCION

La ganaderia bovina de la Orinoquia tiene una poblacién aproximada de
cinco millones de cabezas, que representan el 23% de la ganaderia nacional
y el 40% del hato de carne del pais (Minagricultura, 2009). Los Lianos Crientales
de Colombia comprenden los departamentos de Meta, Vichada, Casanare y
Arauca; es una extensa region que forma parte de los 250 millones de hectd-
reas de las sabanas de Suramérica localizadas en Brasil, Venezuela, Bolivia y
Colombia (Boddey et al., 1998). Posee 26 millones de hectdreas, de las cuales
16 millones son aptas para sistemas de produccidn animal en pastoreo. De es-
tas, el 11% estdn localizadas en el Piedemonte llanero, el 63% en la Alfillanura y
el 25% en la Orinoquia inundable.

La principal caracteristica de estas sabanas es el alto grado de meteoriza-
cidn de sus suelos, lo que ha conducido al bajo contenido de bases intercam-
biables, fosforo y materia orgdnica; mientras que la concentraciéon de aluminio
infercambiable se encuentra en niveles toxicos para la mayoria de los culti-
vos. Los oxisoles se encuentran casi exclusivamente en regiones tropicales, cu-
briendo extensas dreas, en su mayoria planas y generalmente bien drenadas.
Las caracteristicas mds notables del clima tropical son las altas temperaturas
constantes durante todo el ano y una elevada pluviosidad. Estas condiciones
originan elevadas tasas de meteorizacion, por la velocidad a la que ocurren
los procesos quimicos.

La actividad ganadera en el pais y particularmente en los Lianos colom-
bianos no es competitiva, ocasionada, entre ofras causas, por la baja disponi-
bilidad de forraje en los potreros, como consecuencia de la degradacién de
praderas (Figura 1.1). Este problema se ha manifestado en forma mas intensa
en las praderas sembradas de Brachiaria decumbens, que cubre un poco mas
de 1.500.000 ha en la Orinoquia colombiana, y se extiende a todas las regiones
ganaderas del pais y a otros importantes paises productores de carne bovina
como Brasil, donde este problema ha aumentado desde la década de 1980,
por mal manejo animal, prdcticas culturales inadecuadas y falta de reposicion
de nutrientes; este proceso de degradacion afecta entre un 70% a un 80% de
las dreas cultivadas con pastos. La capacidad de carga es de un animalha’
en gramineas infroducidas y 0,3 cabezasha! 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
concenfracion de proteina, fésforo y calcio, se tienen bajos indices producti-
vos y reproductivos del ganado.

Figura 1.1. Degradacion de praderas en el piedemonte llanero.

Con el propésito de contribuir al mejoramiento de la ganaderia de los Llo-
nos Orientales de Colombia, se ha elaborado esta publicacion para dar a co-
nocer la importancia de los minerales en los fres componentes esenciales de
los sistemas ganaderos: suelo, planta y animal. Son cinco temas presentados
en capitulos, que inicia con informacion bdsica sobre los procesos de acidi-
ficacion 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 capitulo se presenta la funcidon 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 funcidn de los minerales en los bovinos, los sintomas
de deficiencia, las concentraciones adecuadas para el buen desarrollo de los
animales. En el quinto y Ultimo se presenta informacién sobre la concentracion
de minerales en suelos de la Orinoquia colombiana y se dan recomendacio-
nes de fertilizacion de los pastos con base en estudios realizados con diferentes
nutrientes.
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CAPITULO 1

ACIDIFICACION
DE LOS SUELOS ]
E INTERCAMBIO CATIONICO

Alvaro Rincén Castillo !

INTRODUCCION

Los suelos donde se desarrolla la mayoria de la actividad agropecuaria de
la Orinoquia colombiana son acidos. Los pastos, base de la alimentacion de
los bovinos, se han introducido, evaluado vy seleccionado por su adaptacion
a la alta saturacion de aluminio (Al); sin embargo, en los Ultimos anos se han
desarrollado nuevos cultivares con mayor potencial de produccién de forraje,
que expresan esta caracteristica cuando se aumenta la saturacion de bases
de los suelos, ademds, los cultivos que se utilizan en los sistemas integrados de
agricultura y ganaderia exigen que la safuracion de Al del suelo sea menor
a lo gue normalmente se encuentra en estos suelos, que supera el 70%. El Al
puede afectar a la planta, interfiriendo en su absorcidn de nutrientes esencia-
les, como calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), o ser directamente toxico
para las raices, cuyas puntas sufren el mayor dano (Clarkson, 1965). El Al en
formaiénica reduce la division celular de la raiz y su crecimiento, produciendo
raices 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 raices y crecimiento
vigoroso en suelos dcidos con toxicidad de Al. Se ha observado que la detoxi-
ficacion de Al en las raices de Brachiaria decumbens se da por la formacién
de quelatos de Al o por alcalinizacion de la rizosfera apical (Rao et al., 1998).
Para conocer y entender el comportamiento de los suelos dcidos y su rela-

I.A. PhD, Investigador CORPOICA. C.I. La Libertad. arincon@corpoica.org.co
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cioén con el desarrollo de las plantas cultivadas en ellos, ademds para dar una
orientacion sobre el intercambio idnico en estos suelos, se ha desarrollado este
capitulo que servird de base para la comprension de algunos apartes de 1os
siguientes capitulos.

ORIGEN DE LOS SUELOS DE LA ORINOQUIA

Los oxisoles y ultisoles son suelos que predominan en la Suramérica fropical,
que incluye ala Amazonia, la Orinoquia de Colombia y Venezuela, el Cerrado
brasilero, las Pampas bolivianas y otras dreas menores (CIAT, 1994). Los suelos
de los Llanos Orientales de Colombia se originaron a partir de los sedimentos
tfransportados por los rios que bajan de la Cordillera Oriental. Los materiales
que forman actualmente los suelos de esta region han sufrido tres periodos de
meteorizacion, lo cual, ademds del clima tropical con alternancia de periodos
hUmedos y secos, son los responsables del intenso lavado y baja concentra-
cién de nutrientes de estos suelos (Botero y Lopez, 1982).

En general, son suelos muy antiguos, formados a partir de sedimentos con
alto grado de evolucién, que se manifiesta con el predominio de cuarzo en
la fraccion arena y de caolinita y éxidos de hierro en la fraccién arcilla. Su
topografia plana hace que sean faciles de trabaijar para fines agropecuarios.
Sus propiedades quimicas se caracterizan por la alta acidez, toxicidad de Al,
baja disponibilidad de fésforo, baja capacidad de intercambio catidnico y
deficiencias en la mayoria de nutrimentos esenciales para las plantas. Otra ca-
racteristica de estos terrenos es la baja capacidad de retencién de agua en el
espacio entre los agregados del suelo, presentdndose baja disponibilidad de
agua para las plantas (CIAT, 1983). En las llanuras aluviales del piedemonte lla-
nero, los suelos son mds fértiles y menos lavados por ser mds jovenes, y ademds
porgue reciben aportes en las crecientes procedentes de las dreas mds altas y
viejas del piedemonte (Botero y Lépez, 1982).

Los oxisoles y ultisoles son los suelos mds representativos del grupo denomi-
nado suelos con arcillas de baja actividad, con las siguientes caracteristicas
quimicas y mineralégicas: baja capacidad de intercambio catiénico de la
fraccion arcillosa, carga dependiente del pH, estado avanzado de meteori-
zacion y arcillas que se dispersan dificimente en el agua (CIAT, 1984). Tienen
perfiles profundos y bien desarrollados, con una transicién difusa entre los hori-
zontes; el color caracteristico varia desde amarillo o pardo, hasta rojo oscuro,
influenciado por las concentraciones de éxidos de hierro.
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ACIDIFICACION DE LOS SUELOS

La acidificacion del suelo es el proceso mediante el cual el pH disminu-
ye, porque aumenta la concentracion de hidrogeno (H*) vy la capacidad de
neutralizacién de las bases. Aungue hay suelos naturalmente dcidos 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 estd cubierta por cationes y guarda la
secuencia normal de retencién catfiénica, (Ca>Mg >K >Na), sin la presencia
0 con una minima cantidad de Al cambiable. En el suelo dcido, la secuencia
normal es alterada en forma drdstica por el cation de Al, el cual puede llegar
a constituirse en el catién predominante.

« Causas de la acidificacion de los suelos

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

1. Lavado de bases

Sucede cuando la precipitacién es mucho mayor que la evapotranspira-
cion. Se presenfa movimiento de cationes (Ca, Mg, Na, K) a capas inferiores
delsuelo, por lixiviacion. Los cationes pueden formar pares ionicos con algunos
aniones como los nitratos y sulfatos y desplazarse a capas profundas. El lava-
do de bases se ve facilitado por la formacion de dcido carbdnico cuando el
agua entra al suelo:

CO,+H,0—-H,CO, +H"
El H* desplaza a las bases de los sitios de intercambio del suelo.
2. Nitrificacion

Transformacién de amonio (NH,*) de los fertilizantes nitrogenados, principal-
mente laurea CO(NH,),, el sulfato de amonio (NH,),SO,, la orina'y las heces del
ganado, en acido nitrico por oxidacion, dejando los hidrogeniones que con-
fribuyen a la acidificacion. La nitrificacion requiere oxigeno (O,), por lo tanto
es necesario que el suelo se encuentre drenado y con espacios porosos para
que el proceso se readlice:
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NH," + 20, —NO, + 2H* + H.0O

La utilizaciéon de la urea produce acidificacion del suelo, aungque las reac-
ciones iniciales permiten una elevacion del pH aproximadamente a 8. En este
ambiente alcalino, el carbamato de amonio se descompone rdpidamente en
amoniaco (NH,) y en didxido de carbono (CO,):

CO(NH,),+ H,0 — H,NCOONH,
H,NCOONH, — 2NH, + CO,

El NH, formado en estas reacciones es un gas que se volatiliza facimente
de la superficie del suelo, perdiéndose de esta forma una alta cantidad de
nitrégeno (N) del sistema:; sin embargo, el NH, en contacto con el agua se
transforma en amonio (NH,), permaneciendo en esta forma en el suelo, para
ser absorbido por algunas plantas, o reaccionando con el oxigeno para for-
mar nitrato vy liberar H* como ya se explicd anteriormente. La mineralizacién
del N de la materia orgdnica también produce NH, que fambién causa la
acidificacion 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 solucién de este. Los iones de
Al*** desplazados de los minerales arcillosos por otros cationes, reaccionan con
el agua del suelo, liberando H*

Al®+HO — Al(OH)*2 + H*
Al(OH)2+H,0 — AI(OH)," + H* (forma mas comun en los suelos de la Orinoquia)
Al(OH),* +H,O — AI(OH), +H*

4. Intercambio de bases por H* en las raices de las plantas

En las raices se produce la absorcion de nutrientes como Ca, K, Mg y se
libera H* para mantener el equilibrio idnico 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 disminucion en el pH hasta valores entre
5y 5,5. Este fendmeno también ayuda a explicar la capacidad de las raices
de acidificar el suelo. Ademds, la liberacion de CO, que se presenta durante
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la respiracién, también provoca la acidificacién del suelo por la formacion de
acido carboénico (Salisbury y Ross, 1992).

5. Descomposicion de la materia orgdnica

La materia orgdnica contiene grupos carboxilicos y fendlicos que se diso-
cian liberando H*:

R-COOH — R-COO  + H*

Los microorganismos que descomponen la materia orgdnica en un proce-
so aerdbico producen CO,, que al reaccionar con el agua se libera H*:

CO, +H,0 — H* +H,CO;

Por su carga negativa, el H,CO* se une a cationes como Ca* Mg*, K* y se
desplazan a capas profundas por lixiviacion.

* Efectos de la acidificacion de los suelos
Los efectos que se producen en un suelo dcido son los siguientes:

* Disminucién de la disponibilidad de nutrientes (P, Mg, Ca, K) en los sitios
de intfercambio catiénico de los suelos, donde pueden ser absorbidos
por las plantas. Estos nutrientes se encuentran en bajas cantidades, por
haber sido intercambiados por ofros cationes como H* o AP,

* Alfas concentraciones que pueden llegar a niveles téxicos de Al y Mn,
principalmente, para la mayoria de los cultivos. El Al puede producir un
descenso en el crecimiento de las plantas, porque puede inhibir el creci-
miento y la divisién celular. Por su parte, el Mn provoca danos en las par-
tes aéreas de las plantas, produciendo manchas necréticas en los tallos
y manchas rodeadas de un halo de necrosis en las hojas, que ademds
van a aparecer arrugadas (Marschner, 2002).

» Agotamiento de la capacidad de amortiguacion del suelo. Se va pro-
duciendo una disminucion progresiva de la capacidad de neutralizar
dcidos, a medida que el pH disminuye.

* Disminucién del crecimiento de plantas y de los procesos microbiold-
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
orgdnica, al haber menos biomasa, y los procesos de nitrificacion que
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realizan las bacterias serén afectados. Esto conlleva un debilitamiento
de la estructura de agregados del suelo que favorecen la aireacion
y el movimiento de agua, y se van a formar costras superficiales que
aumentan la escorrentia y disminuyen la lixiviacion.

INTERCAMBIO IONICO EN EL SUELO

Algunos minerales y la materia organica se descomponen mediante proce-
sos de meteorizacion, hasta llegar a formar particulas muy pequenas a las que
se les ha dado el nombre de coloides, que son los responsables de la reactivi-
dad quimica del suelo. En la mayoria de los suelos, los coloides de minerales ar-
cillosos son mds numerosos que los coloides organicos. Cada coloide tiene una
carga negativa que se desarrolla durante los procesos de formacion, y como
un imdn atrae las particulas con cargas positivas y repele las particulas con
cargas negativas. A los elementos quimicos que poseen cargas eléctricas se les
denominaiones, a los que poseen cargas positivas se les llama cationes (Figura
1.2) y alos de carga negativa, aniones (Potash and Phosphate Institute, 1997).

El infercambio idnico es el proceso reversible por el cual son intercambia-
dos los cationes y los aniones, principalmente entre las fases liquidas y solidas
del suelo. Las fracciones del suelo entre las que ocurre el intercambio idnico
son la orgdnica y la mineral, cuyas particulas tienen un didmetro menor a 20

(a) : Meteorizaciéon
(b) : Mineralizacién
(c) : Intercambio ibnico

(d) : Fijacién
(e) : Inmovilizacién J ’
( ) =

Ca+t M Al+++

( ) u Cat
— NO, SO& NH, N
. Mg
(b) K .
—— > o NH o
(e) ntt CQ‘H' Al

Materia orgdnica <

(c)
Ca+t Al Mg++ Co++
NH4+ ++

Al Micela
NO, coloidal
HPO,~ K"

Minerales

SO N*  No*  K*

Figura 1.2. El intercambio idnico en el contexto de la relacién suelo - planta (Guerrero, 1993).
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micras, que incluye una parte de la fraccion limosa y la totalidad de la arcilla
y la materia coloidal.

1. Cationes cambiables

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

La capacidad de intercambio catiénico (CICE) es la que tiene el suelo de
retener e intercambiar cationes; es una de las propiedades quimicas mds im-
portante del suelo, porque estd 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 Ky viceversa ((Potash and Phosphate Institute, 1997). Mientras
mayor sea la CICE, mds cationes puede retener el suelo.

La CICE depende de la cantidad y tipo de arcillas y del contenido de ma-
teria orgdnica 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 meteorizacion vy la fracciéon
mineral estd constituida casi en su totalidad por éxidos y sesquidxidos de Fe y
Al, con un CICE inferior a 8 cmolkg!'. Como consecuencia de esto se presenta
una baja retencién de cationes como K, Ca y Mg, los cuales son faciimente
lixiviados por el agua de percolacion (CIAT, 1984).

Cationes cambiables

— T

Bases Acidez of
cambiables cambiable ros
Calcio (Ca*™) Aluminio (Al+++) .

Magnesio (Mg*) Hidrogeno (H+) Ar?iﬁgl?zg\ﬂ;‘ﬂ
Potasio (K¥) Manganeso (Mn++) Cobre (Cut+)
Sodio (Na*) Hierro (Fe+++)

Figura 1.3. Cationes del suelo.
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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 lixiviacion a que
han sido sometidos por muchos anos. Por su baja capacidad de intercambio
catiénico, la mayor parte de estos cationes se encuentra en la solucién del
suelo, siendo facilimente arrastrados por el agua de percolaciéon. Aquellos que
son bivalentes, como Ca y Mg, tienden a ser retenidos en mayor grado que
los monovalentes, como el Ky Na, y por lo tanto estdn menos expuestos a ser
lixiviados.

2. Secuencia de la retencion catiénica

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

* Delavalencia (relacién directal).
» Del tamano delion (relacion directal).
* Del grado de hidratacion delion (relacién inversa).

Como regla general, los cationes de valencia dos o fres estan mas intensa-
mente unidos que los cationes monovalentes. También, la mayor capacidad
de hidratacion de union significa que estd menos intensamente unido. Los sue-
los con grandes cantidades de arcilla y materia orgdnica tendrdn una mayor
capacidad de cambio catidnico que los suelos arenosos con bajo contenido
de materia orgdnica.

Como resultado de la interaccion de estos factores, se ha establecido la
siguiente secuencia de retencion:

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

La capacidad de intercambio de los diferentes coloides minerales o arcillas
difiere entre si. Por ejemplo, mientras la caolinita tiene una CICE enfre 3y 15
cmolkg’, la CICE de la montmorillonita estd comprendida entre 80 y 120 cmol
kg. Ello supone que un suelo con 20% de arcilla montmorillonitica tendrd entre
16y 24 cmolkg! de CICE por concepto de arcilla, mientras que otro suelo con
el mismo 20% de arcilla, pero esta vez de tipo caolinitico, tan solo tendrd entre
0,6 y 3,0 cmolkg' 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. Valoracion de la capacidad de intercambio catiénico

CICE (cmolkg™) ‘ Interpretacion
<10 Baja
10-20 Media
> 20 Alta

Para conocer la CICE se aplica la siguiente férmula:

CICE (cmolkg')=Al+H+ Ca+ Mg+ K+ Na
3. Aniones cambiables

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

Aniones cambiables

v

Nitrato (NO,)
Fosfato ( PO,~, H,PO,, HPO,)
Sulfato (SO,)
Molibdato (MoO,)
Borato (HBO,)

Cloro (CI)

Figura 1.4. Aniones cambiables.

Igual que en los cationes, los aniones cambiables guardan una secuencia
en cuanto alaintensidad con que son retenidos en el suelo. Se ha encontrado
la siguiente secuencia de adsorcion aniénica:

H,PO, > HPO, > MoO, > SO, >NO, >CI
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Esta secuencia de retencion explica el comportamiento de los aniones en
el suelo, con respecto a su ocurrencia y movilidad, lo cual tiene gran interés
practico cuando son adicionados como fertilizante. Por ejemplo, el nitrato
(NO,) es completamente mévil 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 percolacidon a capas
mas profundas del suelo. Por ello, la fertilizacidn nitrogenada exige en el medio
tfropical un manejo con base en aplicaciones fraccionadas a lo largo del ci-
clo del cultivo, para asi garantizar un adecuado y permanente suministro del
elemento (Guerrero, 1993).

La retencidn idnica por el complejo de cambio, no solamente permite el
almacenaje de nutrientes liberados naturalmente por fendmenos de natura-
leza quimica y bioguimica, sino que también reduce la posibilidad de que los
nutrientes agregados como fertilizantes se pierdan en el agua de drenagje. La
lixiviacion o lavado de sales por el agua de drendje es un proceso muy signi-
ficativo como factor de pérdida de nutrientes en la agricultura tropical, parti-
cularmente en aquellas dreas de alta precipitacion fluvial. Bajo estas condicio-
nes, una proporcion de los nutrientes agregados como fertilizantes pueden ser
llevados a horizontes profundos del perfil del suelo, determinando asi una baja
eficiencia en la fertilizacion, pues solo una parte muy pequena de nutrientes
podrd ser utilizada efectivamente por las plantas.

Muy pocos suelos contienen una cantidad suficiente de los diferentes nutri-
mentos en solucidn para satisfacer los requerimientos promedios de una cose-
cha. Por ofra parte, la liberacion de formas disponibles desde los minerales del
suelo por meteorizacion y desde los compuestos orgdnicos por mineralizacion,
es demasiado lenta para poder satisfacer los requerimientos de una planta en
rapido 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 podria llamarse una “alace-
na” o almacén de nutrimentos minerales para los cultivos. Un bajo poder de
retencién iénica 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 mds faciimente lixiviables son el Na y el K, y los aniones mds
moviles son el cloruro y el nitrato. En contraste, los aniones fosfato son tan fuer-
temente retenidos, que no solamente no estdn sujetos a pérdidas por lixivia-
cién, sino que, al confrario, tal intensidad de adsorcidn aniénica constituye
uno de los mecanismos de fijacién de fosfatos, problema ampliamente cono-
cido y evaluado en la agricultura tropical, que lleva al minimo la eficiencia de
la fertilizacién 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).

SATURACION DE BASES

La saturaciéon de bases es una propiedad importante de los suelos y se
define como el porcentaje ocupado en el suelo por los cationes Ca, Mg, Ky
Na; estd relacionada con el pH vy la ferfilidad del suelo. A mayor pH y mayor
fertilidad del suelo, mayor es el grado de saturacion de bases. A mayor grado
de saturacion de bases es mayor la facilidad con que los cationes son absorbi-
dos por las plantas. Entre mds écido sea un suelo, menor serd el porcentaje de
saturacion de bases, ya que un nimero creciente de los sitios de intercambio
son ocupados por el Al'y el H, debido a la pérdida de Ca, Mg, Ky Na del siste-
ma (Guerrero, 1993).

En el caso de los forrajes, una saturacion de bases menor de 30% puede ser
limitante para obtener una buena respuesta en su produccion. Segun estudios
hechos en suelos acidos como el Cerrado brasilero (Tabla 1.2), los pastos poco
exigentes como el B. decumbens, B humidicola y B. dictyoneura requieren una
safuracion de bases de 30%, mientras que especies mds exigentes como el B.
brizantha cv Marandu, B. brizantha cv Toledo y todas las especies de Panicum
exigen de una safuracion de bases de 40% a 45% (Vilela et al., 1998).

Por lo tanto, con base en el andlisis quimico de suelos, es necesario deter-
minar la saturacion de bases para calcular los requerimientos de cal dolomiti-
ca, que ademds mejorard las concentraciones de Ca y Mg en el suelo, para
ser aprovechados por los pastos.
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Tabla 1.2. Saturacion de bases requerida para las especies forrajeras en suelos dcidos

Grado de adaptacion Saturacion

Especie a baja ferfilidad de bases (%)

Gramineas poco exigentes:
B. decumbens, B. humidicola, Alto 30
B. dictyoneura

Gramineas exigentes:

(B. brizantha cv. Toledo, cv. La
Libertad, cv. Marandu, Pani-
cum mdximum)

Medio 40

Gramineas muy exigentes:
Panicum mdximum cv. Tanza-
nia, Mombasa, Tobiata, Cente-
nario, Vencedor

Pennisetum purpureum cv. ele-
fante y ofros pastos de corte.

Bajo 45

Leguminosas poco exigentes:
S. capitata cv. capica,

D. ovalifolium cv. Maguenque.
P. phaseoloides cv. Kudzy,

A. pintoi cv. Mani forrajero
Cratylia argentea cv. veranera

Alto 35

Leguminosas muy exigentes:
Leucaena leucocephala Bajo 45
Soya perenne

Fuente: Vilela et al., (1998).

Sin embargo, en las condiciones de la Orinoquia colombiana no se encon-
tro respuesta en la produccion de forraje de B. decumbens por la aplicacion
de cal dolomitica para incrementar la saturacion de bases a 30%, 35% vy 40%.
En la Figura 1.5 se puede apreciar que la produccion de forrgje en la época
lluviosa fue en promedio de 2000 kgMSha'; en tanto, en la época seca se
redujo a 700 kgMSha'! en todos los fratamientos, sin llegarse a presentar dife-
rencias significativas. Por lo tanto, no se obtuvo respuesta a la aplicacién de
enmiendas para aumentar la saturacion de bases del suelo, lo que confirmalla
buena adaptacion de esta graminea a la alta saturacién de aluminio y baja
saturacion de bases de los suelos de esta region.
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Figura 1.5. Produccién promedia de forraje de B. decumbens con fratamientos para aumentar
la saturacion 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 dolomitica, con el fin de aumentar la saturacion de bases y
ofrecer mejores condiciones de fertilidad del suelo para el desarrollo vegetal.
Para conocer las cantfidades de cal a aplicar, se utiliza la siguiente férmula,
para lo cual es necesario conocer la saturacion de bases del suelo.

Cdlculo de la cal a aplicar de acuerdo con la saturaciéon de bases:

Cal (tha) = (sat. bases deseada — sat. bases del suelo) CICE
PRNT

Para poder desarrollar la férmula hay que hacer otros cdlculos que se ex-
plican a continuacion:

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

Para el cdiculo de la saturacion de bases del suelo se aplica la siguiente
formula:

Saturacion 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 neutralizacion de la cal

El poder relativo de neutralizacion de la cal representa la pureza quimica
(equivalente quimico) y la fineza de la cal (eficiencia granulométrica). Este
valor depende de la calidad de la cal y fluctia entre 60% y 100%.

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

Saturacion de Al= Al X100
CICE

La cal debe ser aplicada en suelo hUmedo para que se dé la reacciéon y
pueda cumplir su funcién de neutralizacion de la acidez, aumentar la satura-
cién de bases y disminuir la saturacion de Al. En el caso de cultivos como el
maiz, la asociacion maiz-pastos, la soya, la asociacion 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.

CONCLUSION

La baja fertilidad natural y la alta concentracion de Al de los suelos acidos
de los Lianos Orientales limitan la produccion de la mayoria de los culfivos;
sin embargo, se han desarrollado e infroducido forrgjes y cultivos que pueden
tolerar estas condiciones. El entendimiento de los factores que contribuyen a
la acidificacion de los suelos y los procesos de intercambio idnico, son la base
para hacer de esta regién una fuente importante de alimentos y materias pri-
mas para la agroindustria.
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CAPITULO 2

LOS MINERALES
EN EL SUELO

José Euripides Bagquero'

INTRODUCCION

Los nutrientes esenciales para las plantas se encuentran en su gran mayoria
presentes en la corteza y en la atmdsfera de la tierra. De esta forma, el aire y
el agua aportan la mayor cantidad de carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno
(H) e inclusive de nitrdgeno (N), mientras la capa terrestre es fuente principal
de los demds nutrientes, como fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg). azufre (§), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B)
molibdeno (Mo), asi como de cloro (Cl) y niquel (Ni), considerados reciente-
mente como elementos menores esenciales. El carbono (C), el oxigeno (O) y
el hidrégeno (H) son obtenidos por la planta del aire y el agua.

Los suelos dcidos tropicales de América Latina se caracterizan por presen-
tar bajas cantidades de la mayoria de estos nutrientes y alta acidez intercam-
biable, originada principalmente por la presencia de Al3. Estas caracteristicas
especiales en los suelos fropicales obligan a tener un conocimiento sobre la
dindmica de cada uno de los diferentes nutrientes esenciales en el suelo, para
poder establecer el manejo adecuado de cada uno de ellos en la nutricion
de cultivos. Todas las plantas en su ciclo vegetativo requieren de elementos
nutritivos esenciales para su normal desarrollo, crecimiento y produccion.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los prin-
cipales nutrientes esenciales para las plantas, con el propdsito de conocer su
dindmica y mejor aprovechamiento por las plantas.

"I.A. PhD, Investigador de CORPOICA. C.I. La Libertad.
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NITROGENO (N)
* Ciclo geoquimico del N

El ciclo del N en el suelo representa solo una parte del total que se daenla
naturaleza. Tanto hombres, animales y vegetales lo aprovechan proveniente
de la atmésfera y del suelo. Después que los residuos de animales y vegeta-
les regresan al suelo, sufren innumerables transformaciones, las cuales son en
su mayoria originadas por procesos bioldgicos. De esta forma, a través de los
procesos microbioldgicos de fijacion de N se produce un enriguecimiento del
suelo. Todo esto conlleva a las diferentes alteraciones y transformaciones de
los compuestos nitrogenados que presentan una naturaleza dindmica, siendo
influenciados por los contenidos de materia orgdnica, 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, tanfo en la atmdsfera como en el suelo. Cerca del 98% del N total de la

Atmosfera

N Atmosférico

uoIoDliy

N gaseoso

A

Bacterias ‘ V
Simbidticas y 5
i i icio Nenla
Fertilzantes microorganismos Deposicion o Culiivo Escorentia
no simbiéticos atmosférica 2 y erosion
| Ememahas

Volatilizacién de amonio

Mineralizacion

el Nitrificacion
orgdnica Amonio en solucién

Nitrato en solucién

Nitrato
Lixiviado

Suelo Inmovilizacion

Fijacion de
Amonio
Desnitrificacion

Leyenda
Entrada B P
Ciclo del Nitrégeno inorgénica Seliee UCRSEITEEER Flujo del ciclo

Figura 2.1. Ciclo del N en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).
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Tierra se encuentra en la litdsfera (suelos, rocas, sedimentos y materiales fésiles).
El resto del N se encuentra casi en su totalidad en el aire, del que constituye el
78%, presentandose en forma molecular (N,). En las aguas de la hidrésfera el
N aparece en forma molecular (N,) e inorgdnica, como NO,, NO, y NH4, y en
forma orgdnica, en particulas de materia orgdnica (Stevenson, 1965).

A pesar de que el N representa cerca del 78% de los gases de la atmésfera,
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 N, que a diferen-
cia de otras moléculas diatdmicas como el O,, NO o el CO, no presenta grandes
reacciones quimicas en condiciones nafurales (Souza y Ferdndez, 2006).

* EIN en el suelo

Existe una amplia variabilidad en los contenidos de N en suelos y plantas,
determinados por las condiciones ecoldgicas y el tipo de especie vegetal. En
el suelo su contenido medio se estima en 0,14%, variando ampliamente de
acuerdo con las condiciones climdaticas y con los contenidos de materia orgd-
nica, la cual es mds abundante en suelos de regiones frias y hUmedas que en
los suelos de regiones cdlidas y de menor humedad (Garavito, 1979).

Entre un 90% a un 95% del N total del suelo corresponde a formas orgdnicas
complejas y solo una pequena fraccién se encuentra como inorgdnico. En
general, las formas de nitrégeno en el suelo pueden agruparse de la siguiente
manera:

Compuestos nitrogenados orgdnicos. Del total de N orgdnico del suelo, se
considera que solo un 50% de este se encuentra en compuestos facimente
identificables como proteinas aminodcidos, dcidos nucleicos y aminoazuca-
res. El restante 50% se encuentra en formas complejas que se producen de la
reaccion del amonio con la lignina y de la polimerizaciéon de quinonas y com-
puestos nitrogenados, asi como de la condensacion de azdcares y aminas.
Dentro de este grupo se encuentran también uno muy estable de aminodci-
dosy proteinas que estdn en combinacion con arcillas lignina y ofros minerales.

Compuestos nitrogenados inorgdnicos. Las formas inorgdnicas del N del
sueloincluyen:NH,", NO,, NO,, N,O, NO y N elemental. Desde el punto de vista
de la fertiidad del suelo, los mds importantes son: NH,*, NO, y NO,, mientras
que el oxido nitroso y el éxido nitrico son las formas del N que se pierde en el
proceso de denitrificacion.
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» Disponibilidad y transformaciones del N en el suelo

El N es considerado uno de los elementos mds dindmicos de la naturaleza
y estd sujeto a una gran canfidad de cambios, procesos y transformaciones
que lo llevan desde la forma inerte (N,), hasta la biosfera a formas orgdnicas
(fijacién) y posteriormente mediante el proceso de mineralizacién a formas in-
orgdnicas que nuevamente pueden regresar a la atmaosfera. Asi mismo, el N
también puede ser convertido de formas inorgdnicas a formas orgdnicas me-
diante el proceso de inmovilizacién, debido al uso del N inorgdnico por parte
de los microorganismos que lo requieren para la formacioén de aminodcidos y
proteinas en los tejidos de su cuerpo. A continuacion se resenan en forma muy
resumida estos procesos.

Fijacion del N

Por fijacién de N se entiende la combinacion del N atmosférico (N,) con
moléculas de oxigeno o hidrégeno para formar éxidos 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 combustion, o por sinte-
sis quimica realizada en la industria de fertilizantes con un alto consumo de
energia. 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 lenosas no leguminosas. A este Ultimo proceso se le conoce como
fijacion biolégica de nitrdgeno (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 reaccién que se presenta en la fijacion biolégica del
N es la siguiente:

N,+ 8H*+ 8 +16ATP —————> 2NH, +H,+ 16 ADP+ 16 Pi

Aunque el amoniaco (NH,) es el producto directo de esta reaccion, es
répidamente ionizada a amonio (NH,*). Algunas bacterias, por ejemplo las del
genero Rizobium, son los Unicos organismos que fijan el N a través de proce-
sos metabdlicos. Esta simbiosis ocurre en la familia de las leguminosas. En esta
relacioén, la bacteria que fija el N habita en los nddulos de las raices y recibe
carbohidratos de su planta anfitriona.
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Mineralizacion

Es el conjunto de reacciones bioldgicas que transforman el N orgdnico en
compuestos inorgdnicos (NH,*, NO, y NO,). La mineralizaciéon completa, has-
ta la formacion de nitratos, involucra varias etapas que son controladas por
multiples factores. Las principales etapas reconocidas dentro del proceso de
mineralizacion de la materia orgdnica son: la aminizacién, la amonificacion, la
nitrificacion y la denitrificacion.

Aminizacion

En este proceso se lleva a cabo la degradacién hidrolitica de las proteinas
y ofros compuestos nitfrogenados de la materia orgdnica, mediante la hidrdlisis
enzimatica de organismos heterotréficos con la produccion de aminas y ami-
nodcidos simples.

N de la materia organica ————> R-NH,

Amonificacion

En este proceso, las aminas y aminodcidos liberados durante la aminiza-
cion son fransformados por bacterias y hongos a compuestos amoniacales
mediante reacciones enzimdticas de desaminacién y descarboxilacion.

(Aminas y aminoacidos) ————> NH/*

El NH, formado puede ser reincorporado a los tejidos microbianos, fijado
entre las Idminas de minerales arcillosos de relacion 2:1, oxidado vy transfor-
mado a formas nitricas, retenido por el complejo de intercambio de cationes,
constituyendo una reserva de N disponible o absorbido por las plantas.

Nitrificacion

Una vez que el N toma forma de amonio, estd disponible para ser usado
por algunas plantas que lo toman en esta forma o puede ser fransformado en
nitrito (NO,) y luego en nitrato (NO,) a través del proceso llamado nifrificacion
(Figura 2.1), realizado por un grupo de bacterias heterdtrofas (Nifrosomonas)
que requieren la presencia del oxigeno. Por consiguiente, la nitrificaciéon pue-
de suceder solamente en ambientes ricos en oxigeno.




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

NH,s —> NO,
Denitrificacion

A través de la denitrificacion las formas oxidadas de N como el nitrato (NO,)
y el nitrito (NO,) se convierten en NO, N, y, en menor medida, en gas oxido ni-
froso (N,O). La denitrificacion es un proceso anaerdbico llevado a cabo por
bacterias, siguiendo la siguiente secuencia:

NO, —=NO; - NO —> N,O - N,

Los &xidos nitrico (NO) y nitroso (N,O) pueden tener efectos contaminantes
y causar efectos de invernadero, contribuyendo a los cambios climatolégicos
globales.

Una vez que el nitrato se convierte en N, tiene pocas posibilidades de
reconvertirse en una forma biolégica disponible, ya que es un gas y regresa
rapidamente a la atmdosfera.

NO, —— N,+N,0

Adicionalmente a los procesos de fijacion y mineralizacién descritos ante-
riormente, la disponibilidad del N para las plantas estd condicionada por la
inmovilizacién:

Inmovilizacion

La inmovilizacién del nitrdgeno (N) es el proceso de transformacién de inor-
gdnico o mineral a la forma orgdnica.

NO, ———— materia organica

A medida que los microorganismos descomponen las fuentes de energia
fresca (residuos animales y vegetales), ellos requieren del N para la construc-
cion de aminodcidos y proteinas para los tejidos de su cuerpo. A menos que
los residuos sean ricos en N, los organismos retiran el que estd en forma inorgd-
nica en el suelo para obtener lo que requieren; de esta forma el N mineral es
convertido en orgdnico en las proteinas de los microorganismos, que no estd
disponible para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, una alta cantidad




. MANEJO DE LA NUTRICION MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

de este elemento regresa a formas disponibles a medida que los cuerpos de
los microorganismos se descomponen.

La mineralizacion y la inmovilizacidn ocurren en forma simultdnea en los
suelos. El cambio hacia mineralizacion o inmovilizacion depende en gran for-
ma de larelacion C:N de los materiales orgdnicos en descomposicion. Los ma-
teriales con relacion C:N alta (mayor a 30) favorecen la inmovilizacién, mien-
tfras que materiales con relacién baja (menor de 20) favorecen una mineraliza-
cién mas rdpida. Relaciones C:N en el rango de 20-30 presentan un equilibrio
de los dos procesos.

La mineralizacion e inmovilizacion del N del suelo y la velocidad de recam-
bio de los materiales orgdnicos son afectadas por los organismos heterdtrofos
del suelo, incluyendo las bacterias y los hongos. Su requerimiento de energia
lo satisfacen mediante la oxidaciéon de los materiales que contienen carbono.
Esta descomposicion de la materia orgdnica aumenta con la temperatura, la
humedad y la cantidad de oxigeno.

Pérdidas de N

EIN 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 orgdnica y el fijado como NH,* en las arcillas puede des-
perdiciarse con la pérdida de suelo por erosion. EINH,* y el NO, en solucion
pueden perderse en el agua de escorrentia. El NO,, debido a que no es re-
tenido por los coloides del suelo, puede perderse hacia la Idmina de aguas
por lixiviacion.

En condiciones de suelo humedo, el NO, puede convertirse a formas ga-
seosas de N a través del proceso llamado denitrificacion. Estos gases regresan
a la atmésfera. Una de estas formas gaseosas de N, el oxido nitroso (N,O), es
un gas de efecto invernadero. Finalmente, el NH,* puede convertirse en gas
amoniaco (NH,) y regresar a la atmésfera mediante el proceso denominado
volatilizacién.
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* Fuentes de N en la agricultura

En la Tabla 2.1 se describen las principales fuentes de nitrdgeno en la agri-
cultura:
Tabla 2.1. Principales fertilizantes nifrogenados en la agricultura

Garantia Forma del

Fertilizante Observaciones

minima nutriente

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

22% a 24% del contenido

SUlfoQ de 20% de N | Amoniacal (NH,*) de azufre de tiocianato de
amonio .
amonio no superan el 1%.
50 % de forma
Nitrato de amoniacal (NH,*)
amonio 32% de N y 50% de form<4:1
nitrica(NO,).
. 50 % de forma
Nireno g3 amoniacal (NH*) | 2% a 8% de Cay 1% a 5%
amonioy |20 % de N 50% de f 4 de M
calcio y 07 dé forma € Mg.
nitrica(NO,).
Nitrato de La concentracion de per-
sodio 15% de N Nitrica (NO,) clorato de sodio no podrd

exceder el 1%.

FOSFORO (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
mUltiples reacciones que ocurren en este llevdndolo a formas no disponibles
por las plantas, han hecho de este nutriente uno de los mds limitantes en la
agricultura.

 Ciclo geoquimico del P

El ciclo del P en los suelos representa solo una parte del que cumple en la
nafuraleza; es un elemento relativamente estable en los suelos, no presenta
compuestos inorgdnicos, como los nitrogenados que pueden ser volatilizados
y altamente lixiviados. Esta gran estabilidad resulta de su baja solubilidad, 1o
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que puede originar deficiencia en su disponibilidad para las plantas, a pesar
de la continua mineralizacion de compuestos orgdnicos en el suelo o de la
meteorizacién de materiales primarios y secundarios; esto puede solucionarse
con la aplicaciéon de fosfatos al suelos, los cuales a su vez pueden sufrir pro-
cesos de fijacion. Las plantas pueden absorber el P en dos formas diferentes:
el ortofosfato primario (H,PO,) y el ortofosfato secundario (HPO,?). EI P es uti-
lizado como una fuente de energia muy importante en todos los procesos
biogquimicos. De esta forma, la dindmica 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.

Atmdsfera

Fertilizantes Penla Culfivo Escorrentia
planta y erosion

Minerales -
primarios Adsorcion

Meteorizacion Desorcién

A lzacio Minerales secundarios
Mineralizacion y compuestos
: P en solucion Precipitacion
Materia
orgdnica

Suelo Disolucién
Inmovilizacién

P
Lixiviado

Leyenda
Entrada 3 o
Ciclo del Fésforo inorgdnica Sclida Transformacién Flujo del ciclo

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

La interaccion del P con otros constituyentes del suelo como Al, Fe y Ca,
su presencia en formas orgdnicas y su lenta tasa de difusion en la solucion,
lo convierten en uno de los nutrientes de menor disponibilidad en la rizosfera
(Araujo y Machado, 2006). Asi mismo, cuando son aplicados fertilizantes, la
mayor parte del P adicionado es adsorbida en los coloides del suelo, torndn-
dose con el tiempo en no disponible, dada la formacién de compuestos de
baja solubilidad. Por otra parte, el aporte mundial de P para la fabricacion 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 cantfidad total de P en el suelo varia ampliamente, dependiendo de
varios factores, siendo uno de los mds importantes el material parental que
lo conforma. Generalmente, la cantidad de P es mds alta en suelos bdsicos
o alcalinos, y menor en aquellos alfamente intemperizados provenientes de
rocas dcidas. 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
orgdnico disuelto en los océanos y en rocas con minerales como la apatita
(Stevenson y Cole, 1999). En la naturaleza existen mds de 200 minerales que
contienen P, en la que el grupo de las apatitas son las mds utilizadas como
fuentes de este nutriente.

Tanto en la fraccion organica como en la mineral, la quimica del P estd
relacionada con las formas idnicas del acido orto-fosférico (H,PO,). Este Gci-
do fiene tres constantes de disociacion (pK), siendo estas de 2,1y 7,2 en la
transformaciéon de H,PO, en H PO, y HPO,?, respectivamente, indicando que
a pH inferiores a 6,0, la mayor parte de P de la solucion del suelo estd en la
forma H,PO,, denominado usualmente P inorgdnico (Pi). El tercer valor de
PK es de 12,3 en el paso de HPO,? a PO,3, principalmente en pH alcalinos.
Los valores de P en compuestos orgdnicos (Po) en el suelo pueden variar
desde casi cero hasta mds de 2 g kg™'; dependiendo de la clase de suelo, el
(Po) puede representar de 20% a 80% del P total (Stevenson y Cole, 1999). La
liberacion de (Po) para la solucién del suelo es controlada por la tasa de mi-
neralizacion de la materia orgdnica y depende de la actividad microbiana
(Barber, 1984).

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

e Disuelfos en la solucion del suelo.
e Absorbidos sobre diferentes componentes minerales y orgdnicos del suelo.
e Fijados mediante enlaces moleculares relativamente estables.

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

Representa la mayoria del P total del suelo, no disponible para las plan-
tas. Sin embargo, es la reserva a partir de la cual una pequena parte pasa
a la solucién del suelo al final del proceso, mediante transformaciones fisi-
co-quimicas o biolégicas. Los minerales fosfatados insolubles en el suelo son
esencialmente fosfatos tricdicicos (apatita), fosfatos magnésicos y fosfatos
de hierro y de aluminio.

P precipitado o formando compuestos poco solubles

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

Se puede incluir en esta categoria de fosfatos a los iones fosféricos 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 orgdnico

En la materia orgdnica, la relacidon N/P es del orden de cuatro, esto es,
en un suelo con un contenido de N orgdnico del 1 por 1.000, la riqueza de P
combinado con la materia orgdnica serd del orden de 0,25 por 1.000, Una
hectdrea de fierra que libere por mineralizacion 60 kg ha'ano™' de N, liberard
también unos 15 kg de P.

La materia orgdnica del suelo realiza una accién muy favorable sobre la
nutriciéon fosfatada de la planta. Por combinacién del humus y del P hay for-
macion de humufosfatos que protegen a los iones PO, de la fijacion mas o
menos irreversible por el suelo, manteniéndolos en una forma facimente re-
cuperable por la planta. La buena conservaciéon del humus del suelo es una
condicion esencial para la nutricion fosférica normal de la planta. Como en
el caso del N, la actividad microbiana desempena un papel importante en
el conjunto de los fenédmenos que determinan la dindmica del P en el suelo.
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Cerca del 50% del P total es P orgdnico, constituido por fosfatos, esteres, fos-
folipidos y acidos nucleicos.

P fijado en las arcillas y los 6xidos de hierro y aluminio

Los iones fosféricos pueden fijarse al complejo arcilloso humico vy, 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 ala solucion del suelo a medida que
la planta va agotando esta solucion por la absorcién de una parte de dichos
iones. Los iones PO, *fijados en la arcilla cdicica son facimente 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 hidroxidos de Fe y Al, especialmente en los sue-
los &cidos, que se comportan como coloides electropositivos y pueden fijar
iones PO,* que pasan después a la solucion del suelo, pero mas lentamente
que los fijados sobre la arcilla.

P en la solucion del suelo

Al final de las transformaciones y cambios continuos que se efectian en el
suelo, se tiene la fraccidn menor y mds importante del P para la planta, dado
que son estos iones fosféricos disueltos los que absorbe la planta.

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

* 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 dcidos (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 Cainsolubles, limitando de esta forma también la disponibilidad del P.
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El dmbito de pH ideal para tener una buena disponibilidad de P fluctia
entre 5,5y 7,0, Esto es particularmente cierto en suelos de las zonas templadas
y subtropicales del mundo que estdn dominados por arcillas de fipo 2:1 (mont-
morillonita, vermiculita, illita). En este caso, un buen programa de encalado
ayuda a mejorar la disponibilidad de P.

La aplicacién de cal en los suelos tropicales corrige la toxicidad de Al y la
deficiencia de Ca, y la correccién de estos factores permite un incremento
en la absorcién de P, aun cuando el encalado tiene muy poco efecto en su
fijacion, 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 dxidos e hidroxidos
de Fe y Al que predominan en suelos meteorizados y pobres, y la aléfana y la
imogolita que predominan en suelos volcdnicos, que fijan alfas cantidades de
P. Esto se debe fundamentalmente a que este fipo de arcillas tienen una su-
perficie con gran afinidad por el P, lo que permite que este nutrimento quede
inmovilizado permanentemente en las arcillas.

e Pérdidas de P

Existen varias formas de como 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
erosion, ya que este elemento estd retenido fuertemente en la fase sélida del
suelo; ademds, el que estd en solucidon puede perderse por escorrentia. Existe
cierta evidencia de que el P de los fertilizantes mds solubles es mds susceptible
a estas pérdidas que otras fuentes menos solubles.

Por Ultimo, también se pierde por lixiviacién en aquellos suelos que tienen
superficies menos reactivas, por ejemplo, los muy arenosos en dreas de alta
precipitacion 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
inorgdnicas (Murell, 2003).
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* Fuentes de P en la agricultura

Enla Tabla 2.2 se describen las principales fuentes de fosforo en la agriculturar:

Tabla 2.2. Principales fuentes de P en la agricultura

Forma de nutriente

Observaciones

Fertilizante Garantia minima
. 18% de P,O
Superfosfato simple 16% de oni
. 41% de P,O
Superfosfato friple 37% de onz
9% de N

Fosfato monoamo-

nico (MAP) 48% de P,0,.

44% de P,0,.

16% de N

Fosfato diamdnico 45% de P,0,

(DAP)

30% de P,O, (polvo)

Hiperfosfato 28%de P,O, (granu-

lado)
12% de P,O,.
Fosfato de magne- 1113, See PPZgS
sio fundido ° 2~s

7% de magnesio

Fosfato natural
parcialmente aci-
dulado (fosférico o
sulfurico)

20% de P,O,
9% de P,O, ou
11% de P,0,

Fosfato parcial-

mente acidulado 25% de P,O;

(clorhidrico) 18% de P,0O,
24% de P,O,
Fosfato natural 4% de PO,

ICNA = citrato de amonio neutro

P,O,soluble en CNA®
+agua
P,O,soluble en agua

P,O,.soluble en
CNA+agua
P,O, soluble en agua

N de forma (NH,*)
P,O, soluble en CNA +
agua
P,O, soluble en agua

N de forma (NH,*)
P,O, soluble en CNA +
agua
P,O, soluble en agua

P,O, total
P,O, soluble en acido
citrico al 2% en una
relacion de 1:100

PO, total
P,O, soluble en acido
citrico al 2% en una
relacion de 1:100

P,O,. Total
P,O,. Soluble en CNA
+agua
P,O, soluble en acido
citrico al 2% en una
relacion de 1:100

P,O,. Total
P,O,. Soluble en CNA
+agua

PO, total
P,O, soluble en acido
citrico al 2% en una
relacion de 1:100

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

12% a 14%
de Ca

30% a 34%
de Ca

18% a 20%
de Ca

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

23% a 27%
de Ca
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POTASIO (K)

Después del Ny el Ca, el K es el elemento absorbido en mayores cantida-
des por las plantas. Aungue sus funciones en la planta adn no estan totalmente
definidas, es un elemento esencial para los ciclos bioldgicos de las especies. Su
ciclo biogeoquimico es el siguiente:

+ Ciclo geoquimico del K

Asicomo con el Ny 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
solucion del suelo en forma del cation K. La cantidad de K en la solucion del
suelo estd en funcién de la liberacion del potasio intercambiable, generalmen-
te localizado alrededor de las particulas de arcilla. Los cultivos extraen grandes
cantfidades 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. Ademds, la deficiencia de K aumenta la vulnerabilidad
del cultivo a enfermedades y lo hace menos resistente a condiciones de estrés
tales como sequias, heladas, efc. En la Figura 2.3 se representa en forma es-
quemdtica el ciclo del K, el cual serd interpretado a continuacion:

Atmdsfera

Residuos

e Residuos kenla a Escorentia
de corral Hestieks vegetales - Cuiie y erosion
- Adsorcioén / Intercambio

Meteorizacion Desorcién / Intercambio

K en solucién Fijacion

Liberacién

Minerales
Secundarios
y compuestos

Suelo

K Lixiviado

Leyenda Enfrada . .
Componente inorgénica Salida Transformacion Flujo del ciclo
Ciclo del Potasio

Figura 2.3. Ciclo del K en el sistema suelo - planta (Murell, 2003)
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Las entradas de K son idénticas a las del P: residuos de corral, biosélidos,
residuos de plantas, fertilizantes comerciales y por medio de la meteorizaciéon
de los minerales en el suelo. Sin embargo, a diferencia del P, el K en las fuentes
orgdnicas estd presente como inorgdnico y no como un componente estruc-
tural de los compuestos orgdnicos.

Debido a que no es parte de la estructura de los componentes orgdnicos,
el K no estd sujeto alos procesos de mineralizacion o inmovilizacién. El K inorgd-
nico es soluble y es la Unica forma como lo toman las plantas. Después de que
la planta absorbe el idn K (K*), éste permanece en forma inorgdnica dentro de
la planta.

Las reacciones dominantes del K inorgdnico en la solucién son reacciones
de infercambio 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
solucion del suelo. Igual que el NH,*, el K puede fijarse entre las capas de ciertas
arcillas. Una parte de este K fijado puede regresar a la solucion del suelo si existe
un gradiente de potencial quimico lo suficientemente alto (Murrell, 2003).

e Kenelsuelo

La distribucién del contenido total de K en los suelos estd relacionada con
la presencia y la meteorizacion de los feldespatos y micas en los materiales
parentales. Los suelos arenosos, formados a partir de rocas pobres en feldespa-
tos y micas, serdn pobres en K; esta pobreza es extrema si las condiciones de
meteorizacion son muy intensas, como sucede en oxisoles. Los suelos arcillosos,
formados a partir de rocas ricas en minerales feldespdticos y micGceos, resul-
tanricos 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 I&minas de la arcilla, fijado al complejo
arcillo-hUmico y en la solucién del suelo. Unicamente el que estd en la solucién
de suelo es asimilable por las plantas (Figura 2.3).

Elion K en la solucién del suelo es la forma como las plantas absorben este
nutriente. La cantidad de Ken la solucidn, necesario para el crecimiento de las
plantas, depende de la especie y de su etapa de crecimiento. La concentro-
cion de K enla solucién del suelo puede variar de 1 a 50 mg L' o mds en suelos
fertilizados, y depende de las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de 1os
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 adicion de K como fertilizante.

El K extraido por los cultivos debe regresarse al suelo para no disminuir la
fertilidad del mismo; cuando el agricultor saca la cosecha del campo, se estd
llevando consigo el K fuera del sistema agricola. 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 incorporacion del K al suelo son: adicidén de residuos ve-
getales, estiércoles, residuos animales solidos y fertilizantes minerales. Algu-
nos fertilizantes minerales como el cloruro de K (KCl) y el sulfato de Ky Mg
(K,SO,.2MgSO,), son exiraidos 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 rdpida disponibilidad corresponde al K de la solucion del suelo (que
representa menos del 1% del K total del suelo). Este Kse encuentra en equilibrio
dinémico 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 transformacién de formas de K mas estables a mds Iabiles esta
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 concentracion de K en la solucién del suelo va-
ria significativamente ante los cambios en factores ambientales, mientras que
en los suelos arcillosos, el rango de concentracion se mantiene relativamente
constante. Asimismo, el K agregado via fertilizante incrementa rdpidamente 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 ldbiles (K intercambiable o fijado).
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La carencia de K es mucho mas frecuente en los suelos arenosos, debido a
que este elemento se lava con la lluvia y el riego continuado, dejandolo fuera
del alcance de las raices.

Para que la absorcidn ocurra, es necesario que las raices entren en con-
tacto con elion presente en la solucion del suelo. La difusiéon o el flujo de masa
son los principales mecanismos de transporte de K desde la solucidon 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 concentro-
cion de K enla solucién del suelo. La difusion, que es el principal mecanismo de
suministro a las raices, ocurre como respuesta a un gradiente resultante de la
diferencia de concentracion del K entre la superficie de las raices y la rizosfera,
y estd limitada a ésta Ultima, es decir a distancias muy cortas de la superficie
de laraiz, generaimente entre 1 a 4 mm.

« Pérdidas de K

Como en el caso del Ny el P, el K se pierde del suelo por medio de la ex-
tfraccion del campo de la cosecha de los cultivos. El K absorbido v fijado en el
suelo puede perderse por erosion; en suelos con bajo potencial de adsorcion
y fijacién, en dreas de alta precipitacion, se puede perder hacia las aguas
subterraneas por lixiviacion.

* Fuentes de K en la agricultura

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

Tabla 2.3. Principales fuentes de K en la agricultura

7o s Observaciones
minima nutriente

Garantia Forma de

Fertilizante

K,O soluble en agua

Cloruro de potasio | 58% de K,O 45% a 48% de Cl

(cloruro)
. K, O soluble en agua 15% a 17% de S
Sulfato de potasio | 48% de K,O | 2 (sulfato) 0% a 1.2% de Mg

K,O y magnesio
solubles en agua
(sulfato)

K,O soluble en agua
N en forma de nitra-
to (NO,)

22% A 24% S
1% a 1,25% de ClI

Sulfato de potasioy | 18%de K,O
magnesio 4,5 de Mg

44% de K,0

Nifrato de potasio 13% de N
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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 ofra parte, estos elementos son
aplicados al suelo en altas cantidades, ya sea como materiales de encalado
(Cay Mg) o como mejoradores en suelos alcalinos (S y Ca) (Garavito, 1979).

+ Ciclo geoquimico del Cay 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 distinfos contenidos; se destacan los
minerales primarios como la augita, la plagioclasa, la muscovita, la biotita, el
piroxeno y el anfibol.

Debido a la facil meteorizacion 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 enfradas corres-
ponden a los minerales, a la materia orgdnica y a las adiciones de materiales
de encalado o fertilizantes. Por procesos de mineralizacion y meteorizacion, es-
tos pueden llegar ala solucién del suelo y posteriormente ser absorbidos por las
plantas, las cuales pueden regresar estos nutrientes al suelo por la descompo-
sicion de residuos orgdnicos. En la solucién del suelo y en las particulas micela-
res, el Cay el Mg pueden sufrir reacciones de intercambio con otros nutrientes
o ser fijados en forma interlaminar, especialmente con arcillas de relacion 2:1.

Ca EN EL SUELO

El Ca en el suelo se puede encontrar en cantidades que varian enfre 1
a 250 g kg (Vitti et al., 2006). Los suelos calcdreos, en ambientes dridos, pre-
sentan los mayores contenidos de este nutriente (Lopes, 1998), mientras que
suelos minerales fropicales como oxisoles y ulfisoles con altas precipitaciones,
presentan los mas bajos contenidos. En general, los suelos arcillosos presentan
canfidades mayores de Ca que los suelos arenosos.
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Figura 2.4. Ciclos del Ca y el Mg en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).

El Ca en el suelo se encuentra principalmente en formas de carbonatos
metamdrficos o sedimentarios, sulfatos o silicatos. Se presenta en mayores
cantidades en algunos minerales primarios, como anortita, augita, epidoto y
apatita, y en cantidades mds 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 cdicicos.

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

+ Disponibilidad del Ca

Como catién, participa del fenédmeno de Capacidad de Intercambio Ca-
tionico (CIC), en el que es retenido como Ca? (intercambiable) en las superfi-
cies con cargas negativas de las arcilla y de la materia orgdnica.
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En suelos dcidos tropicales, el Ca? se encuentra en bajas concentracio-
nes, limitando el crecimiento y produccion de cultivos, especialmente de los
mas exigentes en este nutriente. Se considera que las dicotileddneas tienen
un mayor requerimiento que las monocotileddneas; los contenidos registrados
en éstas constituyen entre 0,5% y el 2% vy el 0,15% y el 0,5% de materia seca,
respectivamente (Brady y Weil, 2002).

El Ca es absorbido por las raices de las plantas en la forma iénica Ca?. Su
absorcion puede ser reducida por altas concentraciones de K*, Mg* y NH,*, en
la solucion del suelo (Vitti et al., 2006).

El exceso de Ca, al encontrarse como carbonato, produce inmovilizacion
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 precipitacién de dichos
elementos. También puede provocar una inhibicién de asimilacion de Ky Mg
por competencia catidénica en los sitios de absorcion (Devlin, 1982).

El exceso de Ca produce inmovilizacién de algunos elementos en el suelo,
como el Fe, B, ZIn 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 idénica Mg?, en solucién y como catién
infercambiable. Hace parte de la estructura de las micas y minerales de arcilla
del fipo 2:1, especialmente en suelos menos infemperizados, en los cuales es
posible encontrar minerales que contienen este nutriente.

En condiciones de buen drengje, las concentraciones de Ca infercambia-
ble predominan en la suma de bases, seguidas de concentraciones mas bajas
de Mgy después de K.

La distribuciéon del Mg en los suelos puede ser considerada similar a la el K
y Ca, y puede ser dividida en las formas no intercambiable, infercambiable y
en solucion o soluble. La fraccién predominante de Mg en el suelo es la forma
infercambiable, que incluye todo el que se encuentra en los minerales prima-
rios y en la mayor parte de los minerales secundarios. El Mg infercambiable es
del orden del 5% del Mg total (0,4 - 3,4 g kg'); esta fraccién, 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 enconfrado con el Ca (65%). En la solucion del suelo la concen-
tracion de Mg es del orden de 48 a 120 mg L, la cual es casi el doble de Ia
concentracion de K en solucién (Vitti et al., 2006).

* Disponibilidad de Mg

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

* El contenido en minerales (primarios y secundarios).

* Intercambiable: representa la fraccion sorbida al complejo de cambio arci-
llo humico.

* En solucidn: se encuentra en pequenas cantidades, pero hay una rdpida
reposicion a partir de la fase de cambio.

La principal fuente disponible para las plantas se encuentra en la forma
infercambiable. 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-
teorizaciéon de los minerales (como dolomita, hornblenda y serpentina). Algu-
nos suelos también proveen Mg intercambiable a partir del que se encuentra
en las interldminas 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 dcidos con
pH menor a 5.4; 2. proporcion de Mg en la CIC menor a 6%; 3. alta concentra-
cién de K; 4. relacion K/Mg mayor a 4; y 5. concentracion inferior a 0,04 cmol.
kg' de Mg en el suelo.

« Pérdidas de Cay Mg

Las pérdidas de estos dos elementos en el suelo estén relacionadas con la
extraccién por parte de los cultivos. Asi mismo, pueden ser lavados bajo con-
diciones de altas precipitaciones, especiaimente en suelos de texturas mds
gruesas y de baja CIC. También pueden ser retenidos, como en el caso de Mg,
en forma interlaminar en arcillas de relacion 2:1.
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EL AZUFRE (8)

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 sintesis de tres aminodcidos esenciales que
contienen S (cisteina, cistina y metionina), que son componentes esenciales
de las proteinas, en la formacion de clorofila, la activacion de enzimas proteo-
liticas tales como las papainasas, la sintesis de vitaminas (biotina, tiamina'y B1),
glutationina y coenzima A, la formacién de glucésidos que son componentes
esenciales de los aceites de cebolla, gjo y cruciferas, la formacioén de protei-
nas (ferredoxina), y la actividad de la ATP sulforilasa, una enzima que interviene
en el metabolismo del S (Kanwar y Mudahar, 1986).

* Elciclodel 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 hidrogeno (H,S) y el
SO, que se origina de las emanaciones volcanicas, la quema de combustibles
fésiles, de la madera y de otros productos organicos. El SO, es oxidado en par-
te a SO ? y transportado al suelo por las lluvias (Vitti et al., 2006).

Cerca de un tercio de todos los compuestos de Sy 99% del didxido de S
que llegan a la atmésfera desde todas las fuentes, provienen de las activida-
des humanas. La combustiéon de carbono y petréleo que contienen azufre,
destinada a producir energia eléctrica, representa cerca de dos tercios de
la emision de didxido de azufre a la atmdsfera. El tercio restante proviene de
procesos industriales como la refinacion del petrdleo y la conversion (por fundi-
cion) de compuestos azufrosos de minerales metdlicos en metales libres como
elCu, Pbyin.

La corteza terrestre tiene cerca de 1,1 g kg' de S, donde la roca madre
constituye la fuente primaria de este elemento; ella abastece de sulfatos me-
tdlicos, los cuales en suelos bien drenados se transforman r&pidamente 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 igneas. Como fuentes
no igneas se encuentran los depdsitos de yeso, especialmente en regiones
dridas, y el carbdn mineral, el cual contiene en promedio 1,5% de S. Junto al §
mineral se encuentran el orgdnico proveniente de los restos animales y vege-
tales y de la materia orgdnica del suelo.
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Figura 2.5. Ciclo del S en el sistema suelo-planta (Murell, 2003).

e Senelsuelo

La mayor parte del S del suelo estd en forma orgdnica, la cual, por ac-
cion de los microorganismos, es transformada a formas solubles por la plan-
ta. Asi mismo, se encuentra como S mineral (sulfuros y sulfatos) en cantidades
variables, correspondiendo las mayores cantidades a las regiones dridas. La
proporcién relativa de estas formas depende del clima y de las propiedades
de los suelos; en zonas ¢éridas predominan los sulfatos, mientras que en climas
humedos el S orgdnico adqguiere mayor importancia. Por ofro lado, en suelos
mal drenados se encuentran abundantes cantidades de sulfuros (piritas H,S).

El S es tomado por las plantas como ion SO, %, el cual en el metabolismo
vegetal es reducido a $* y HS, formas que son integrantes de aminodcidos
como cisting, cisteina y metionina, y de proteinas. También es constituyente de
la tiamina, la biotina, coenzima A y aceites aromdticos (Figura 2.5).
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Aungue gran parte del S orgdnico del suelo permanece no caracterizado,
existen fres grupos reconocidos: 1. Fraccion de S reducible (fraccion mas labil
del S orgdnico), no estd ligada directamente al C y se cree que la mayor par-
te estd bajo la forma de ésteres; 2. S ligado al C, contenido en aminodcidos,
cistina y metionina; y 3. Fraccion inerte o residual, es una fraccién 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 mds bajos se
encuentran en suelos arenosos (20 mg kg''), mienfras que los valores mas altos
se encuentran en zonas de mareas donde el S tiende a acumularse (35.000 mg
kg'). Pero el rango normal en suelos agricolas en regiones humedas y semihuU-
medas es de 100 a 500 mg kg, o que equivale a 225 a 1.120 kg.ha'! de este
nutriente.

* Disponibilidad del §

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

e Elincremenfo en el uso de fertilizantes mds puros, cuyos confenidos de S
son sdlo trazas, por ejemplo, el uso de la urea fosfato de amonio, fosfato
diamonico, el superfosfato triple, etc., en lugar del sulfato de amonio que
se utilizaba para cubrir necesidades de N, pero que agregaba § junto al N.

e Incrementos en los rendimientos, con la infroduccion de hibridos de alto
rendimiento, con respuesta a N, resultando en una rdpida disminucion del
S del suelo.

e Reduccién de emisiones de dxidos de S, debido al control en la contamina-
cion ambiental.

e Bqjo uso de abonos orgdnicos, tanto en paises desarrollados como en los
en vias de desarrollo.

e Inmovilizacion del azufre en la materia orgdnica acumulada por la utiliza-
cioén de labranzas conservacionistas. Estos sistemas de labranza tienden a
conservar la materia orgdnica del suelo y por lo tanto disminuye la libera-
cion de azufre inorgdnico 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 orgdnica como inorgdnica.



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

Las transformaciones orgdnicas del S son similares a las del N. Cuando los
residuos animales y vegetales se incorporan al suelo, inmediatamente se inicia
su descomposicidn por acciéon de los microorganismos, los cuales efectian
la mineralizacién del S orgdnico o lo convierten a otfra forma orgdnica. El pro-
ducto final de la mineralizacion depende de las condiciones del suelo, don-
de el drenagje es el factor mds importante. En medios reducidos por la accidn
de bacterias anaerdbicas, se acumulan las concentraciones de sulfuros y H,S,
mientras en suelos aireados el producto final son los sulfatos (SO,?), originados
por la accidn de microorganismos aerdbicos.

La cantfidad de sulfatos producida depende no solo de las condiciones de
aireacion, sino también del S contenido en los residuos orgdnicos, del pH, la
temperatura y la disponibilidad de otfros nutrientes.

Por su parte, las transformaciones inorganicas de S en el suelo son casi ex-
clusivamente de los sulfuros (S?) y los sulfatos (SO ?); el predominio de una de
estas formas depende del potencial de dxido-reduccién, destacdndose 10s
sulfuros en medios reducidos v 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™ (ppm) de SO, ?soluble se consi-
dera un suelo deficiente en S disponible para las plantas.

* Fuentes de Ca, Mg y S en la agricultura
Enla Tabla 2.4 se describen las principales fuentes de Ca, Mgy S en la agri-

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

Fertilizante Garantia minima Forma de nutriente Observaciones

Sulfato de calcio 16% de Ca Cay S determinados en

13% de S forma elemental
igzgo el et 9% de magnesio Soluble en agua 120 14% S
Oxido de mag- Magnesio total en for-
nesio 55% de Mg ma de oxido (MgO)

Magnesio total en
27% de Mg forma de carbonato
(MgCQ,)

Carbonato de
magnesio
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MICRONUTRIENTES

Los microelementos son elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas y se caracterizan por ser absorbidos en pequenas 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 si de la constitucion
de enzimas o como activadores enzimdticos (Dechen y Nachtigall, 2006).

Los materiales constitutivos de los suelos determinan, en gran medida, los
confenidos 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 co-
lidad y cantidad del producto vegetal.

Los micronutrientes se clasifican en:

Catiodnicos: cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni), zinc (Zn).
Anidnicos: boro (B), cloro (Cl), molibdeno (Mo).

* Micronutrientes en el suelo

Los micronutrientes catiénicos son de naturaleza metdlica y se encuentran
en los suelos en forma de éxidos, hidroxidos y como sales, y son insolubles a pH
altos. Los micronutrientes aniénicos B y Cl son considerados no metdlicos, mien-
tras que el Mo es considerado un metal de transicion.

A excepcion del Fe, que es constituyente principal de la mayoria de los
silicatos, los demdas elementos menores se encuentran como accesorios en los
minerales. Su presencia se explica con base en su tamano idnico generalmen-
te bajo, el cual permite que estos elementos puedan sustituir isomérficamente
a los elementos principales en los minerales. De esta forma se puede encon-
trar la presencia de Cu en olivino, augita y hornblenda por sustitucion de Ca
y Fe; y en las plagioclasas por la sustitucién de Na. Asi mismo, el Mn sustituye
el Ca de las plagioclasas y posiblemente el Fe y el Mg en ferromanesianos. El
In presente en olivinos, augita, hornblenda y biotita, obedece a la sustitucion
de Mgy Fe por este elemento (Garavito, 1979). El mismo fendmeno explica la
presencia de algunos microelementos en arcilla de relacion 2:1; mientras que
su ausencia en minerales de relacion 1:1 obedece a que estos no tienen sufi-
cientes sustituciones isomorficas.
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* Factores que afectan la disponibilidad de los micronu-
trientes

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

Reacciones de oxidorreduccion

La disponibilidad de algunos de los microelementos como el Fe y Mn estd
confrolada por las reacciones redox. Las formas solubles y disponibles de estos
elementos son las reducidas (Fe** y Mn**), mientras que las formas oxidadas
(Fe**, Mn* y Mn*) son insolubles. De esta manera, los procesos que originen re-
duccién (mal drenagje) aumentan la disponibilidad, mientras que la oxidacion
la disminuye.

El proceso de reduccidn no solo requiere que el suelo se encuentre satura-
do (mal aireado), sino que ademds necesita la presencia de materia orgdnica
de facil descomposicion. Asi mismo, la oxidacion en suelos aireados es mayor
entre los espacios de los agregados, en los que el oxigeno puede penetrar por
los macroporos, que dentro de los agregados, debido a la alta proporcion de
microporos entre estos.

Reacciones de precipitacion

Uno de los fendmenos mds importantes que afecta la disponibilidad de
los micronutrientes estd relacionado con la formacion de precipitados inso-
lubles, entre los cuales se encuentran los éxidos, hidréxidos, carbonatos, fos-
fatos, molibdatos y boratos. Las reacciones de precipitacion estdn relacio-
nadas con el pH del suelo. En términos generales, con un pH alto disminuye
la solubilidad y absorcién de Cu, Zn, Fe y Mn, mientras que se incrementa la
solubilidad del Mo.

Formacion de complejos orgdnicos

Muchos de los microelementos metdlicos (Cu, Fe, Zn, Mn) forman comple-
jos con la materia orgdnica presente en el suelo. Los principales compuestos
orgdnicos que intervienen en estas reacciones son los acidos humicos, fulvicos
y sustancias bioquimicas individuales. El B que es un elemento no metdlico y
puede formar boratos complejos con azicares simples.
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Los principales efectos de los agentes complejantes son: la transformacién
de micronutrientes de la fase sélida a formas disponibles; servir como transporte
de microelementos hacia la raiz; mantener en solucion en forma de comple-
jos solubles a micronutrientes que podrian precipitar en compuestos insolubles;
ayudar en la infemperizacion de la roca madre, incrementando el contenido
de los microelementos en el suelo, y transformar a formas no asimilables algu-
nos micronutrientes que podrian perderse por lixiviacion, entre otros.

La estabilidad de los complejos orgdnicos 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-
sociacion de iones H* de los grupos responsables de este fendmeno, los cuales
son: =COOH; -OH, -NH, y -HS, en los que el ion metdlico queda ligado por las
cargas negativas que se originan en esta disociacion.

Caracteristicas fisicas de los suelos

Aungue 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 In, debido a la mayor lixiviacién de estos elementos, asi
como a la baja presencia de minerales primarios y secundarios que aporten
estos nutrientes.

Reacciones bioldgicas

Los microorganismos desempenan una importante funcion en la disponi-
bilidad de los microelementos, ya que ellos participan en gran parte de las
reacciones de precipitacion, oxidorreducciéon y complejamiento.

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

Liberacién de aniones y cationes en el proceso de mineralizacion de la ma-

teria orgdnica.

e Inmovilizacion e incorporacion de microelementos en las estructuras micro-
bianas.

e Oxidacién hasta formas menos aprovechables.

e Reduccion de las formas oxidadas en ausencia del oxigeno.

e Cambios en el valor de pH y/o potencial de oxidorreduccion afectando la

forma y solubilidad de los microelementos.
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* 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

Garantia

Forma de nutriente

minima

Borato de sodio

Observaciones

Borax 11% de B (Na,B,0,10H,0) o Soluble en agua
(Na,B,0,5H,0)
Acido borico| 17% de B Acido (H,BO,) Soluble en agua
Pentaborato Borato de sodio
. 18% de B (Na,B, O,,10H,0) o Soluble en agua
de sodio 2 106 22
(NOQB]OOlé)
Boro
. Borato de sodio Insoluble en agua
Ulexita | 8%deB | \q 0.2Ca0.58,0,16H,0) 120 14% Ca
Boro total en forma
Colemanita | 10% de B de borato de calcio Insoluble en agua
(Ca0.38,0,5H,0)
FTE 1% de B Silicato Insoluble en agua
fotal

Tabla 2.6. Principales fertilizantes con contenido Zn en la agricultura

Elemento | Fertilizante quqnha Forma de nutriente Observaciones
minima
Soluble en agua
sulfato de 959 ge 7n Zn SO,.7H,0 y 16 18% de
zinc
azufre (S)
Carbonato Soluble en agua
dezinc | °¥eden InCO, 16% a1 18% de S
Zinc .
OX'C.jO de |50%dein ZnO Insoluble en agua
zinc total
FTE 3% de In Silicato Insoluble en agua
total
Quelato 7% de In Ligado a EDTA HEDTA, Soluble en agua
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Elemento

Tabla 2.7. Principales fertilizantes con contenido Cu en la agricultura

Cobre

Fertilizante quqnha Forma de nutriente Observaciones
minima
Sulfato de 13% de Soluble en agua
cobre Cu Sulfato 16% a 18% de S
. 34 a0 36% de P,O
ngquo 30% de Fosfato de amonio soluble en CI\QIAS
cuprico Cu y cobre +aguay 5% a 7%
amoniacal (CuNH,POH,0O) de N fotal
Cloruro de 16% de Soluble en agua
cobre Cu Cloruro (CuCl,) y 50% a 52% de Cl
Oxido /5% de Oxido (CuO)
cuprico Cu
Oxido 89% de Oxido (Cu,0)
CUproso Cu 2
FTE 1% de Cu Silicato Insoluble en agua
total
Quelato 5% de Cu Ligado a EDTA, HEDTA Soluble en agua

Elemento

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

Fertilizante

Garantia
minima

Forma de nutriente

Observaciones

Hierro

Fosfato Soluble en agua
36% a 38% de
Or;e(;rrf?;czjo 29% de Fe Fe (NH,) PO, H,O P.O.y5a7
de N total
Polifosfato 55% a 59% de
de hierroy | 22% de Fe Fe(NH,)HP,O, P,O,y4ab5%
amonio de N fotal
Sulfato 18% a 20%
fermico 23% de Fe Fe,(SO,),.7H,0 des
Sulfato 10%a11%
fermoso 19% de Fe Fe,SO,.7H,0 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

Molibdeno

Fertilizante quqnh’a Forma de nutriente Observaciones
minima
doomono Mo | (NHIMOO,ZHO BRIl
Agzli?;ﬂdc;go 39':7/2{0de Na,MoO,.2H,0 Soluble en agua
Inrigl)i(g?e?wg I\?\g%”rcﬂgl MoQ, Insoluble en agua
FTE O']'\Z’Ode Silicato Insoluble en agua

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

Elemento

Fertilizante

Garantia

minima

Forma de nutriente

Observaciones

Manganeso

Sulfato 26% de Soluble en agua
manganoso Mn Mn3O,.3H,0 y 14% a 15% de S
Oxido 41% de MnO Insoluble en agua
manganoso Mn
FTE 2% de Mn Silicato Insoluble en agua
Ligado a EDTA, HEDTA,
Quelato 5% de Mn poliflavonoides, Soluble en agua

ligno-sulfonatos

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

Elemento

Cobalto

Fertilizante quqnha Forma de nutriente Observaciones
minima
Cloruro de | 34% de COCI2.2H20 Soluble en agua
cobalto Co
Oxido de 75% de
cobalfo Co tofal COO Insoluble en agua
FTE 0.1% de Silicato Insoluble en agua

Co
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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 biogeoqui-
mico, el cual presenta diferencias de acuerdo con la naturaleza de cada nu-
friente. Entre los principales factores que afectan su disponibilidad en las plan-
tas se encuentran procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Conocer cada una
de las interacciones de los elementos esenciales en su ciclo biogeoquimico,
permite entender mejor el proceso de transformaciones y cambios para incre-
mentar su disponibilidad y toma por las plantas.
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CAPITULO 3

LOS MINERALES EN EL
DESARROLLO Y PRODUCCION
DE LAS PLANTAS

Alvaro Rincén Castillo !

INTRODUCCION

La nutricion de las plantas estd infegrada por nutrientes orgdnicos e inor-
gdnicos. Los nutrientes orgdnicos representan entre el 90% y 95% de la masa
seca de la planta y en ellos se incluyen al carbono, el oxigeno vy el hidrégeno,
los cuales la planta los obtiene del gas carbédnico de la atmdsfera (CO,) y del
agua del suelo. Los nutrientes inorgdnicos estdn representados por los minera-
les que en su gran mayoria son absorbidos por las raices desde el suelo y com-
pletan el 5% a 10% de la materia seca de la planta (Bonilla, 2001). La propor-
cion de los minerales en la planta es baja en comparacién con los elementos
orgdnicos; sin embargo, la deficiencia de uno de los 17 elementos esenciales
puede afectar notablemente el desarrollo y la produccion vegetal.

Los minerales en los pastos son de especial importancia biolégica y eco-
némica, considerando que estos se constituyen en la principal fuente alimen-
ticia de los bovinos. Los forrajes establecidos en suelos dcidos presentan bajas
concentraciones, en el tejido foliar, de aquellos minerales deficientes en el
suelo, siendo los de mayor importancia el P, el Cay el S. Esta situacion justifica
la implementacién de un plan de fertilizacion para suplir la deficiencia de
minerales en el suelo y mejorar el valor nutritivo de los pastos. En este capitulo
se presenta la importancia del agua en la nutricion mineral de las plantas y la
funcion de los minerales esenciales y los sinfomas de deficiencia.

'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 hidrégeno (H*), elemento esencial en todas las moléculas orgdnicas, es
tomado por la planta a partir del agua, el cual es absorbido y posteriormente
asimilado durante la fotosintesis, 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 pequena y solo constituye aproximadamente
un 0,1% de la cantidad total utilizada por la planta (Sdnchez y Aguirreoleq,
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 raices, expresado en peso fresco, varia 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 fisioldgicos, especialmente los relacionados con fotosinte-
sis, nutricion mineral y fransporte 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 efectua el intercambio de sustancias nutritivas entre
células, drganos y tejidos. El agua, como componente del citoplasma vivo, parti-
cipa en el metabolismo y en todos los procesos biogquimicos. Una disminucién del
contenido hidrico va acompanado por una pérdida de furgencia, por marchi-
tamiento y por una disminucidn del alargamiento celular, por lo que se cierran
los estomas y se reducen la fotosintesis y la respiracion. La deshidratacion con-
tinuada ocasiona la desorganizacion del protoplasma y la muerte de muchos
organismos (Sadnchez y Aguirreolea, 2001; Salisbury y Ross, 1992).

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

° Puente de hidrégeno

Figura 3.1. Dos moléculas de agua unidas por un puente de hidrégeno.
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le otorga a este liquido una fuerza de cohesidn molecular muy elevada. Esta
propiedad tiene implicaciones muy importantes en el ascenso del agua por 1os
vasos, desde el suelo hasta la copa de los drboles muy altos, sin que la colum-
na de agua se rompa y termine asi el flujo (Montaldi, 1995).

ABSORCION DE LOS MINERALES DEL SUELO POR LAS
PLANTAS

Las plantas resuelven el problema de la absorcion de aguay de los elemen-
tos minerales del suelo, que generalmente son escasos, produciendo grandes
sistemas radicales. Si bien en muchas plantas las raices 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, mds que ambientales, asi, por
ejemplo, los pastos tiene raices muy ramificadas vy fiborosas que crecen a nivel
superficial del suelo y en algunos caso penetran a capas mdas profundas, y las
leguminosas, como la alfalfa, la Cratylia argentea y el mani forrajero poseen
una raiz 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 eddfico en el cual crecen las raices de las plantas estd constituido
por una parte mineral y sélida, asociada con particulas orgdnicas (Humus),
una parte gaseosa, de la cual forman parte los poros, y una liquida, que llena
los capilares y poros, y es el medio en donde se mueven los iones hasta las rai-
ces. La region apical de las raices excretan una sustancia gelatinosa constitui-
da por diversos polisacdridos que forman un mucilago sobre la epidermis, que
favorece el crecimiento de la raiz, protegiéndola de la desecacion en épocas
de sequia (Montaldi, 1995).

Por lo general, existe un gradiente de potencial hidrico, por efecto del flujo
que crea la transpiracion, que favorece el movimiento del agua junto con los
minerales, desde la raiz hasta las hojas. El agua y los nutrientes minerales pre-
sentes en la solucion del suelo penetran al apoplasto o xilema de la raiz por
difusidon pasiva, pero primero deben penetrar la membrana plasmdatica que
representa una barrera importante para la absorcién de iones.

Para que un elemento sea absorbido por la raiz debe tener contacto fisico,
que se puede dar de fres 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 difusion: se da desde condiciones de mayor concentraciéon de minera-
les, a condiciones de menor concentracion.

3. Porintercepcion radical: por crecimiento de las raices, explorando nuevos
volumenes de suelo (Tabla 3.1).

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

Intercepcion radical Ca, Mg, Zn, Mn
Flujo de masa Ca, Mg, In, Fe, Cu, B
Difusion K, P, Mn

Cuando la absorcion 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 xlema por difusién 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 raices, pene-
tran la epidermis, la corteza de la raiz 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 alo largo del tallo, hasta las hojas, donde puede tomar dos rutas: el agua
que utilizard la planta para mantener la turgencia de las células (1%) v la que
formard 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-
piracion, la cual representa un 99% de la absorbida por las raices (Figura 3.2).

A nivel de los nudos del tallo se originan ramificaciones del sistema vascular
que pasan a través del peciolo hasta el imbo 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 gramineas, 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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Atmésfera Biomasa
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Epidermis —» Corteza —» Endodermis
——» Tejidos vasculares de la raiz

f

Agua + Nutrientes
en el suelo

Figura 3.2. Esquema del flujo de agua y nutrientes minerales en la planta.

En el ascenso del agua hasta grandes alturas interviene la transpiracion,
que genera una tension en el xlema por la diferencia en el potencial hidrico
y la cohesiéon 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 simpldstica, medio que utiliza para llegar a puntos
en activo crecimiento o a los frutos. Por el floema el agua cumple una funcion
de fransporte de los fotoasimilados fabricados en los cloroplastos de las hojas
mediante el proceso de la fotosintesis; estos compuestos, constituidos princi-
palmente por la sacarosa, se distribuyen hacia todos los érganos de la planta,
como los tallos, raices y frutos.

Los elementos muy moviles, como son el P, el K, el N 'y el Mg, son fransferidos
al floema cuando se hallan en exceso las necesidades de las hojas, generdn-
dose una recirculacion de estos nutrientes por toda la planta. En la Tabla 3.2
se indica que la mayoria de los elementos se movilizan o redistribuyen entre los
organos por el loema, en mayor o menor grado, con excepcién el Cay el B
(Montaldi, 1995).

La movilidad y redistribucion de los nutrimentos en la planta hacen que los
sintomas de deficiencia de cada elemento se presenten en sitios especificos;
por lo tanto, el sinftoma'y su localizacién son las bases para el diagndstico visual
de las deficiencias y toxicidades minerales en las plantas. Los tres macronutri-
mentos (N, P K) y el Mg fienen alta movilidad. Debido a esto, cuando el sumi-
nistro de alguno de ellos es deficiente, se moviliza desde las hojas viejas, donde
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inicialmente se acumula en mayor cantidad, y se redistribuye entre las partes
jovenes de la planta. Por esta razén, los sinfomas de deficiencia de estos ele-
mentos de alta movilidad aparecen inicialmente y en forma mds acentuada
en las hojas viejas.

W aire (22°C, 50% HR)
-100MPa

AW

W hoja
W tallo -1 MPa a -4MPa
-0.2 MPa
W suelo
-0.1 MPa
a-0.1MPa
\ o

Yraiz
-0.1 MPa a -0.51 MPa

Figura 3.3. Diferencial de potencial hidrico entre suelo y atmésfera, que permite
el flujo de agua y nutrientes a la planta (Sanchez-Diaz y Aguirreoleq, 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 mds viejas. Las hojas jévenes, por el contrario, reci-
ben menor cantidad de este elemento y presentan los sinftomas iniciales de
deficiencia. El S tiene un grado infermedio de movilidad en la planta. Por
ello, los sinfomas de su deficiencia se manifiestan con mds frecuencia en las
hojas intermedias y jovenes, sin que se afecten las hojas viejas (Marschner,
1995).

El Mo es un micronutriente de alta movilidad en la planta; por lo tanto, 1os
sinftomas de deficiencia aparecen inicialmente y en forma mds acentuada
en las hojas viejas. El Cu, el Zn y el Fe tienen un grado de movilidad enfre me-
dia y baja dentro de la planta. La deficiencia de estos elementos se presenta
principalmente en las hojas jovenes y en menor grado en las hojas intermedias
(Montaldi, 1999).
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Tabla 3.2. Movilidad de los minerales en la planta

Méviles K Na Mg P N Cl
Intermedios Fe Mn Cu n Mo S

Inmoviles Ca B

Fuente: Montaldi (1995).

NUTRICION FOLIAR

La absorcidon 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 cuticula de la hoja es una superficie
que sirve de proteccién, con alto contenido de cutina y cera; sin embargo,
no es fotalmente 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 climdti-
cas. La fertilizacion foliar presenta varias limitaciones, las cuales se mencionan
a continuacion:

e La penetracion de las soluciones es lenta.

e Se presenta secado muy rdpido de la solucion antes de penetrar en la hoja.

e La hoja no tiene la capacidad de retener la solucidn asperjada.

e Laincorporaciéon de la cantidad de fertilizante en cada aspersiéon es muy
reducida.

¢ Se puede presentar lavado del fertilizante por la lluvia.

No obstante estas desventajas, la fertilizacion foliar se puede emplear como
complemento a la fertilizaciéon realizada al suelo, por la rdpida 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 comprobd la presencia de minerales en Ias
plantas; utilizando las técnicas de la quimica analitica y los métodos de and-
lisis modernos se identificaron en los vegetales 17 elementos esenciales que,
junto con laluz solar, la mayoria 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 mayoria de los 17 elementos que se presentan en la Tabla 3.3 cumplen
con estos dos requisitos.

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

Concentracion en
tejido seco (%)

Simbolo Forma disponible

Elemento P
quimico para la planta

Macroelementos:

Carbono C CO, 45
Oxigeno O 0O, H,0O 45
Hidrégeno H H,0O 6
Nitrdgeno N NO,, NH,* 1.5
Potasio K K* 1,0
Calcio Ca Ca? 0.5
Magnesio Mg Mg 0.2
Fosforo P H,PO,, HPO,> 02
Azufre S SO 0.1
Microelementos:

Cloro Cl Cr 0,01
Hierro Fe Fe¥, Fe?* 0,010
Boro B H,BO, 0,002
Manganeso Mn Mn?2* 0,005
Zinc n In% 0,002
Cobre Cu Cu*, Cu? 0,0006
Niquel Ni Ni2+ —
Molibdeno Mo MoO > 0,00001

Fuente: Salisbury y Ross (1992).

Al eliminar el agua de los tejidos sometidos a temperaturas entre 70 °C y
80 °C, los macroelementos constituyen aproximadamente el 99,5% de la ma-
teria secay son necesarios en cantidades relativamente grandes (1 mgg™' 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 aparicién de
graves anomalias 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 climdticas prevalecientes durante el
periodo de crecimiento, de la composicion quimica del medio y de la edad
del tejido, entre ofros. Por ejemplo, una hoja madura es probable que tenga
un contenido mineral mayor que una hoja muy joven. Asi mismo, una hoja
joven puede fener 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 translocacién hacia hojas
jovenes.

MACROELEMENTOS

Enla Tabla 2.11 se puede ver nueve elementos (C, O, H, N, Ca, K, S, Py 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 dptimo de la planta, varian de
1 a 15 mg por gramo de peso seco de tejido. Los requerimientos mds altos son
de carbono y oxigeno con 450 mg por gramo de peso seco.

En el presente capitulo no se hace referencia detallada de los elementos
carbono, hidrégeno y oxigeno, ya que estos forman parte de los compuestos
orgdnicos como son los carbohidratos, lipidos, proteinas, dcidos nucleicos, me-
tabolitos secundarios, etc.; aunque en las proteinas y dcidos nucleicos partici-
pa conjuntamente con estos el elemento N. A confinuacién se presentan los
principales minerales en la nutricion de las plantas, con sus funciones vy sinto-
mas de deficiencias.

* Nitrogeno (N)

Su funcién en la planta

El N es un elemento primario de las plantas y se puede encontrar en los
aminodcidos, por tanto forma parte de las proteinas. También forma parte de
las amidas, hormonas (auxinas y citoquininas), nucledtidos, vitaminas, alcaloi-
desy dcidos nucleicos. Es necesario para la sintesis de la clorofila y forma parte
de esta molécula, por lo tanto interviene en el proceso de la fotosintesis. Este
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nutriente es el que promueve los mayores aumentos de produccién de mate-
ria seca; es considerado el elemento mds importante en los forrajes tropicales,
por la respuesta que propicia en la produccidn de biomasa y en el contenido
de proteina, factores importantes que determinan los rendimientos de carne y
leche (Rincon y Ligarreto, 2008).

El 78% del aire es N,; sin embargo, la mayoria del N en la atmdsfera no estd
disponible para ser usado por las plantas. La razdn es el fuerte enlace triple en-
tre los dtomos 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 oxigeno
o el hidrogeno (Orozco, 1999). Las formas idnicas que una raiz puede absorber
son el nifrato (NO,) y el amonio (NH,*), y se mueve en la planta por el xilema
(Montaldi, 1999).

Como la mayor parte del N del suelo estd en forma orgdnica, es necesaria
una actividad microbiolégica desarrollada por bacterias como las Nitrosomas
y las Nitrobacter, para que lo convierta en amonio o nitratfo. 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 orgdnicos. 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 toxicos y provocan dano a la membrana celular, por este motivo, todo el
amonio absorbido o generado es rdpidamente asimilado o almacenado enla
vacuola de la célula (Menezes y Silveira, 2004; Orozco, 1999).

Sinftomas 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 jovenes permanecen verdes por periodos mds largos, ya que reciben
N soluble de las hojas mds viejas (Marschner, 2002; Ascon-Bieto y Talon, 2001).
Las plantas deficientes en N se quedan pequenas y el crecimiento es lento; las
gramineas presentan menor macollamiento. En los pastos surgen deficiencias
de proteina y disminuye la produccion 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, mds propensas a las plagas y las en-
fermedades, al viento, a la lluvia, al granizo y a las heladas. La floraciéon es
escasa por el predominio de la produccion de hojas. Se presenta la caida
de flores y frutos.
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Intoxicacion de bovinos por nitratos y nitritos

La intfoxicacion del ganado bovino producida por nitratos y nitritos se da
por la alta acumulacién 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 orgdnicos. Esta acumulacién se da por la alta
absorcion de nitratos y nitritos por parte de las raices de la planta al inicio de
lluvias, factor que contribuye a una mayor disponibilidad de N en el suelo,
por reacciones de mineralizaciéon y actividad bioldgica, 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, encargao-
da de transformar estos compuestos nitrogenados, por lo tanto aparece una
alta acumulacién de nitratos y nitritos en el tejido foliar, siendo téxico para el
ganado (Romero, 1986).

A esta acumulacion también contribuye una disminucién en la fotosintesis
en esta época de inicio de lluvias, por la menor radiacion producida en los dias
nublados, debido a que los procesos de transformacioén de nitratos en com-
puestos nitrogenados orgdnicos en la planta (aminodcidos y proteinas) estdn
estrechamente relacionados con la fotosintesis. Otro factor que contribuye a
la acumulacion de nitratos en algunas plantas de hoja ancha, consideradas
como malezas en los poftreros, estd relacionado con la aplicaciéon de herbici-
das hormonales con base en 2,4-D, que inducen a una acumulacion temporal
de nitratos (Benejam, 2006).

La acumulacion 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 mgkg!' de
nitratos. También se han hallado altos niveles en sabanas nativas, llegando a
250 mgkg™ de nitratos y 7500 mgkg™ de nitritos.

Cuando los rumiantes consumen forrajes con altos niveles de nitratos (NO,),
los microorganismos del rumen lo reducen gradualmente a nitrito (NO,). Si el
nitrito no es reducido rapidamente a amonio, puede pasar ala sangre en can-
tidades excesivas. El nifrito en sangre convierte a la hemoglobina en metahe-
moglobina, impidiendo el tfransporte de oxigeno a los tejidos. La metahemog-
lobina le confiere a la sangre un color marrén achocolatado caracteristico. Si
la proporcidn de metahemoglobina es muy alta, el animal no obtiene suficien-
te oxigeno y puede morir en pocas horas (Romero, 1986).
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 Fosforo (P)

Su funcion en la planta

El P es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, el cual es
absorbido en su mayoria como ion ortofosfato primario (H,PO,). También pue-
de ser absorbido en menor cantidad como ion ortofosfato secundario (HPO,7).
Se encuentra en estado mineral y formando complejos orgdnicos fosforados
con lipidos, proteinas y carbohidratos. El P interviene activamente en la ma-
yor parte de las reacciones bioquimicas de la planta, como la fotosintesis, la
respiracion, la sintesis y la descomposicion de carbohidratos, y la sintesis de
proteinas. Es un constituyente estructural de los écidos nucleicos, especifica-
mente de las moléculas DNA y RNA, responsables de la informacidén genética
(Marschner, 2002). El papel fundamental del P en la planta es la transferencia
de energia necesaria para los procesos fisiologicos. Los iones fosféricos son ca-
paces de recibir la energia luminosa captada por la clorofila y transportarla a
través de la planta. También fiene una gran importancia en el metabolismo
de diversas sustancias bioquimicas. 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 pequena
cantidad de fertilizante fosférico cerca de la semilla, especialmente en suelos
deficientes. (Potash and Phosphate Institute, 1997).

Las plantas pueden absorber pequenas cantidades de P por contacto di-
recto de las raices con los elementos sélidos, pero la mayor parte la toman de
la solucion del suelo, en forma de iones fosfato. Estos iones se desplazan desde
las raices hasta las hojas por medio de la corriente que crea la transpiracion
de la planta. La absorcién es muy activa durante el periodo de mdéximo cre-
cimiento y se reduce a partir de la floracion. El P se acumula, en primer lugar,
en los tejidos jovenes, luego en la biomasa durante el envejecimiento de los
organos verdes, para concentrarse por Ultimo en los drganos de reproduccion
y en lo frutos o semillas. Es un elemento muy movil en la planta y puede circular
cuando existe un exceso, a través del xlema y el floema (Montaldi, 1995).

El P es muy poco mévil en el suelo y los iones fosfato no pueden ser absorbi-
dos por una raiz cuando estdn separados por una distancia de mds de 2 mm,
mientras que el N y el K se mueven mas faciimente 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, €s necesario localizar
el abono fosférico vy utilizar dosis superiores en relacién con las extracciones
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anuales, para asegurar a la planta el dcido fosférico indispensable para su
desarrollo y produccion.

Sintomas de deficiencia

Los sinfomas 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 pUrpura. Los sinfomas visuales de deficiencia de este ele-
mento son dificiles de detectar en el campo, con excepcion de la presencia
de plantas anormalmente pequenas y a veces de un color verde intenso.

En el andlisis de la planta, una mala nutricion con P se manifestard con un
contenido menor de P en los érganos verdes y en los frutos, con un retraso del
crecimiento, con una fecundacién defectuosa, con un movimiento anormal
de lasreservas y con un retraso de la maduracion, lo que determina en conjun-
to una reduccién mds o menos pronunciada de la cosecha y menor calidad
de la misma.

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

* Potasio (K)

Su funcién en la planta

El K es un nutriente esencial para la planta, es absorbido del suelo rapida-
mente en forma idnica (K*) y a diferencia del Ny del P, no forma compuestos
orgdnicos 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 andlisis
foliares de los pastos, este mineral es el que se encuentra en mayores concen-
traciones. Estd en todos los érganos, movilizdndose facilmente de una parte a
ofra de la planta.

Es un elemento muy activo en la planta, tiene alta movilidad intracelular y
en los tejidos, frasladéndose de los mds viejos para los mds nuevos. Estd pre-
sente con altas concentraciones en el citoplasma vy los cloroplastos (100-200
mmolL'), neutralizando aniones y acidos orgdnicos e inorgdnicos insolubles y
estabilizando el pH entre 7-8 en esos compartimientos. También se encuentra
en la vacuola y en células acompanantes de los estomas. Los érganos de las
plantas preferiblemente abastecidos con K por el floema son las hojas nuevas,
los tejidos meristemdticos 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 mds elevadas, decrecien-
do en las etapas mds avanzadas, debido a la menor actividad de laraiz y a
la menor cantidad del elemento metabdlicamente absorbido (Meurer, 2006).

El K cumple una funciéon importante en la activaciéon de un nUmero de
enzimas (mds de 60) que actua en diversos procesos metabdlicos, tales como
fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos; en la sintesis de clorofilas me-
jora la nodulacién de las leguminosas, también tiene incidencia en el balance
de agua y en el crecimiento meristematico (Mengel y Kirby, 2001; Montaldi,
1995). Esta alta movilidad en las plantas explica las principales funciones y ca-
racteristicas del K* como el principal cation que actia en la neutralizacion de
cargas y como el mds importante y activo componente inorgdnico osmatico
(Clarkson 'y Hanson, 1980). Al participar de estos procesos metabdlicos, el K ac-
tUa favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fructificacion, la maduracion y
la calidad de los frutos. Asimismo, una buena nutricién potdsica aumenta la
resistencia a condiciones adversas como las sequias o la presencia de enfer-
medades.

Las plantas obtienen el K del suelo que proviene de la meteorizacion de
los minerales, de la mineralizacién de los residuos orgdnicos o de los abonos y
fertilizantes. Las necesidades de K para un éptimo crecimiento de las plantas
se sita en la franja de 20-50 gkg™' 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 comUnmente se denomi-
na “consumo de lujo”.

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

Sintomas de deficiencia

Los cultivos extraen grandes cantfidades de K del suelo para su crecimien-
to y desarrollo, y como es de esperarse, la falta de éste elemento influye ne-
gatfivamente en el rendimiento y calidad del cultivo. Ademds, la deficiencia
de K aumenta la vulnerabilidad del cultivo a enfermedades y lo hace menos
resistente a condiciones de estrés, tales como sequias y heladas. Las plantas
con deficiencia de K presentan una mayor susceptibilidad al ataque de paté-
genos en la raiz 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, mdargenes resecos y manchas pardas. Los frutos o los productos
agricolas en general deficientes en K son mds sensibles a los ataques de hon-
gos. Como el K es removido a las hojas mds jovenes, los sintomas de deficien-
cia aparecen primero en las hojas viejas.

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

* Calcio (Ca)

Su funcién en la planta

El Ca es otro de los elementos esenciales para el desarrollo vegetal; es ab-
sorbido por las plantas en forma del catién divalente Ca?, siendo afectada su
absorcion por altas concentraciones de K, Mg* y NH,*. Es un elemento abun-
dante en las hojas, donde su concentracién normal oscila entre 0,2% vy 1%.
Aungue frecuentemente el Ca estd presente en la savia de las células como
Callibre, también puede estar asociado con estados inmoviles orgdnicos y con
iones orgdnicos como los carboxilos, fosforitos e hidroxilos fendlicos. También
pueden estar en depdsitos de oxalato de Ca 'y de carbonatos y fosfatos en las
vacuolas celulares; las fitinas en muchas semillas pueden ser una sal cdicica o
magnésica del dcido fitico.

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

e Elongacioén y division celular.

e Estimula el desarrollo de raices y de hojas.

e Forma parte de la estructura y permeabilidad de las membranas celulares.
e Metabolismo del N. Participa en lareduccion del nitrato (NO-3) enla planta.
e Constituyente de la estructura de los cromosomas.

e Traslaciéon de carbohidratos.

El Ca entra facimente al apoplasto y se une de manera intercambiable
a las paredes celulares y a la superficie exterior de la membrana plasmdtica.
Se encuentra en altas concentraciones en la laminilla media de las paredes
celulares, que cementa las células entre si. La funcién principal del Ca es la
regulacién de la permeabilidad de la membrana y el endurecimiento de las
paredes celulares.
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El Ca es considerado como un elemento inmdvil. Hay muy poca trasloca-
cion de Ca en el floema y por ello es frecuente un pobre suministro de Caa
las frutas y a los érganos de aimacendaije.

Generalmente, la concentracion de Ca en la solucion del suelo es cerca
de 10 veces superior a la de K; sin embargo, la tasa de absorcion de Ca es ge-
neralmente menor que la de K. La capacidad de absorcién de Ca por parte
de los cultivos es baja, debido a que solamente se hace porlas “puntas” de las
raices jovenes (Guerrero, 1993).

Sinftomas de deficiencia en la planta

La ausencia de un suministro adecuado de Ca a la planta afecta el
crecimiento de érganos y tejidos, no hay alargamiento celular y se inhibe el
crecimiento de las raices y se tornan negras o se pudren; fambién se puede
afectar la reproduccién al inhibir el alargamiento del tubo polinico (Clavijo,
1994). Por ser un elemento inmovil en la planta, los sinfomas de deficiencia se
presentan en la hojas jévenes y en los tejidos meristemdaticos; en casos seve-
ros de deficiencia, los puntos de crecimiento mueren (Potash and Phosphate
Institute, 1997).

* Magnesio (Mg)

Su funcién en la planta

El Mg es absorbido por las plantas como cation Mg? desde la solucidon del
sueloy, aligual que el Ca, se mueve hacia la raiz por flujo de masa o por difu-
sion. 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 maiz, la papa, la paima de aceite, el algoddn, los citricos, el ta-
baco y la remolacha azucarera fienen requerimientos relativamente altos de
este elemento.

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

Como un catién divalente, el Mg estd relacionado con el balance anio-
nes—cationes, porlo cual es responsable de laregulacion del pH y del ajuste de
la turgencia de las células; estd ligado con los pectatosy sive como elemento
estructural en las paredes celulares.
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El Mg que no estd ligado con estructuras, tales como la clorofila y las pa-
redes celulares, es alfamente movil 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 loema, el Mg es facilmente traslocado desde las hojas viejas has-
ta lugares de intensa actividad metabdlica, tales como los retonos, las raices
jévenes y hasta de érganos de almacenamiento, tales como: granos, frutas
y tubérculos. Esta es la razén por la cual los sinftomas de deficiencia de Mg se
localizan, primero, en las hojas mdas viejas.

El Mg es importante como cofactor en casi todas las enzimas activadoras
de los procesos de fosforilacion, sirviendo de puente al ATP o al ADP y a la en-
zZima. Estos complejos Mg-ATP son requeridos en los procesos de fransferencias
de energia, por ejemplo durante la sintesis de almidones que se ve afectado si
el suministro de Mg es bajo. Por otfra parte, la deficiencia de Mg también inhibe
la degradacion del almiddn en hojas viejas, que sirve como fuente de energia
en los vertederos u érganos de reservas.

El Mg también es esencial para la asimilacidon de otfros nutrientes via raiz,
como el P o el K. Esto indica que la baja disponibilidad de Mg no solamente
limita su asimilacion, sino también la de ofros nutrientes.

Sintomas de deficiencia en la planta

Los sinfomas de deficiencia de Mg en la planta aparecen primero en
las hojas inferiores u hojas viejas, debido a su traslocacion desde estas
hojas viejas a las hojas jévenes. Las hojas afectadas por deficiencia presen-
tan un color amarillento o rojizo, mientras que las nervaduras permanecen
verdes.

o Azufre (S)

Su funcion en la planta

El funcionamiento del S en las plantas es similar al nitrdgeno (N); es absorbi-
do en forma de sulfato, SO,”, es decir, en forma anidnica, perteneciente a las
distintas sales: sulfatos de Ca, de Nay de K, (SO, Ca, SO, Na,).

El S no solo ingresa a la planta a través de las raices, sino fambién por las
hojas en forma de gas de SO,, que se encuentra en la atmdsfera, en donde se
concentra debido a los procesos naturales de descomposicion de la materia
orgdnica, la combustién de carburantes y la fundicién de metales.
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Este elemento, en el interior de las células tiene caracteristicas de poca
movilidad. Cumple fisioldgicamente algunas funciones importantes, ademdas
de ser constituyente de distintas sustancias vitales, como las siguientes:

e Forma parte de los aminodcidos (cistina, cisteina, metionina) y de las vita-
minas (biotina, tiamina).

e Es constituyente de las distintas enzimas, con el sulfidrilo (HS™) como grupo
activo, que actuan en el ciclo de los hidratos de carbono y en los lipidos (en
la oxidacién de los acidos grasos, como la coenzima A, CoA).

e Interviene en los mecanismos de dxido-reduccion de las células.

e Interviene en la estructura terciaria de las proteinas; las proteinas se orde-
nan en grandes cadenas moleculares, el S ayuda a la constitucion de estas
macromoléculas, ademds de formar parte de los aminodcidos (compues-
tos moleculares imprescindibles para la formacién de los péptidos, que se
unen a su vez para la formacién de las proteinas).

e Incremento en la concentracion de proteina cruda en forrgjes.

e Mejoramiento de la calidad harinera de los cereales.

e Incremento en el contenido de aceite en oleaginosas.

e Incremento en la resistencia al frio.

e Incremento en la tolerancia a la sequia.

e Control de ciertos patégenos del suelo.

e Aumento en la tasa de descomposicion de los residuos vegetales y abono
verde.

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

Este elemento también contribuye en la formacion 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
inorgdanicos.

Deficiencias del § en la planta

Cuando el § se encuentra en escasa concentracion en las plantas, se alte-
ran los procesos metabdlicos y la sintesis de proteinas, 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 pdlido. El S es de menor movilidad que
el N en la planta y las hojas mds jévenes son las que generalmente se tornan
cloréticas, mientras que las hojas viejas se mantienen verdes. Esto es opuesto a
lo que ocurre con la deficiencia de N.

Los sintomas de deficiencia de S son debidos a los trastornos fisioldgicos,
manifestdndose en los siguientes puntos:

e Crecimiento lento.

¢ Debilidad estructural de la planta, tallos cortos.

e Clorosis en hojas jévenes, un amarillamiento principalmente en las nervadu-
ras foliares e inclusive aparicidén de manchas oscuras.

e Desarrollo prematuro de las yemas laterales.

e Formacion 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 raices, antes
de ser fransportada al citoplasma. Se acumula en las hojas viejas y es relativa-
mente inmovil en el floema.

Las principales funciones de este microelemento en las plantas son la for-
macion de complejos vy la participacién en los sistemas reversibles de oxidorre-
duccidn. En las proteinas de Fe v S, el Fe se combina con los grupos fioles de la
cisteina o directamente con S orgdnico. El compuesto mds importante de este
grupo es la ferredoxina, que actla como un transportador de electrones en
varios procesos metabdlicos. El Fe cumple un papel fundamental en la biosin-
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 jovenes, 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, encontréndose un alto contenido de Fe en las hojas.
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Manganeso (Mn)

El Mn es traslocado desde las raices al tallo por el xlema, como un catién
divalente libre (Mn**). Forma parte de las métaloproteinas, donde actia como
componente estructural, participa en la fotosintesis en el proceso de la fotdlisis
del agua y actia como activador de enzimas respiratorias del ciclo de Krebs.

El sintoma mds significativo de la deficiencia de Mn es la clorosis intervenal,
asociada con el desarrollo de pequenas manchas necréticas. A nivel celular,
la deficiencia de Mn presenta una desorganizacion de las membranas del nU-
cleo, de las mitocondrias y de los tilacoides de los cloroplastos (Bonilla, 2001).

Cobre (Cu)

El Cu es un cation divalente Cu** que tiene la facilidad de unirse a com-
puestos orgdnicos para formar quelatos. La mayoria de sus funciones como
nutriente se basan en su participacion en reacciones de oxidorreduccion. For-
ma parte de la plastocianina, que es una proteina cloropldstica involucrada
en el fransporte de electrones entre el fotosistema Il y el fotosistera | (Bonilla,
2001). El Cu participa en la sintesis 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 reduccion en la lignifica-
cién y acumulacion de fenoles. También se presenta enanismo, malformacion
de las hojas y muerte de meristemos que induce a una ramificacion anormal
(Montaldi, 1995).

Zinc (In)

El Zn es absorbido como cation divalente ZIn** y transportado por el xlema
en forma libre o unido a acidos orgdnicos. En las plantas el Zn no es oxidado ni
reducido y actia como componente metdlico de enzimas o como cofactor.
Este microelemento, que interviene en el metabolismo de los carbohidratos y
en la sintesis de proteinas, es un constituyente estructural de los ribosomas y su
presencia en el RNA polimerasa lo convierte en un regulador de la expresion
genética, ademds participa en el metabolismo de las auxinas y del ¢cido in-
dolacético.

La deficiencia de Zn produce clorosis intervenal, disminucién 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-
cién importante en su estabilidad. Estimula el alargamiento del tubo polinico y
la germinacion. Por otra parte, el B se relaciona con los principales procesos de
la fisiologia vegetal como la divisidn y el crecimiento celular, y la germinacion y
la regulacion hormonal, por lo tanto su deficiencia en las plantas se manifiesta
con la inhibicién en el crecimiento y desarrollo de las raices, y la detencidon
de la division celular en tallos y hojas, siguiendo la necrosis en los meristemos
(Bonilla, 2001).

Los requerimientos externos de micronutrimentos en la mayoria 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 aplicacion 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 sinfomas que presenta la
planta cuando hay alguna deficiencia de minerales.

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

Deficiencia

. . Sintoma Parte de la planta
nutricional
N Clorosis uniforme Hojas adultas
Necrosis bordes y puntas Hojas adultas
Fe, S O S
Clorosis uniforme Hojas jovenes
Mg, Mn Necrosis intfervenal Hojas adultas
Zn, Mn Clorosis intervenal Hojas jévenes
Ca, B, Cu Clorosis y Necrosis Hojas jévenes
Mo, Zn, B Deformaciones Hojas jévenes
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CONCLUSION

La importancia de los minerales en las plantas ha sido estudiada y com-
probada su esencialidad para el crecimiento, desarrollo y produccion de co-
sechas. La falta de un solo elemento o el desbalance entre nutrientes con-
fribuyen a la alteracion de los procesos metabdlicos y a las bajas respuestas
agrondmicas 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 indices productivos y reproductivos,
especialmente en los llanos colombianos, donde el principal alimento de los
animales son los pastos.
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CAPITULO 4

REQUERIMIENTOS Y
RECOMENDACIONES DE
SUPLEMENTACION CON
MINERALES EN BOVINOS

Hernando Flérez Diaz!

INTRODUCCION

Los bovinos requieren un adecuado balance de agua, energia, proteinas,
vitaminas y minerales para obtener niveles adecuados de crecimiento, pro-
duccién de leche y reproduccion. En las condiciones del trépico bajo colom-
biano, sin embargo, los pastos no alcanzan a suministrar las concentraciones
requeridas de varios minerales necesarios para este propdsito, por lo tanto, 1os
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 fotal de la dieta e inclu-
yen calcio (Ca), fésforo (P), sodio (Na), cloro (Cl), potasio (K), magnesio (Mg)
y azufre (S). Los macrominerales son importantes componentes estructurales
del hueso y otros tejidos, y siven como constituyentes de los fluidos corporales.
Estos minerales mayores cumplen un papel esencial en el mantenimiento del
equilibrio acido base, de la presion osmética, del potencial eléctrico de las
membranas y de la transmision nerviosa.
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TR

Figura 4.1. Suplementacion con sal mineralizada a bovinos.

Los ocho minerales trazas se requieren en muy bajas cantidades, pero son
esenciales y se reportan en partes por millén (ppm). Estos minerales involucran:
cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), sele-
nio (Se), yodo (I) y zinc (Zn). Los microminerales siven 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 concentracién del mineral en el forrgje, la capa-
cidad de seleccion del animal en pastoreo, la disponibilidad del mineral para
el bovino y la cantidad que se absorbe. Este capitulo tiene como objetivo pre-
sentar los principales aspectos de la nutricion mineral en bovinos, las recomen-
daciones de suplementacion y la importancia de estos nutrientes para la pro-
duccién y reproduccion en ganaderias de carne del frépico 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
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es necesario para la formacion de los huesos, la transmisidon de impulsos ner-
viosos, la contfraccién del musculo esquelético y cardiaco, la coagulaciéon de
la sangre y como componente de la leche. El Ca infracelular es importante
para la funcién de las enzimas y actia como segundo mensajero de la accién
hormonal.

La concentracion normal del Ca en el plasma sanguineo se encuentra en-
tfre 9y 10 mg/dL en vacas adultas, siendo levemente mayor en terneros. Entre
el 40% y 45% de este Ca se encuentra unido a la albumina y un 5% al citrato y
elementos inorgdnicos, y el restante 45% a 50% estd ionizado en forma soluble.

La absorcién 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 jévenes afecta la
mineralizacion del hueso y retarda el crecimiento. La concentracién de Ca en
la leche no se altera incluso en casos severos de deficiencia.

El exceso de Ca en la dieta generalmente no causa infoxicacion, pero una
concentracion del 1% en la dieta puede disminuir el consumo de alimento. El
exceso puede afectar la absorcidon de microminerales como el Zn. En el caso
de vacas alimentadas con ensilaje de maiz, el suministro de Ca por encima de
los requerimientos mejora la eficiencia de produccién.

Las demandas de Ca aumentan en la transicion entre el parto y la lactan-
cia. La deficiencia sUbita en este periodo (hipocalcemia) conlleva a la pre-
sentacion de la fiebre de leche o vaca caida, que es més comUn en vacas
lecheras que en vacas de carne. En la hipocalcemia, el tono muscular en el
Utero disminuye y se presentan partos prolongados y retencion de placenta,
asi mismo, la involucidn uterina se retrasa y se presentan problemas de fertili-
dad posparto. Cuando la dieta se suplementa con grasa, los requerimientos se
deben qgjustar, ya que estos aumentan. La relacién Ca : P se debe mantener
entre 1:1y 5:1. La eficiencia de la absorcién del Ca disminuye con la edad del
animal; los jévenes lo absorben con mayor eficiencia que los adultos (NCR,
2001).

En pastos del género Brachiaria, manejados en forma tradicional, la con-
centracién foliar de Ca no alcanza, en muchos casos, a llenar los requerimien-
tos para lactancia y crecimiento del ganado de came. En general, la eficien-
cia de absorcién 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
oxidos de Ca, 75% para carbonato de Ca 'y 95% para cloruro de Ca vy fosfato
de Ca (NRC, 2001).

- Fosforo (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 actia en los sistemas buffer dcido-base de la san-
gre y ofros fluidos, en la diferenciacion celular y como componente de fosfoli-
pidos, fosfoproteinas y dcidos nucleicos.

La concentracion de P en el plasma sanguineo es de 6 a 8 mg/dL en ani-
males jovenesy 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 inorgdnico 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 digestion de la celulosa
y la sintesis de la proteina microbiana. Para optimizar la digestion 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 orgdnica digerida. La
absorcién de P se lleva a cabo principalmente en el duodeno y en el yeyuno,
y depende directamente de la concentracion en el lumen intestinal. Cuando
el alimento presenta baja concentracion de P, la absorcién 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 excrecién en las heces. La concentracion 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 inorgdnico se secretan diariamente en la saliva. La eficiencia de
absorcién 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 absorcion es
menor en los forrajes (64%) que en los concentrados (70%). En los suplementos
minerales, la eficiencia de absorcion es del 80% para fosfato de amonio, 85%
en fosfato de dicalcico y 90% para fosfato de Na (NRC, 2001). La eficiencia de
absorcién disminuye a medida que aumenta el consumo de P. El exceso de
P en la dieta reduce la eficiencia de absorcion del P inorgdnico y el que estd
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 produccion y la concentracion en la leche.
Para vacas gestantes, los requerimientos aumentan en el Ultimo tercio de la
gestacion.

El P es el mineral mds deficiente en los bovinos y en los pastos de todo el
mundo, debido a la baja concentracién en el suelo. A diferencia del Ca, la
deficiencia de P se presenta en bovinos que pastorean praderas sin fertiliza-
cidén 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 concentracion de P (menos de 0,25 % de P en la MS).
Los signos de deficiencia no son especificos e incluyen: pérdida del apetito,
baja ganancia de peso y produccion de leche y baja fertilidad, pero los signos
se complican porque simultdneamente se presentan deficiencias de energia
y proteina. Los animales presentan baja concentracion de P en la sangre (2-3
mg/dL) pero la concentracion en la leche se mantiene normal. En casos seve-
ros de deficiencia se presenta consumo de huesos, tierra, efc., 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
concentracion de P y hemoglobina en la sangre, respectivamente. El consu-
mo de P en exceso por largo tiempo, afecta el metabolismo del Cay produce
pérdida de hueso y cdlculos urinarios (NRC, 2001).

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

Anteriormente se hacia mucho énfasis en la relacidon Co-P para la formula-
cion de las dietas. Este factor es importante Unicamente si hay deficiencia de
Cay/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-
cion. 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 reduccion de los pardmetros re-
productivos. En casos de deficiencia, se reduce el consumo de alimento, lo
que ocasiona deficiencia de proteina, energia y ofros nutrientes, lo que puede
afectar la reproduccién. 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 proteina en conjunto afectan la presentacién del primer calor posparto. El
NRC (2001) concluye que la literatura no muestra informacion que soporte que
el suministro de P mds alld de los requerimientos, mejore la reproduccion.

e Sodio (Na)

El Na es el principal catiéon 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 Cly el K sonimportantes para mantener el liquido extracelular y el equilibrio
&cido - base. Con el K actian en la funcidn del corazdn, en la transmision de
impulsos nerviosos y en la bomba de Na y K, mecanismo esencial en todas las
células para el fransporte de glucosa, aminodcidos, fosfatos, Ca, bicarbonato,
Ky Cl. El Na es el componente principal de las sales de la saliva que ayudan a
mantener el pH del rumen.

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

La absorcién activa de Na se lleva cabo en reticulo-rumen, abomaso, oma-
so y duodeno y la pasiva a nivel intestinal. La excrecion en las heces es escasa,
porgue los bovinos pueden permanecer largos periodos de fiempo con bajo
nivel de Na en la dieta. La concentracion de Na en la sangre se mantiene por
reabsorcion y excrecion en los rifiones. En caso de deficiencia, el rifdn reab-
sorbe eficientemente el Na y se disminuye la secrecién en la saliva. Los reque-
rimientos diarios de Na para bovinos en crecimiento y vacas prenadas 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 dia. Cuando la temperatura ambiental estd entre 25y 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 150y 600 kg, y para vacas en el Ultimo trimestre de gestacion es de
1,39 g/d. La concentracion promedia de Na en la leche es de 0,63 g/kg.
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La absorcién aparente de Na en vacas lecheras alimentadas con forrajes
frescos es de 85% y con ensilaje de maiz de 74%; el Na en la sal blanca (cloruro
de Na) estd 100% disponible. En general, el coeficiente de absorcion del Na es
de 90%.

La deficiencia de Na se manifiesta por el consumo de tierra, orina, disminu-
cién del apetito y de la produccion de leche, pérdida de peso y pelaje opaco.
La intoxicacion con Na depende de la disponibilidad de agua para consumo,
los signos incluyen falta de apetito, disminucién en el consumo de agua, deshi-
dratacién y pérdida de peso. La concentracion mdxima 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 pHy 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-
cién de leche; debido a esto, en los bovinos se pueden presentar deficiencias
rapidamente, por lo tanto, en los potreros debe haber un acceso permanente
ala sal o a un suplemento que la contenga. En promedio, los bovinos deben
consumir entre 11y 15 g de sal blanca por dia. 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 fravés de la orina.

e Cloro (ClI)

El Cl es el anion mds abundante en el organismo. La mayoria se encuentra
en el liquido extracelular, en el plasma sanguineo y en el fluido cerebroespinal.
Las concentfraciones en sangre estdn en el rango entre 90y 110 meg/L, entre
10 y 30 meqg/L en el liguido ruminal y entre 25 y 30 meg/L en la leche. Sus fun-
ciones incluyen la regulacion de la presion osmética, el fransporte de didxido
de carbono y oxigeno con el Na y K, y como parte del écido clorhidrico que
se secreta en el abomaso cumple un papel determinante en la digestién de
las proteinas (NRC, 2001).

Una gran proporcion (80%) del Cl que entra al fracto digestivo proviene de
la secrecion de la saliva, de los jugos abomasal y pancredtico, y se absorbe en
la parte alta delintestino delgado por difusion; también se fransporta con el Na
a través de la pared del rumen, en contra de su gradiente de concentracion.
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El exceso de Cl se excreta en la orina y las heces, con pequenas cantidades
en el sudor como cloruro de Na o K. La excrecién 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 Ultimo tercio de la gestacion es de 1,0 g/d. La con-
cenfracion de Clenlaleche esde 1,15 g/L. La concentracion 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 absorcion aparente del Cl en vacas lecheras alimentadas con forrajes
frescos es de 88%. Para el cloruro de Na, la eficiencia de absorcion se estima
en el 100%. En general, para alimentos y fuentes minerales el coeficiente de
absorcién del Cl es de 90% (NRC, 2001).

La deficiencia de ClI en bovinos se manifiesta por anorexia, pérdida de
peso, aletargamiento, polidipsia, poliuria y disminucién en la producciéon de
leche. El exceso de Clenla dieta produce alteracion del equilibrio dcido-base.
En vacas lecheras, la concentracion maxima tolerable de cloruro de Na es de
4,0 % en la materia seca (MS).

» Potasio (K)

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

La funcién del K se relaciona con el equilibrio dcido - base, el balance de
agua, la transmisién nerviosa, la contraccién muscular y el transporte de didxi-
do de carbono y oxigeno. También actia en la fosforilacion de la creatining,
enla actividad de la piruvato kinasa, en la sintesis de proteina, metabolismo de
carbohidratos y en la funcién del tejido cardiaco y adrenal (NRC, 1980).

El K es el principal mineral infracelular (150 - 155 meq/L), pero por fuera de
la célula su concentracion es muy baja (5 meqg/L). La saliva contiene 10 meg/L
y el fluido ruminal entre 40 y 100 meg/L. El plasma sanguineo contiene entre 5
y 10 meg/L. La concentracion de K en bovinos es de 2,37 y 2,01 g/kg para ani-
males entre 75y 500 kg, respectivamente. La concentraciéon de K en la leche
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es la mayor de todos los minerales (1,5 g/L) (NRC, 2001). EI K ho se almacena en
el cuerpo, por lo tanto los bovinos lo deben consumir diariamente.

En temperaturas ambientales entre 25 °C 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 produccion
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 alfo proporciéon de granos (West
et al., 1987; citados por NRC, 2001).

El K se encuentra por encima del 1% en la mayoria de los forrajes, valor su-
perior a los requerimientos para los bovinos. En casos de fertilizacion con exce-
so de estiércol o con compuestos de K, su concentracion aumenta en mayor
proporcién y disminuye la de Na y Mg. Esto ocasiona hipomagnesemia y ede-
ma de la ubre en bovinos que pastorean este fipo de praderas y exceso de K
en el ambiente. En general, los cereales contienen menos K que los forrajes. La
absorcién 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: disminucion del consumo de ali-
mento y agua, pérdida de peso, baja produccion de leche, consumo de tierra
y caida del pelo. Si se suplementan dietas con altos niveles de concentrado,
se puede presentar deficiencia de K, ya que la mayoria de los granos de maiz
y los subproductos presentan baja concentraciéon de este elemento, pero el
ensilaje de maiz es una buena fuente de este elemento. Los bovinos requieren
entre 0,6 y 0,7% de K, por lo tanto, en la mayoria de situaciones la suplemen-
tacion 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 catién intracelular que actia como cofactor enzimd-
tico en la conduccidn nerviosa, la contraccién muscular y la formacion del
hueso. La concentracion 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
liquido extracelular, 70 g en el intracelular y 170 g en el hueso. En animales jo-
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venes el Mg se absorbe principalmente en el intestino delgado, y en adultos,
en el rumen. La eficiencia de absorcion es del 16%. La principal fuente de su-
plementacion para la sal mineralizada es el 6xido de Mg, con un coeficiente
de absorcion entre 28% y 49%, mientras que en el carbonato de Mg es de 44%.
El sulfato y cloruro de Mg estan en el 50%.

Las dietas con alta humedad y concentracion de N disminuyen la efi-
ciencia de absorcion. Esto es comun en forrajes fiernos. Los bovinos excre-
tan grandes cantidades de Mg en la orina, por lo que es poco probable la
infoxicacion. 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 ano. Pero alinicio de lluvias en praderas de rdpido crecimiento
y que han sido fertilizadas, se puede presentar baja concentracién. Bajo estas
condiciones, también puede haber altfa concentracion de K, el cual puede in-
terferir con la absorcién 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 Unico mineral que hace parte de los aminodcidos (metionina, cisteina,
homocisteina y taurina). Los microorganismos ruminales utilizan el S inorganico
para la sintesis de proteina microbiana y vitaminas como tiamina y biotina. El
S también se encuentra en el condroitin sulfato de los cartilagos vy se relaciona
con el balance acido - base. El S se absorbe con los aminodcidos en el intesti-
no delgado.

En general, la concentracion de S en los alimentos se relaciona directa-
mente con la de proteina. Cuando se utiliza N no proteico (urea) en la dieta,
es necesaria la suplementacién de S para facilitar la sintesis de los aminodci-
dos (AA) azufrados como la metionina. Para que se presente una uftilizacion
eficiente de la ureq, la relacion N:S debe estar entre 10 y 12:1 (Bouchard y
Conrad, 1973b; citados por NRC, 2001). En los casos de deficiencia de proteina
degradable en elrumen, se disminuye el aporte de S para los microorganismos
y se afecta la digestion de la celulosa, lo que disminuye la digestion de la fibra
(NRC, 2001).
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En las condiciones de los Lianos Orientales, el suministro de S en la sal mi-
neralizada en forma de flor de azufre presentd efectos positivos en el peso al
destete de terneros de vacas suplementadas con el 12% en la sal mineralizada
(213 kg), en comparacién 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 comparacion con el grupo suplementado
con 6% (424 g/d) y el grupo control 0% (414 g/d) (Villar, 2006). Asi mismo, se
observd un efecto benéfico en laresistencia natural a la infestacion por garra-
patas de la especie Boophilus microplus, siendo estas de menor tamano y con
menor capacidad de ovoposicidn (Villary col., 1992).

La deficiencia de S se relaciona con la disminucion del apetito y emacia-
cién. La baja concentracion afecta la utilizacion de nitrégeno no proteico
(urea), lo cual reduce el crecimiento de los microorganismos y la fermentacion
ruminal. EI' S es un mineral deficiente en los forrajes de los Lianos Orientales y no
alcanza a llenar los requerimientos de bovinos para carne en pastoreo. Mien-
tfras que subproductos de la agroindustria, como la torta de soya, tienen una
concentfracion adecuada de S.

El exceso de S en la dieta afecta la absorcion de Cu y selenio. En ganado
de carne se ha observado que el consumo de dietas con subproductos de
destileria del maiz (0,5% de S en la MS; limite méximo de 0,4%) produce polien-
cefalomalacia, que cursa con signos neuroldgicos como ceguera, fremores
musculares, opistdtono, hemorragias enrindny coma (Zantony Heinrichs, 2010;
Vanness et al., 2010). Por ofra parte, el agua que tiene una concentracion de
mds de 5 g/kg de sulfato de Na, disminuye el consumo de alimento y la go-
nancia de peso.

MICROMINERALES O MINERALES TRAZA
e Cobalto (Co)

El Co es necesario exclusivamente en el rumen como sustrato para la sin-
tesis microbiana de vitamina B,, Los microorganismos ruminales utilizan la vita-
mina B,, para la produccién de propionato (un acido graso voldtil importante
para la sintesis de glucosa). Aungue los bovinos no absorben cobalto, su papel
en lasintesis de la vitamina B, 1o hace esencial en la nutricion de los rumiantes.
Solo el 3% del Co de la dieta se utiliza para la sintesis de vitamina B, Los requeri-
mientos de Co aumentan cuando se suministran dietas con alta proporciéon de
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granos. La deficiencia incluye signos como: disminucién del consumo de ali-
mento, del crecimiento y de la produccién de leche; anemia, baja inmunidad
por dano en la funcién de los neutréfilos vy pelaje opaco. Los animales jovenes
son mds sensibles que los adultos.

Las plantas y los subproductos de la agroindustria presentan entre 0,1y 0,5
mg Co/kg de MS. Los suelos alcalinos limitan la absorcion de Co porlas plantas.
Se ha observado que la adicién de Co (0,25 - 0,35 mg/kg de MS) aumenta la
digestion de forrajes de baja calidad y la poblacion de bacterias anaerdbicas
en 50%. Los signos de toxicidad por Co incluyen: disminucion del consumo de
alimento, pérdida de peso y alteraciones en la sangre como anemia.

* Cobre (Cuv)

Este elemento hace parte de mltiples sistemas enzimdticos en el organis-
mo. Es importante para el crecimiento adecuado, el correcto funcionamiento
de los glébulos rojos, el desarrollo del coldgeno, la producciéon de melaning, la
reproduccion y la inmunidad.

La concentracion 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 gestacion, se deposita en el feto, la placentay Utero, aproximadamente 0,5
mg/d, y en los dos Ultimos meses, entre 1,5y 2 mg/d (ARC, 1980). La absorcion
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 inorgdnico, hace parte de sistemas enzimd-
ticos relacionados con el metabolismo de vitaminas y nucledtidos; sin em-
bargo, estos elementos pueden afectar la absorcién de Cu. EI 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 enfre 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 ingestion de pasto con tierra, especialmente sila disponibilidad de forra-
je en la pradera es baja, puede disminuir hasta el 50% la absorcidon de Cu. Los
modelos nutricionales no consideran esta situacién, por lo que es recomenda-
ble doblar los requerimientos de Cu que describe la literatura para bovinos en
pastoreo. Silos bovinos se exponen a concentraciones elevadas de In, Fe y P,
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la absorcién de Cu disminuye. Ademds, el agua de bebida con alta concen-
tracién de Fe produce deficiencia de Cu.

Los signos de deficiencia de Cu incluyen: pérdida de pigmentacion del
pelaje particularmente alrededor de los ojos, retardo en la pubertad, anestro
posparto, reabsorcion embrionaria, disminucion de las tasas de concepcion,
disminucion de la libido y de la espermatogénesis en toros, anemia, diarrea se-
vera, disminucion de la respuesta inmune y aumento de la susceptibilidad a las
infecciones. Como el Cu interactia con muchos minerales (Fe, Mo, S, Se, Zn),
se puede presentar deficiencia cuando la concentracion de estos elementos
supera los siguientes valores: S (> 0,4%), Zn (> 500 ppm), Fe (> 400 ppm) y Mo (>
150 ppm), ya que afectan la absorcion 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 higado. El
oxido de Cu es una fuente de baja biodisponibilidad. De todos los minerales, el
Cu es el que presenta mayor riesgo de intoxicacion especialmente en ovejas.
El exceso en la dieta produce hemdlisis, ictericia, metahemoglobinemia, he-
moglobinuria, necrosis y muerte.

 Hierro (Fe)

El Fe es un componente de la hemoglobina, molécula encargada del
fransporte de oxigeno y CO, en el organismo, de la mioglobina y de enzimas
que ayudan a la respiracion celular. Los requerimientos de Fe son muy bajos.
La eficiencia de absorcién en animales jovenes es de 60% y baja al 2% en
adultos. En animales jévenes estabulados con consumo exclusivo de leche se
puede presentar deficiencia, que produce anemia, disminucion del consumo
de alimento, baja tasa de crecimiento, inmunodepresion y aumento de la pre-
sencia de enfermedades y muerte (NRC, 2001).

Puesto que la mayoria de los pastos y forrajes en el fropico 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 absorcidon del Cu y Zn. La infoxicacién 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 reproduccion. A
medida que la concentracion en la dieta aumenta, la concentracion del mi-
neral se incrementa en los tejidos reproductivos, sugiriendo una relacion direc-
ta entre el Mn y la fertilidad. Este mineral hace parte de las enzimas que forman
los cartilagos esqueléticos. La deficiencia ocasiona alteracion del crecimiento,
anormalidades del esqueleto en recién nacidos y alteracion de la reproduc-
cién. Cuando se suministran en exceso, el Cay el P pueden inhibir la absorcidon
de Mn (NRC, 2001).

Los requerimientos varian dependiendo del estado fisioldgico y de produc-
cion. 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 limite amplio para su suministro. La leche contie-
ne 0,03 mg/kg vy el calostro 0,16 mg/kg.

El coeficiente de absorcién es de 0,75%. La deficiencia de Mn en vacas se
relaciona con anestro, calores silenciosos, bajas tasas de concepcion, abortos,
disminucion 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, Ky P aumentan la excrecién de Mn en
las heces; en terneros, el exceso de Fe disminuye su absorcion. El mdaximo limite
tolerable es de 1000 ppm; sin embargo, el Mn interactia con otros minerales
que pueden afectar su limite 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 absorcion de Cuy P. De
hecho, la intoxicacion por Mo se relaciona con una deficiencia de Cu (NRC,
2001).

Como se menciond, el Mo y el S forman tiomolibdato, que tiene alta afini-
dad con el Cu y afectan su absorcion. Esto se puede controlar con el aumento
de la suplementacion de Cu y, asi mismo, la infoxicacion por Cu se puede
reducir con el aumento de la suplementacién con Mo.




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

« Selenio (Se)

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

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

El exceso de Cay S en la dieta afectan la absorcion de Se. La deficiencia
de Se produce la enfermedad del mUsculo blanco, baja inmunidad, retencion
de placenta, nacimiento de terneros débiles o muertos y diarrea crénica. En
Colombia, existen dreas seleniferas (Magdalena medio) donde se presenta
toxicidad, con signos clinicos como pérdida de peso, caida del pelaje, lami-
nitis y deformacién de las pezunas. El Se se puede suministrar en la premezcla
mineral o en forma inyectable. La FDA en los Estados Unidos limita la cantidad
maxima de Se que se puede agregar, a 3 mg por animal por dia (NRC, 2001).

* Yodo ()

Ellhace parte de las hormonas tiroideas (T, y T,). Es importante para mante-
ner la tasa metabdlica normal. La incorporacién de | en la dieta de terneros es
de 0,4 mg/kg, y de 1,3 mg/d en novillas no gestantes. En el Ultimo tercio de la
gestacion, las vacas almacenan 1,5 mg/d, y en lactancia, entre 4y 4,5 mg/d.
La concentracion en la leche estd entre 30 ya 300 ug/L y aumenta con la die-
ta, siendo ésta un buen indicador de la concentracion en el organismo. Los
niveles requeridos en la dieta son relativamente bajos (0,5 ppm) (NRC, 2001).

Los glucosidos cianogénicos de los granos de soya y el maiz afectan la
absorcion de |. La concentracién de | en los forrajes varia ampliamente y
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depende del tipo de suelo. Mientras que la deficiencia produce aumen-
to del tamano de la gldndula tiroides (coto) y conlleva disminucion de la
tasa metabdlica, retardo en el crecimiento, baja produccion de leche, bajo
peso al destete, aumento de la susceptibilidad a las infecciones y proble-
mas podales (NRC, 2001).

Las vacas con deficiencia de |, presentan retencién de placenta y terneros
que nacen ciegos, sin pelaje, prematuros 0 muertos.

Por otra parte, la intoxicacion produce exceso de secrecidén nasal y ocular,
salivacion, tos y disminucién de la produccion de leche; estos signos se obser-
van primero en terneros con el uso prolongado del | orgdnico (EDDI). El exceso
de | puede pasar ala leche y afectar la salud de los humanos.

* Zinc (Zn)

El Zn es un componente importante de sistemas enzimdticos que afectan
el metabolismo de proteinas, lipidos, hormonas tiroideas y dcidos nucleicos. El
In es importante en la espermatogénesis y el desarrollo de érganos sexuales
primarios y secundarios en el macho; ademds, para que haya una respuesta
inmune adecuada.

La concentracion de Zn en la leche es de 4 mg/kg. Aproximadamente
el 50% del Zn en la leche se absorbe, pero la adicién de proteina de la soya
reduce su absorcion a la mitad. La eficiencia de absorcion del Zn es del 15%.
Por cada kg de aumento de peso se retienen 24 mg de Zn. Durante la ges-
tacion, el feto y el Utero retienen 12 mg/d y este valor se duplica al final de la
gestacion (NRC, 2001).

Los depdsitos de Zn en el organismo son bajos. La utilizacidon de formas
orgdnicas 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, alteracion del estro y de la respuesta
inmune, y en machos, retardo en la pubertad y disminucion del tamano testi-
culary la libido.

Una concentracion elevada de Ca y Fe en la dieta afecta la absorcion de
In y aumenta sus requerimientos; ademds, el Cu y el Zn son antagonistas entre
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si. En los prerrumiantes, los fitatos disminuyen su absorcién. 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.

SUPLEMENTACION CON MINERALES

Para evitar excesos o deficiencias en la suplementacion con minerales, pri-
mero se debe balancear la racién, teniendo en cuenta que en la suplementa-
cidn con minerales debe mejorar la produccién y reproduccion del hato y a su
vez reducir los costos de produccion.

Para balancear una racion con minerales se deben seguir los siguientes
Pasos:

Primero, se deben conocer los requerimientos de minerales para el tipo de
ganado en la explotacion. 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 informacion para los propdsitos de conocery
ajustar los requerimientos de minerales a las condiciones de las ganaderias
tropicales.

Para el Ca y P se encuentra mayor informacion 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 mds 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 fésforo 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-
centracion de Cay P en el alimento.
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Tabla 4.1. Requerimientos de calcio y fosforo para levante
y ceba en ganado de carne

Peso corporal al finalizar la ceba

450 Kg 500 Kg 550 Kg

Peso GDP Ca%
(Kg) |(Kg.d')| Ms

Peso® | GDP®* | Ca %
(Kg) |(Kg.d')| MSse

Peso GDP Ca%

PZMS | (kg) |(Kg.d?) Ms

P% MS P% MS

250 029 | 021 0,13 275 0,31 022 | 0,13 300 033 | 022 | 013
080 | 036 | 0,19 085 | 036 | 0,19 0,21 036 | 0,19
1,22 | 0,49 | 024 1,30 | 0,49 | 024 1,38 | 0,49 | 024
270 0,29 | 021 0,13 300 0,31 0.21 0,13 330 0.33 | 021 0.13
080 | 034 | 0.18 085 | 034 | 0.18 0.91 034 | 0,18
1,22 | 045 | 0,23 1,30 | 0,45 | 023 1,38 | 0,45 | 0,23
300 029 | 020 | 0,12 325 0,31 020 | 0,13 355 033 | 020 | 0,13
080 | 032 | 0,17 085 | 032 | 0,17 0.91 032 | 0,17
1,22 | 042 | 021 1,30 | 042 | 021 1,38 | 042 | 021
320 029 | 019 | 0,12 350 0,31 020 | 0,12 380 033 | 020 | 0,13
080 | 030 | 0,16 085 | 030 | 0,16 0,91 0,30 | 0,16
1,22 | 0,39 | 020 1,30 | 0,39 | 020 1,38 | 0,39 | 020
340 029 | 019 | 0,12 375 0.31 0,19 | 012 408 033 | 0,19 | 0,12
080 | 028 | 016 085 | 028 | 0,16 0,91 028 | 0,16
1,22 | 0,37 | 0,19 1,30 | 0,37 | 0,19 1,38 | 0,37 | 0,19
370 029 | 0,19 | 0,12 400 0,31 0,19 | 0,12 435 033 | 0,19 | 0,12
080 | 027 | 0,15 085 | 027 | 0,15 0.21 027 | 0,15
1,22 | 0,34 | 0,18 1,30 | 0,34 | 0,18 1,38 | 0,34 | 0,19

aPeso corporal al inicio o durante el levante y la ceba

b Ganancia diaria de peso

©Materia seca

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

Enla Tabla 4.2 se muestran los requerimientos de Ca'y P para novillas prena-
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 gestacion. Los requerimientos se mantienen relativamente constantes en los
primeros seis meses, pero en los Ultimos tres meses de la gestacion, aumentan
45% para el calcio y 35% para el fésforo.
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Tabla 4.2. Requerimientos de calcio y fosforo para novillas prefadas

Mes de gestacion

1 2 3 4 5 ) 7 8 9

450 Kg peso adulto®

GDP®, Kg. d"! 033 | 033 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
Peso con ayuno¢, Kg. | 280 290 300 315 325 335 345 355 365
Ca, % Ms¢ 022 022 022 | 021 0.21 020 | 032 | 031 0,31
P, % MS 017 | 017 | 017 | 017 | 017 | 016 | 023 | 023 | 022
500 Kg Peso adulto

GDP, Kg. d"! 036 | 036 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036
Peso con ayuno, Kg. 310 320 330 345 355 365 375 390 400
Ca, % MS 023 | 022 022 | 022 021 0.21 032 | 031 0.30
P, % MS 018 | 017 | 017 | 017 | 017 | 017 | 023 | 022 | 022
550 Kg Peso Adulto

GDP, Kg. d”! 040 | 040 & 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
Peso con ayuno, Kg. 340 350 360 375 385 400 410 425 435
Ca, % MS 023 | 023 | 022 | 0,22 | 022 | 021 0,31 0,31 0,30
P, % MS 018 | 018 018 | 017 | 017 | 017 | 023 | 022 | 022
590 Kg Peso Adulto

GDP, Kg. d'! 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043
Peso con ayuno, Kg. 365 380 390 405 420 430 445 460 470
Ca, % MS 024 | 023 0238 | 022 022 | 022 | 031 030 | 030
P, % MS 018 | 018 018 | 018 | 018 | 0,17 | 023 | 022 | 022

9Peso cuando la deposicién de proteina es minima y aumenta la de grasa corporal.
®Ganancia diaria de peso.

¢Peso corporal menos el 4% de merma por ayuno.

4 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-
cidbn méxima de leche (pico de produccion). 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 Ultimo trimestre de la gestacion. Como se espera, los re-
querimientos son mayores en vacas que tienen mayor peso adulto y produc-
cion de leche.
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Tabla 4.3. Requerimientos de calcio y fosforo para vacas de carne en lactancia

Mes después del parto®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

455 Kg Peso Adulto, 4.5 Kg pico de produccién®

Leches,Kg.d' | 38 | 45 | 40 | 33 | 25 18 00 00 | OO | OO0 | 00 | 00
Ca, % MS¢ 024 025/023|022 020|019 015 |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 | O,11 | 0,15 | 0,15 | 0,15
455 Kg Peso Adulto, 9.0 Kg pico de produccion

Leche, Kg.d" 76 1 90 | 82 65 49 | 35|00 | 00| 00| 00 | 00 | 00
Ca, % MS 030 | 0,32 /030|027 024022 015 |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 | O,11 | 0,15 | 0,15 | 0,15
550 Kg Peso Adulto, 4.5 Kg pico de produccién

Leche, Kg.d" 38 | 45 40 33 |25 18 00 00 00 | 00 00 00
Ca, % MS 024 | 025/023|021 020 019 015 |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 produccién

Leche, Kg.d" 76 1 90 82 65 49 | 3500 | 00| 00| 00 | 00 | 00
Ca, % MS 029 1 031 1 029 026 024|022 015|015 | 0,15 | 0,26 | 0,25 | 0,25
P, % MS 0,19 1 0,21 1 0,19 1 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 produccién

Leche, Kg.d" 38 | 45 | 40 | 33 |25 18 00 00 00 | 00 00 00
Ca, % MS 023025023 021020 0,19 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,27 | 0,26 | 0,26
P, % MS 017 017 0,16 015015 |0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,17 | 0,17 | 0,16
635 Kg Peso Adulto, 9.0 Kg pico de produccién

Leche, Kg.d" 76 1 90 82 65 49 | 35|00 00| 00| 00| 00 | 00
Ca, % MS 028 1 0,30 1 028 0,26 | 024 | 022 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,27 | 0,26 | 0,26
P, % MS 0,19 1020 | 0,19 1 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,17 | 0,17 | 0,16

9Incluye la lactancia y la gestacion a partir del tercer mes después del parto.

®Peso cuando la deposicion de proteina es minima y aumenta la de grasa corporal y produccion méxima
de leche al segundo mes después del parto.

¢Promedio de produccién de leche por mes. A partir del mes séptimo la produccion diaria se considera cero.
4 Materia seca.

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

En la Tabla 4.4 se presentan los requerimientos de los ofros macro y micro-
minerales, los méximos niveles tolerables para bovinos en crecimiento y ceba,
y vacas en gestacion y lactancia. Es de anotar que estos valores cambian con
respecto al sexo, edad, raza, estado fisioldgico y nivel de produccion.

Para minerales como el cromo y el niquel se han encontrado respuestas
positivas en la respuesta inmune y en la produccién 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 mdximas tolerables para estos dos
elementos son de 1000 ppm y 50 ppm, respectivamente.




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

Tabla 4.4. Requerimientos de minerales para ganado de carne

Vacas
Mineral Crecimiento - Maximo Limite R
y Ceba Gestacion Inicio . Tolerable
Lactancia

Sodio % 0,07 0,07 0.10 4,0 Prod. leche®
Cloro % 4,0 Prod. leche
Magnesio % 0,10 0,12 0,20 0,40 Crecimiento
Potasio % 0,60 0,60 0,70 3.0 Reproduccién
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 Reproduccién
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

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

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

Debido a esto, es indispensable el andlisis 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 tfrayectoria. Para algunos minerales como el Cl, no
existen técnicas de evaluacion confiables.




. MANEJO DE LA NUTRICION MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

En la Tabla 4.5 se presenta la concentracién 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 ufilizan en explotaciones gana-
deras del departamento del Meta.

Comparando la concentracion de minerales en los forrajes de los Lianos
Orientales con los requerimientos para diferentes estados de produccion, se
observa que bajo estas condiciones, el Ca'y el P son deficientes para el gana-
do de carne, en la mayoria de los casos.

Asi mismo, la concentracion de S de los pastos y forrajes no alcanza a llenar
los requerimientos en crecimiento, ceba, gestacion y produccion de leche; sin
embargo, es importante destacar la buena concentracion de Ca, Mgy K en
leguminosas como el mani forrgjero, Kudzd, Desmodium ovalifolium, Cratylia
argentea y el "botdn de oro”. Estas leguminosas, en algunos casos, no suplen
las demandas de P para la produccién de leche, ni de S, cobre y zinc para
crecimiento, produccion de leche y reproduccion.

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

Como se puede apreciar en los resultados de calidad foliar de la Tabla 4.5,
hay una alta variacion de la concentracién de minerales aun dentro de un
mismo forraje, demostrando el efecto que tiene la concentracion de minerales
en el suelo sobre la concentracion de minerales en el forrgje, lo cual estd 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 concentracién, especialmente
este Ultimo. Trabajos realizados por Salinas (1989) con fertilizacion de los micro-
minerales Cu'y Zn, en gramineas y leguminosas forrajeras en condiciones de los
Llanos colombianos, demostraron que aunque la produccion de forraje no se
afectaba con su aplicacién al suelo, si se mejoraba su concentracion foliar, lo
que permitia llenar los requerimientos de los bovinos.
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Tabla 4.5. Concentracion 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

B. decumbens

Cumaral 0,32 0,21 0,29 1,24 0,27 118 4 205 21

El Dorado 028 | 0,17 | 021 1,02 | 0,13 217 4 212 21

Restrepo 024 | 024 | 025 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 Lopez 0,14 | 0,13 | 0,17 1,70 | 0,18 76 7 101 20
B. Dictyoneura

Puerto Lopez 014 | 0,12 | 0,20 | 0,90 | 0,13 41 3 91 18
Villavicencio 025 | 0,20 | 0,21 1,30 | 0,12 60 4 247 28
Toledo

Cumaral 035 | 0,18 | 0,26 1,25 | 0,16 93 6 184 23
Villavicencio 048 | 022 | 024 | 1,20 | 0,10 70 5 250 24
Grama nativa

Homolepis aturensis

Villavicencio 0,50 | 020 | 0,20 | 1,50 | 0,20 105 5 168 42
Imperial

Piedemonte 035 | 0,19 | 028 | 102 | 0,15 59 4 382 47
P. Phaseoloides

cv.Kudzo

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 Lépez 029 | 022 | 0,16 | 4,46 | 0,20 105 4 83 21

Maralfalfa cogollo

Piedemonte 020 | 0,30 | 0,20 1,71 0.12 126 6 111 20
Maralfalfa integral

Cumaral 022 | 025 | 0,19 1,92 | 0,12 121 5 76 24
Cratylia argéntea

Guamal 059 | 039 | 040 | 1,38 | 025 62 7 255 76
Puerto Lopez 0,67 | 0,18 | 0,28 1,27 | 0,13 32 4 44 13
Ensilaje cratylia-cana

Puerto Lopez 0,46 | 0,24 | 0,31 1,03 | 0,14 111 4 208 33
Mani forrajero

Villavicencio 105 | 022 | 065 | 080 | 0,14 125 10 114 30
Bot6n de oro

Villavicencio 1,08 | 0,68 | 0,58 | 3,55 | 0727 158 7 205 64
Ensilaje de Maiz

Cumaral 0,12 | 0,19 0.14 1,21 0,05 95 5 21 17
Puerto Lopez 028 | 0,10 | 0,18 | 0,57 | 0,16 109 12 209 14
Ensilaje maiz+soya

forrajera

Puerto Lopez 0,31 0,18 | 0,20 1,19 | 0,16 410 10 55 15
Gadllinaza 2,72 1,94 | 078 1,70 | 0,57 860 51 435 345
Concentrado 1.08 1.16 0,38 1,11 0,46 500 14 126 28

Fuente: Rincén, (2006); Parra, (2004); Laredo y Cuesta, (1988); Gomez et al., (1994).
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Con los resultados de la concentracion 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. Asi 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 absorcidon. 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-
tacion de los resultados, la concentracion 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 concentracién mineral del agua
de bebida de los animales, ya que puede presentar alta concentracion de sal
(cloruro de Na), Fe y S que afectan la absorcion de Cu y Se. En la Tabla 4.6 se
presentan los niveles mdximos recomendados de minerales en el agua.

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

Mi Maximo nivel recomendado
ineral

(mg/L)
Aluminio 50
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 (CaCO,) 2000
FlGor 1.2
Hierro 0,4
Plomo 0,05
Magnesio 1000
Manganeso 0,05
Nitratos 40
Sulfatos (SO,) 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 prdctica 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 fisioldgico, de
la calidad de la pradera y de la época del ano.

Para conocer el consumo diario de sal, es necesario mantener un registro
por potrero que incluya el nUmero de animales y la cantidad y frecuencia de
suministro de sal. En cuanto al nUmero de saladeros, debe haber al menos un
saladero por cada 30 a 50 animales, con tapa para protegerio de la lluvia y
el sol, y de fdcil acceso para los animales. Se deben ubicar cercanos a las
fuentes de agua, donde haya abundante pasto, sombra o en las dreas de
descanso y evitar dreas 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 portdtil y resistente a la actividad de
los animales y a la corrosién. Lo recomendable es que sean hechos de made-
ra, fibra de vidrio o pldstico. Los saladeros en concreto funcionan bien, pero no
se pueden frasladar.

El aporte de minerales es mayor cuando existe buena disponibilidad de
forraje tierno en la pradera, pero disminuye en la época seca. Asi mismo, el
consumo, la concentracién 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 orgdnicos vs. inorgdnicos

El tipo de minerales en la dieta puede afectar la eficiencia de produccién
y la relacion costo beneficio de la suplementacién. Cuando se compra una sal
mineralizada es importante tener en cuenta la concentracion de los minerales
y su biodisponibilidad (Tabla 4.7).

Las fuentes inorgdnicas se encuentran comunmente 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 Oxidos.
Una excepcion es el 6xido de Mg, que tiene buena absorcion (55%), pero que
en los 6xidos de Cu y Fe es baja (15%).

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

Las fuentes orgdnicas tiene mayor biodisponibilidad que las fuentes inorgd-
nicas, pero el costo de los minerales orgdnicos es mayor. Cuando se van a uti-
lizar los minerales orgdnicos, se deben evaluar cuidadosamente los beneficios
que se obtienen en produccidn (mayor ganancia de peso o produccion de
leche y mejor reproduccion), con respecto a los costos invertidos en la suple-
mentacion. La respuesta en produccion 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 alfo 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 relativa® de minerales traza inorgdnicos y orgdnicos

Mineral Sulfato Oxido Carbonato Cloruro Orgdnico
Cu 100 0 - 105 130
Mg 100 58 28 - 176
In 100 - 60 40 159 - 206

Fuente: Stewart, (2010).
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¢Como se identifica una deficiencia de minerales?

En los bovinos es dificil estimar una deficiencia de minerales. La mayoria de
las deficiencias se relacionan con Ca, Py S, pero también con Cu, ZIny 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
ofros 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 absorcion.

Pasos para detectar una deficiencia de minerales

Primero se deben descartar ofras causas como enfermedades, plantas
téxicas o la deficiencia de energia y proteina. En un hato, los primeros signos
de deficiencia de energia y proteina son la pérdida de condicién corporal y la
disminucion 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 poftrero, la frecuencia de suministro y el nUmero de
animales por potrero. Con esta informacion se calcula el consumo diario
aproximado de sal mineralizada por animal. Posteriormente, se evalian las
fuentes de minerales y la concentracién de minerales traza. En la Tabla
4.8 se presentan las principales fuentes de suplementacion mineral para
bovinos:
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Tabla 4.8. Fuentes minerales recomendadas para ganado de carne

Mineral

Fuente inorgdnica

Fuente orgdnica

S Flor de Azufre | e
Ca Carbonatode Ca | et
co Carbonato de Co Glucoheptonato de Co
SulfatodeCo | e
Complejo Cu - AA
Cu Sulfato de Cu Cobre polisacdrido
Cloruro de Cu tribdsico -
Proteinato de Cu
P Fosfato dicdlcico
Fosfato monocdlcico
C lejo Fe - AA
Fe Sulfato ferroso heptahidratado omp ?JO ’e.
Fe Polisacdarido
M Sulfato de Mg Mg Polisacdrido
& OxidodeMg | el
Complejo Mn - AA
Mn Sulfato de Mn Mn m'e’rlonl|r'10
Mn polisacdrido
Mn proteinato
K Clorurodek | e
BicarbonatodeK | oo
| tioni
Se Selenito de Na Selenometionina
Levadura alta en Se
I Yodato de K EDDI (etfilendiaminodihidroyo-
do)
Complejo Zn - AA
7n Sulfato de Zn Zn metionina

Oxido de In

In polisacdrido
In proteinato

Fuente: Wright, (2008).

Actualmente se utilizan sales mineralizadas proteinadas, las cuales contie-
nen una fuente de nitrégeno (torta de algoddn o urea), con el fin de mejorar el
aporte de nitrégeno para bovinos que pastorean praderas con baja calidad
nutricional y que confienen niveles de proteina por debajo del 7%, situacion
comun 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 forrgje 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.




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

En algunos casos se utilizan los bloques de urea, melaza y minerales
como estrategia de suplementacion para bovinos. Estos contienen una
fuente de nitrdbgeno no proteico (urea), de carbohidratos altamente fer-
mentables y de minerales de rdpida disponibilidad para la sintesis de protei-
na microbiana en el rumen. Debido a la capacidad de sintesis de proteina
microbiana a partir de la ureq, este tipo de estrategia de suplementacion
es benéfica cuando los animales pastorean praderas de baja calidad nu-
fricional o cuando se suplementan con residuos de cosecha. Con este tipo
de bloques se debe verificar el consumo de minerales, ya que en algunos
Ccasos no aportan los niveles requeridos.

En los casos de sospecha de una deficiencia secundaria, €s necesario rea-
lizar andlisis de laboratorio, incluyendo los niveles de minerales en el agua. Se
pueden tomar muestras de sangre o biopsias de higado, pero estos andlisis son
costosos y se debe considerar si vale la pena realizarlos. Por Ultimo, se reco-
mienda que se solicite ayuda alos técnicos y especialistas en nutricidon animal.

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

Tabla 4.9. Concentraciones maximas tolerables de minerales téxicos para bovinos

Elemento ‘ Concentracién maxima (ppm)
Aluminio 1000
Arsénico 50 (100 para formas orgdnicas)
Bromo 200
Cadmio 0.5
Flbor 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 produccion. En los forrajes del fropico co-
lombiano existen varios elementos limitantes como Ca, P, S, Cuy Zn, los cuales,




. MANEJO DE LA NUTRICION MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

cuando son deficientes, afectan el crecimiento, la produccién de leche, la
reproduccién 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 fisiolégico y nivel de produccion.

La concentracién de minerales en los forrajes varia considerablemente y
depende de factores como la especie de pasto, la concentracion de minera-
les en el suelo, el nivel de fertilizacion de la pradera, las condiciones climdaticas
y la época del ano.

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 pais. La
efectividad de cada uno de estos productos se debe determinar por el andlisis
de la concentracion mineral del forrgje, por los suplementos que se suministren
en la explotacién y por el tipo de suelo de las praderas. En un programa de
suplementacion mineral siempre se deben evaluar la relacion costo - beneficio
de la utilizacion de estos suplementos.




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

BIBLIOGRAFIA

Agricultural Research Council. 1980. The Nutrient Requirements of Ruminant Lives-
tock. Slough, England: Commonwealth Agricultural Bureaux.

CSIRO. 2007. Nutrient Requirements of Domesticated Ruminants. 295 p.

Ddvila, G.; Guerrero, R. & Rojas, E. 1998. Disponibilidad de K en algunos suelos
palmeros de los Lianos Orientales de Colombia. Suelos Ecuatoriales. Vol. 28.
Pp.71-80.

Goémez, S.J.; Veldsquez, P. G. & Cdrdenas G.D. 1994. Importancia de la nutricion
mineral en bovinos de la Orinoquia colombiana. Boletin técnico No. 233. Bo-
gotd, D.C.: Corpoica. ICA. 19 p.

Laredo C., M.A. & Cuesta, P.A. 1988. Tabla de contenido nutricional en pastos y
forrajes de Colombia. Instituto Colombiano Agropecuario. Colanta.

Lalman, D. & McMurphy, C. Vitamin and Mineral Nutrition of Grazing Cattle. De-
partment of Animal Science. Oklahoma Cooperative Extension Service. Divi-
sion of Agricultural Resources and Natural Resources. Oklahoma State Univer-
sity. 16 p. [en lineal]. Disponible en: http://pods.dasnr.okstate.edu/docushare/
dsweb/Get/Document-2032/E-861web.pdf [Consultada: el 21 de octubre de
2010].

McDowell, L.R. 1985. Nutrition of Grazing Ruminants in Warm Climates. Orlando,
Academic Press. 443 p.

National Research Council. 1980. Mineral Tolerance of Domestic Animals. Wash-
ingfon, D.C.: National Academy of Sciences. 577 p.

National Research Council. 2000. Nutrients Requeriments for Beef Cattle. Update.
248 p. [enlineq].

Disponible en: http://books.nap.edu/openbook.phpérecord_id=9791&page=54
[Consultada: 20 de octubre de 2010].

National Research Council. 2001. Nutrient Requirements of Dairy Catfle: Seventh
Revised Edition. National Academy of Sciences. [en linea]. Disponible en:
http://www.nap.edu/catalog/9825.ntml [Consultada: 18 de noviembre de
2008].

Parra, J.L. 2004. Caracteristicas tecnoldgicas productivas y aspectos de salud del
ternero en el sistema bovino doble propdsito, Piedemonte llanero. Boletin de
investigacion N°5. Villavicencio, Meta: Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural. Programa Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria,
PRONATTA. Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, COR-
POICA. 52 p.

Rincon, A. 2006. Factores de degradacion y tecnologia de recuperacion de pro-
deras. Llanos Orientales de Colombia. Boletin Técnico. Villavicencio, Meta:
CORPOICA. Gobernacion del Meta. 78 p.

Salinas, J.G. 1989. Fertilizacion de pastos en suelos acidos de los tropicos. Cali,
Colombia: Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT. 215 p.

Stewart, L. 2010. Mineral Supplements for Beef Cattle Cooperative Extension. Uni-
versity of Georgia. 16 p.

Vanness, S.J.; Griffin, W.A.; Bremer, V.R.; Erickson, G.E. & Klopfenstein, T.J. 2010. Re-
lating Hydrogen Sulfide Levels to Polioencephalomalacia. Beef Cattle Report.
University of Nebraska, Lincoln. Extension. [en linea]. Disponible en: http://beef.
unl.edu/beefreports/201028.shtml [Consultada: 20 de septiembre de 2011].




. MANEJO DE LA NUTRICION MINERAL EN SISTEMAS GANADEROS DE LOS LLANOS ORIENTALES DE COLOMBIA

Villar, C.C; Gémez, S.J. & Pérez, B.R. 1992. Efecto del consumo de diferentes nive-
les de flor de azufre sobre los niveles de infestacion por la garrapata Boophilus
microplus y la ganancia de peso en animales criollos. Ibagué: XVIIl Congreso
nacional de Medicina Veterinaria y de Zootecnia.

Villar, C.C. 2006. Importancia del azufre en la produccién de carne vacuna y en
el control de garrapatas en ganado en pastoreo en los Lianos Orientales de
Colombia. [en lined]. Disponible en: http://www.engormix.com/MA-ganade-
ria-carne/nutricion/articulos/importancia-azufre-produccion-carne-1973/141-
p0.htm. [Consultado: 29 de diciembre de 2010].

Ward. M. & Lardy, G. 2005. Beef Cattle Mineral Nutrition. [en lineq]. Disponible en:
http://www.ag.ndsu.edu/pubs/ansci/beef/as1287w.htm. [Consultado: el 18
de agosto de 2010].

Wright, C. 2008. Formulating Mineral Supplements for Beef Cows. South Dakota
Extension Cooperative Service. 5 p.

Zanton, G. & Heinrichs, J. Opportunities and Challenges of Feeding Distillers Grains
to Dairy Cows. Department of Dairy and Animal Science. The Pennsylvania
State University. 8 p. [en linea]. Disponible en:

http://www.das.psu.edu/research-extension/dairy/nutrition/pdf/feeding-distillers-
grains-09-146.pdf [Consultada: 20 de diciembre de 2010].




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

CAPITULO 5

CONCENTRACION DE MINERALES
EN SUELOS Y FERTILIZACION
DE PASTOS EN LOS LLANOS
ORIENTALES DE COLOMBIA

Alvaro Rincén Castillo!

INTRODUCCION

Los suelos de la Orinoquia son dcidos, con bajas concentraciones de nu-
trientes y altos niveles de aluminio, que inciden en la baja produccion y cali-
dad nutritiva del forraje de las praderas, y en los bajos indices productivos de
las explotaciones bovinas de la regién. La mayoria de las gramineas nativas de
las sabanas bien drenadas de la altillanura son de baja produccién y deficien-
te calidad nutritiva, y constituyen el recurso alimenticio de los hatos de cria de
la region (sistemas de produccion extensivos); mientras que en el piedemonte
predominan praderas mejoradas con gramineas introducidas del género Bra-
chiaria, dedicadas a sistemas de ceba y doble propdsito.

Los pastos que se han entregado a los productores después de varios anos
de investigacién, se caracterizan por su adaptacion a las condiciones limitan-
tes de los suelos dcidos (Rao et al., 1998; CIAT, 1984). La folerancia al aluminio
(Al) entre especies y variedades de pasto se debe a una adaptacién gené-
tica, como resultado de una seleccidén natural en suelos dcidos. Una de las
principales caracteristicas de adaptacion de las especies forrajeras tropicales
a suelos &cidos es su crecimiento y produccion bajo condiciones limitantes de
fosforo (P), lo cual ha permitido un gran avance en la produccién ganadera
de la regién, 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 produccién, de mayor exigencia de los mercados con respecto a produc-
tos de mejor calidad y del aumento progresivo de la degradacién de prade-
ras, es necesario el desarrollo de una ganaderia mds competitiva, en la que el
concepto de uso de minimos 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 producciéon de carne o leche por animal.

En este capitulo se da a conocer la concentracion 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 fertilizacién 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 investigacion en nutricion mineral, desarrolladas
en suelos dcidos de los Lianos Orientales de Colombia.

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

Para conocer las caracteristicas quimicas de los suelos del piedemonte lla-
nero y de la alfilanura, en la Tabla 5.1 se presenta la informacion resumida de
75 fincas del piedemonte del Casanare, 95 del piedemonte del Meta y 49 de la
altilanura plana. Por la gran dispersion de los datos obtenidos, no se presentan
promedios de la concentracion de cada mineral. En cambio, se dan a conocer
valores expresados con otras medidas de tendencia central, como la "media-
na” yla “moda”, las cuales indican el valor que mds se repite en los datos de las
respectivas fincas, (Parra, 2004).

¢ De esta forma, se puede observar que en |os suelos del piedemonte del Ca-
sanare, la materia orgdnica fluctud entre 0,9% y 4,8%, y el valor que mds se
presentd en las fincas fue de 1,8%, demostrando el bajo contenido de materia
orgdnica en estos suelos. La misma tendencia se presentd en suelos del pie-
demonte del Meta, aunque aqui el valor méximo encontrado fue de 5,8%, en
tanto en los suelos de la altilanura, la materia orgdnica estuvo entre 1,3y 3,6%.

e EI P fue uno de los minerales que mds variacion presentd en los suelos del
piedemonte, porque el minimo encontrado fue de 1 mgkg™y el valor maxi-
mo fue de 65 mgkg'y 55 mgkg!', en Casanare y Meta, respectivamente.
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Las deficiencias de P disponible son mds notorias en los suelos de la altilla-
nura, donde el valor que mads se repitid en los andlisis fue de 1 mgkg! vy el
maximo encontrado fue de 3 mgkg™'.

La concentracion minima de Ca en los suelos del Casanare fue de 0,15
cmolkg™; en tanto, en el piedemonte del Meta y en la alfilanura fue de 0,29
y 0,25 cmolkg’, respectivamente; sin embargo, los valores mdximos encon-
tfrados fueron superiores en el piedemonte, alcanzando 9y 4,23 cmolkg! en
Casanare y Meta, respectivamente, mientras que en la alfillanura solo fue
de 1,14 cmolkg.

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

La concentracion de S en las tres regiones presentd valores muy cercanos
entre el minimo encontrado y el que mds se repitié en los andlisis, legando
asolo 1y2mgkg!.

Las mayores concentraciones de Fe se presentaron en el piedemonte del
Metay del Casanare con 592y 491 mgkg™, respectivamente, pero fambién
se presentaron fincas donde la concentracion de este microelemento fue
de 6y 11 mgkg' en el mismo orden. En la altillanura, el valor méximo de Fe
fue de 135 mgkg.

La concentraciéon de B se presentd en un rango muy amplio, especialmente
en el piedemonte del Casanare, donde estuvo entre 0,05y 0,88 mgkg', en
tanto, la concentracion de B que mds se repitidé en los muestreos realiza-
dos fue de 0,16, 0,22y 0,19 mgkg™' 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 0,2y 4,4 mgkg'; en tanto, en la altillanu-
ra se registraron mas bajas, porque estuvieron entre 0,4y 1,4 mgkg™.

Los md&ximos valores de Mn estuvieron en 53, 96 'y 70 mgkg’', pero el valor
que mas se repitid en los muestreos fue de 3, 12y 2,4 mgkg™! en los piede-
montes del Casanare y el Meta, y en la altillanura, respectivamente.
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Tabla 5.1. Algunas estadisticas descriptivas de las concentraciones de minerales en los suelos de fincas ganaderas

La concentracion de Zn en la dlfillanura fue la mds baja de las tres regiones
evaluadas, con valores que estuvieron entre 0,2 y 0,9 mgkg'. Aunque se
presentaron algunos valores méximos de 11y 7 mgkg!' en el piedemonte,
la mediana estuvo entre 0,4 y 1,2 mgkg'; en tanto, la moda o valor que
mds se encontré fue de 0,4y 0,8 mgkg™' en los piedemontes del Casanare y
el Meta, respectivamente, confirmando las bajas concentraciones de este
microelemento en los Lianos Orientales.
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REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LOS PASTOS

Para la siembra de pastos en los llanos colombianos, tradicionalmente se
readliza la fertilizacion de establecimiento con una fuente de Py Ca, como la
roca fosforica, y en otros casos se aplica cal dolomitica en dosis que no supera
los 300 kgha''. La respuesta a esta practica es una disponibilidad aceptable
de forraje durante el primer ano de pastoreo, la cual decae posteriormente
por una nutricién deficiente de las plantas, como consecuencia de la escasa
fertilizacion de establecimiento y por falta de fertilizacién de mantenimiento.
Se pueden presentar casos excepcionales en los que la fertilidad natural de
los suelos permite que se mantenga una buena produccién de forraje, como
en las vegas de los rios 0 en algunos sitios cercanos a la cordillera. La fertiliza-
cién 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 dcidos. La mayor parte de los suelos de la
alfilanura y de las terrazas del piedemonte llanero se encuentran en un nivel
bajo y medio de fertilidad, presentdndose 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 nufricionales 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 concentracién de minerales en los suelos
para el buen desarrollo de pastos en suelos dcidos

Mineral Pastos menos exigentes Pastos exigentes .
(Amargo, Dulce, Llanero) | (Toledo, Marandu, Mulato I, Panicum sp)

P (mgkg') 5-10 10-15

K (cmolkg!) 0,10-0,15 0,15-0,20

Ca (cmolkg™) 05-1,0 1,5-20

Mg (cmolkg') 0,12-0,20 03-04

S (mgkg™) 15-20 20-25

Zn mgkg') 1.0-1,5 1,5-2,0

Cu (mgkg) 1,0-2,0 2,0-3,0

B (mgkg') 0.5-1,0 1-1.5

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

 Fertilizacion fosfatada

El P es el elemento mds deficiente en los suelos dcidos de la Orinoquia co-
lombiana, no solo por su baja concentracion, sino por la capacidad de estos
suelos para fijar e inmovilizar este mineral. Sin embargo, la mayoria de las especies
comerciales de pastos adaptados a suelos dcidos requiere enfre 10 y 20 kg de
P para lograr el 80% de su mdxima produccion 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 nufrimento en la siembra y
posteriormente enla fase de pastoreo. Esto se debe a que durante las fases inicia-
les de desarrollo, las plédntulas requieren P facimente asimilable, que les permita
iniciar sus procesos energéticos de fotosintesis y absorcidon de ofros nutrimentos
importantes para la rdpida formacién y crecimiento de raices; y en pastoreo, por
la necesidad de reposicion el P que sale del sistema en came o leche.

Concentracion de P disponible en los suelos de los llanos

La deficiencia de P en los suelos de los Lianos Orientales ha sido compro-
bada durante varios anos por los andlisis de suelos realizados por diferentes
proyectos ejecutados en fincas de productores. La frecuencia de la concen-
tfracién 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 concentracion de P estuvo entre 1y 3 mgkg™, representando el
58% de las fincas evaluadas. Sin embargo, en este departamento también hay
suelos con concentraciones altas, aunque en menor proporcion. En los suelos
del piedemonte del Meta, de las 92 fincas evaluadas se encontré que en 59
fincas (64%) el P disponible estuvo entre 1y 2 mgkg'. En estas fincas también
se encontrd una menor proporcidn de suelos con concentraciones de P entre
3y 20 mgkg™. En la altillanura plana, el 77% de las fincas presentd valores de P
enfre 1y 2 mgkg’, y solo en un pequeno numero de fincas, las concentracio-
nes de P fueron mads altas, considerdndose como la regién mds deficitaria en
este elemento, de las tres evaluadas (Parra, 2004).
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Figura 5.1. Histograma de frecuencias de la concentracion 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); (Rincén, 2010).

La mayoria de los cultivos recuperan solamente del 10% al 30% del P en el
primer ano, después de la aplicaciéon (Potash and Phosphate Institute, 1997). El
porcentaje de recuperacion varia ampliamente dependiendo, principalmen-
te, de factores como las fuentes de P, tipo de suelo, de cultivo, del método de
aplicacioén y del clima. Se realizaron estudios en Carimagua (alfilanura colom-
biana), para ver la relacion entre el P aplicado en un oxisol y el P que queda en
la solucién del suelo (Ayarza, 1991); se pudo comprobar que para alcanzar la
concenfracion de 0,2 mgkg™! de P, hay que aplicar mas de 500 mgkg™ (aproxi-
madamente 1000 kgha') de este elemento.

La fijaciéon del P en las arcillas del suelo es el principal limitante que fiene
este elemento para poder ser aprovechado por las plantas. El P presente en el
suelo y el suministrado por los fertilizantes, facilmente puede ser atrapado por
ofros elementos como el Al, formando compuestos no disponibles para las rai-
ces de las plantas. En evaluaciones realizadas en el piedemonte del Meta, se
pudo comprobar la alta fijacion de P, especialmente cuando se aplicé fertiliza-
cion fosférica utilizando como fuentes escoria Thomas, superfosfato triple (SFT)
y roca fosférica, encontrdndose que el P total estuvo entre 185y 160 mgkg™'y
el P disponible fluctud entre 5,7 y 3,3 mgkg™' (Tabla 5.3), indicando una fijacion
superior al 94%. El mismo efecto se presentd cuando se fertilizd con una dosis
de 20y 40 kgha' de P; sin embargo, se pudo evidenciar menor P disponible en
el tratamiento donde no se aplicé.
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Tabla 5.3. Concentracion de P total y P disponible en un suelo dcido tratado con fres fuentes de
P y con dos niveles de fertilizacion fosférica en el piedemonte llanero

Fosforo (P) total | Fosforo (P) disponible Fosforo (P)

Variable

(mgkg') (mgkg™') disponible (%)

Escorias Thomas 185 a 5.7 a 3.1
SUper fosfato triple 173 b 39b 2,3
Roca fosférica 160 b 33b 2,1
Testigo (sin P) 174 b 32b 1.8
Significancia * *
Dosis de P (kgha)

0 174 @ 32b 1,8

20 193 a 30b 1,6

40 183 @ 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 segun la prueba
de Tukey (p<0,05).

La mayor concentracion del P total y del P disponible se localizd 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 lixiviacion, pero
la erosion 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 mds evidentes cuando la fertilizacion fosférica de los pastos se
hace en forma superficial, sin hacer labranza o roturaciéon 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. Concentracion de P total y disponible en el suelo,
evaluado a tres profundidades en el piedemonte llanero

Profundidad (cm) ‘ P total (mgkg') ‘ P disponible (mgkg') ‘ P disponible (%)

0ab 267 a 92.1a 3.4
5a10 173 b 1.,5b 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 segin la prueba
de Tukey (p<0,05)

La respuesta de los pastos a la fertilizacion 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 mds eficientes en la absorcion del P en ausencia de fer-
tilizacion fosfatada (Gomes et al., 2004). Esto pudo ser comprobado en evalua-
ciones de dosis crecientes de P, desde 25 hasta 100 kgP-ha'! en B. decumbens
del piedemonte llanero, encontrdndose que no se presentaron diferencias en-
tre las dosis evaluadas, con respecto a la produccion de forraje (Figura 5.2); sin
embargo, es importante el incremento presentado al pasar de 800 kgMSha'!
de biomasa, antes de aplicar los tratamientos, a un promedio de 2.200 kgM$S:
ha!, obtenido con las dosis aplicadas.

2 meses W15 meses W25 meses
2500

2000 +—

1500 4+—

1000 4+—

500 +—
0

D05|s de fosforo (kg/ho
NS Fuente: Rincon (2010).

Forraje (kgMS.ha)

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

La fertilizacion 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 aplicacion de 20 y 40 kgP-ha' al
suelo, mejoraron las concentraciones a 0,16% y 0,19% de P en el forraje (Figura
5.3), acercdndose a los requerimientos que tiene el bovino de ceba, que es
de 0,23%.

Se ha establecido que las raices 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 prdcticos, esto significa que se debe suministrar cantidades ade-
cuadas de P al suelo, para que este pueda soportar un crecimiento éptimo del
cultivo. La concentraciéon 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 kgha'' de P en el piedemonte llanero.

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

La concentracién de P en los fertilizantes se expresa como equivalente de
P,O, y su disponibilidad para la planta depende del fertilizante. Para los pas-
tos se ha considerado como apropiado la aplicacion de fertilizantes de lenta
disponibilidad como la roca fosférica; sin embargo, para un buen desarrollo
inicial de raices es importante aplicar una parte del P de rdpida disponibilidad.

Uno de los grandes obstdculos para la aceptacion de las rocas fosféricas
como fertilizantes, ha sido la imposibilidad de predecir su efecto. En varios ca-
s0s, 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 fertilizacion fosférica.

Frente a este tema que presenta gran controversia, Guerrero (1982) hace
los siguientes planteamientos: a nivel tedrico se ha sostenido que en los suelos
dcidos con alta capacidad de fijaciéon de fosfatos, las fuentes de P de lenta
solubilidad son las mds 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 liberacién répida del P, determinan una fijacion intensa del mis-
mo en un tiempo muy corto después de su aplicacion. Este planteamiento,
considerado casi un postulado, ha sido cuestionado y puesto en tela de juicio
por los resultados obtenidos por Amézquita (1981), que trabajdé con fuentes
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hidrosolubles o de alta solubilidad (superfosfato triple, fosfato monoamadnico y
fosfato diamonico) y fuentes citrosolubles o de lenta solubilidad (roca fosférica
y calfos) aplicadas en un suelo andosolico de alta capacidad de fijacién de P.

Los resultados obtenidos demostraron que todas las fuentes fosfatadas
disminuyeron sostenidamente su eficiencia para suministrar P a las plantas de
maiz, a lo largo de cinco meses después de su aplicacion. Las fuentes de ma-
yor solubilidad mostraron una significativa mayor persistencia de su efecto alo
largo del fiempo, que las fuentes de baja solubilidad. Mientras que el fosfato
monoamonico y diamonico, 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 fosférica disminuyd a un 65% vy la de calfos
a un 30%. Al cabo de cinco meses de aplicados, el fosfato monoamaénico y
diamonico seguian conservando el 50% y 40% de eficiencia, en tanto que la
roca fosférica cayd a un 30 % y en el efecto del calfos, desaparecio.

« Fertilizacion nitrogenada
Concentracion de N disponible en suelos de los llanos

Los suelos del piedemonte del Casanare, en su mayoria, se han carac-
terizado por tener un 2% de materia orgdnica, 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 orgdnica fue de 2%; sin embargo;
en estaregion se encontré una mayor cantidad de fincas (59) con concentra-
ciones superiores, los cuales fluctuaron entre 2,5 y 5% de materia orgdnica. En
la altilanura plana se encontré que en 41 de las 49 fincas, la materia orgdnica
estuvo entre 2% y 3% (Figura 5.4) (Parra, 2004 y Rincén, 2010).

Para determinar el efecto del N en la produccién y calidad de los pastos
en los suelos dcidos de los Lianos Orientales, se han realizado algunas evalua-
ciones de diferentes dosis de este elemento. La respuesta en produccion de
forraje de B. decumbens a cuatro dosis de N aplicadas (50, 100, 150 y 200 kgN:
ha'), fue en aumento hasta la dosis de 150 kgN‘ha™, resultando ser superior
significativamente con respecto alas otras dosis evaluadas a los dos meses de
realizada su aplicacion. A los 15 meses después de aplicados los fratamientos
de N, la respuesta fue ascendente hasta la dosis de 100 kgN'ha'!, donde se
obtuvo 2443 kgMSha''; sin embargo, en las dosis de 150 y 200 kg de N, se pre-
sentd un leve descenso a 1955 y 2163 kgMSha™, respectivamente (Figura 5.5).
Lo anterior puede ser explicado por las pérdidas de N-NH, y por volatilizacion,
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Figura 5.4. Histograma de contenido de materia orgdnica en suelos de Casanare (69 fincas),
piedemonte del Meta (92 fincas) y altillanura (49 fincas).

principalmente cuando se emplea la urea. Estas pérdidas son mds 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 precipitacion, pueden llegar al 80% (Martha Junior
et al., 2004). Sin embargo, es necesario tener en cuenta que aquellas especies
adaptadas a suelos dcidos y con baja concentraciéon de nutrientes, por natu-
raleza presentan baja respuesta a la fertilizacion nitrogenada, como lo men-
cionan Alvim et al., (1990) y Rao et al., (1998).
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Figura 5.5. Produccion de forraje de B. decumbens con cinco dosis de N,
alos 2, 15y 25 meses de aplicado, en un suelo dcido del piedemonte llanero.
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Los andilisis de calidad foliar realizados a los 60 dias de aplicado el N, dieron
como resultado un contfenido de proteina superior en la dosis de 100 kgNha'',
con un valor de 10,1%, mientras que en el testigo donde no se aplicé N, la pro-
teina cruda fue de 8,5% (Tabla 5.15).

Oftros pardmetros de importancia para determinar la calidad del forraje, tie-
nen que ver con la fibra en detergente dcido (FDA), que incluye a la hemicelu-
losa, cuyos valores en la dosis de 150 kgN'ha'! fue inferior (28,7 %), con respecto
a los ofros niveles de N evaluados. En la fibora en detergente neutro (FDN), que
incluye celulosa, hemicelulosa y lignina, no se presentaron diferencias significa-
tivas en su concentracion 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 proteina cruda, fibra y digestibilidad (%) del B. decumbens
con dosis de N a los dos meses de su aplicacion, en el piedemonte llanero

Dosisde N  Proteina cruda Materiaseca  FDN  FDA  Digestibilidad

0 8,5b 29,6 60,3 | 321a 54,9

50 9,3 ab 29,5 60,6 | 312a 65,7

100 10,1 @ 29,4 612 | 325a 66,4

150 9,6 ab 29,1 61,6 | 287D 65,1

200 9,4 ab 27,6 621 | 322a 65,1
Significancia * ns ns * ns
Cv. (%) 9,8 7.9 3.1 6,3 41

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

En evaluaciones realizadas en un pasto con mayor potencial de produc-
cion, pero mds exigente en nutrientes del suelo, como es el Brachiaria brizantha
cv. Toledo, se encontrd que la produccidn de biomasa fue superior a los 30
dias de aplicado en N, a favor de las dosis de 150 y 200 kgN'ha!, con unos
rendimientos de 1597 y 1575 kgMSha!, respectivamente (Figura 5.6), en tanto,
la menor produccién se obtuvo donde no se aplicd N, con 640 kgMSha'. A
los 75 dias, la produccién de forraje no presentd diferencias en las dosis de 50,
100, 150 y 200 kgN‘ha'!, con un promedio de 1567 kgMSha'; sin embargo, si se
presentaron diferencias (P<0,01) con respecto al testigo donde no se aplicO N,
obteniéndose 1296 kgMSha™. En la produccién de forraje, 90 dias después de
aplicadas las dosis de N, no se apreciaron diferencias en todos los fratamientos
evaluados, obteniéndose con un promedio de 1725 kgMSha'.
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Figura 5.6. Produccion de forraje de pasto Toledo con cinco dosis de N a los 30, 75 y 90 dias
después de su aplicacion, en un suelo dcido del piedemonte llanero.

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

Para hacer fertilizacion nitrogenada en las praderas hay que tener en
cuenta fres aspectos: la presencia de materia orgdnica en el suelo, el conte-
nido de proteina en las hojas de los pastos y la produccién de forraje durante
el ano. El aporte de N a los suelos dcidos de la Orinoquia colombiana es bajo,
considerando que estos suelos tienen menos de 3% de materia orgdnica. Un
suelo con un 2% de materia orgdnica aporta 40 kg de Nha-ano™, con una den-
sidad aparente del suelo de 1 gcc’.

¢ Fertilizacion con Ca, Mgy K

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

En el piedemonte del Casanare, 65% de las fincas evaluadas presentd una
concentracion de Ca entre 0,5y 0,8 cmolkg™. Sin embargo, es importante te-
ner en cuenta que 15 fincas, de las 69 evaluadas, presentaron entre 1,8 y 5
cmolkg' de Ca. La misma tendencia se observé 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 0,5y 0,8 cmolkg™, 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 alcanzé el 85%, confirmdndose como una region con
grandes limitaciones de este elemento en el suelo (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Histograma de la concentracion de Ca en suelos de los piedemontes del Casanare
(69 fincas) y del Meta (92 fincas), y en la alfillanura (49 fincas) (Parra, 2004 y Rincén, 2010).

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

Lo contrario sucedid en las fincas de la alfillanura, donde el 71% de las fincas
evaluadas, la concentracion de Mg estuvo entre 0,10y 0,15 cmolkg!, y una mi-
nima cantidad (13 fincas) alcanzd valores entre 0,2 y 0,4 cmolkg™! (Figura 5.8).

En el piedemonte del Casanare, cerca de 70% de las fincas evaluadas pre-
sentd una concentracion de K superior a 0,15 cmolkg™! y solo el 30% se puede
considerar como deficitario, al presentar valores entre 0,06 y 0,10 cmolkg. En
el piedemonte del Meta se aprecid la misma tendencia, encontrdndose que
en 62% de las fincas evaluadas, la concentracion de K fue superior a 0,15 cmol
kg'. Caso contrario sucedié en las fincas de la altilanura, porque en las 49
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Figura 5.8. Histograma de la concentracion de Mg en suelos de los piedemontes del Casanare
(69 fincas) y del Meta (92 fincas), y la altillanura (49 fincas) (Parra, 2004 y Rincén, 2010).

fincas la concentracion de K fue inferior a 0,2 cmolkg™! y en el 84% de estas fin-
cas los valores estuvieron en un rango entre 0,06 y 0,10 cmolkg™!, considerado
como deficiente (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Histograma de la concentracion 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 Rincon, 2010).

En evaluaciones realizadas en suelos dcidos del piedemonte llanero, orien-
tadas a incrementar la saturacion de bases a 25%, 30%, 35% y 40% mediante
la aplicacion de cal dolomitica, el Ca fue el mineral que se aplicd en mayor
cantidad al suelo, (113, 176, 240, 302 kgCaha'). Como se puede apreciar en
la Figura 5.10, estas cantidades de Ca aplicadas no se vieron reflejadas en las
concenfraciones de este elemento en el suelo alos cuatro meses de su aplica-
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cién, al no presentarse diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05),
enconfrdndose valores promedios de 0,6 cmolkg™, sin embargo, a los 15 me-
ses, el Ca aplicado para elevar la saturacion de bases a 30%, 35% y 40% fue
superior al encontrado en la menor dosis aplicada, para elevar la saturacion
de bases del suelo al 25%, donde el valor encontrado fue de 0,51 cmolkg!'. No
obstante, en todos los tratamientos aplicados se mejord la concentracion de
Ca en el suelo, con respecto a la que tenia antes de aplicar los tratamientos,
que era de 0,4 cmolkg™!, a un promedio de 0,6 cmolkg™, por lo tanto, el incre-
mento de Ca en el suelo fue de 0,2 cmolkg!, que equivale a 80 kgCaha.
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Figura 5.10. Efecto de la aplicacién de enmiendas sobre la concentracion de Ca en el suelo dci-
do, tratado para aumentar la saturacion de bases a los 4 y 15 meses en el piedemonte llanero.

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

Con la cal dolomitica se aplicaron 14, 22, 30 y 38 kgMgha™ en los fratamien-
tos de 25%, 30%, 35% y 40% de saturacion de bases, respectivamente. Tal como
sucedio con el Ca, en los primeros cuatro meses después de su aplicacion, no
se observaron diferencias entre los fratamientos aplicados, en cambio 15 meses
después se encontré una mayor concentracion en el suelo (0,18 cmolkg?') en el
tratamiento donde se aplico la mayor cantidad de cal dolomitica para elevar
la saturacion de bases a 40%, siendo superior con respecto al tratamiento de
25% de satfuracion de bases. Con relacion a la concenfracion de Mg inicial en
el suelo, que era de 0,10 cmolkg’, se encontrd un mejoramiento de su disponi-
bilidad en todos los fratamientos aplicados (Figura 5.11). Es claro que con las
aplicaciones de cal dolomitica como fuentes de Ca 'y Mg, sus concenfraciones




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

en el suelo mejoran, como se ha comprobado en varios frabajos de investiga-
cion realizados en suelos ¢cidos del Brasil, especialmente cuando se aplicéd cal
para elevar la saturacion de bases a 60% y 80% (Cerqueira et al., 2004).
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Figura 5.11. Efecto en la concentracion de Mg en el suelo dcido, fratado para aumentar la satura-
cion de bases, alos 4y 15 meses después de aplicadas las enmiendas en el piedemonte llanero.

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

Con respecto al efecto de los tratamientos de la cal dolomitica utilizada
para elevar la saturacion 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 Cay 0,21% de Mg.

De acuerdo con los requerimientos minimos para la ceba de ganado, se-
gun McDowell et al. (1994) las concentraciones de Cay Mg en el forraje deben
ser de 0,40% y 0,10%, respectivamente, y para vacas en lactacion de 0,60% y
0,20% en el mismo orden; esto depende del peso del animal, de la ganancia
diaria y de la produccién de leche. De acuerdo con esto, se puede apreciar
que el forraje de B. decumbens con los tratamientos para mejorar la satura-
cién de bases del suelo, presentaron concentraciones adecuadas de Mg para
llenar los requerimientos de ganado de engorde y de vacas en lactacion; sin
embargo, el Ca resulté ser deficitario para ambos sistemas de produccion.

El Ca, aungue se encontrd en mayor cantidad en el suelo como respuesta
alas dosis aplicadas, su absorcion por la planta presenta mayor limitacion que
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las otras bases, como son el Mg y el K. Generalmente, la concentracion de Ca
Zen la solucion del suelo es cerca de 10 veces superior que la de K*. Pero, la
tasa de absorcion de Ca*™ es generalmente menor que la de K*. La capaci-
dad de absorcion de Ca** por los cultivos es limitada, debido a que solamente
puede ser asimilada por las “puntas” de las raices jévenes, en las cuales las
paredes de las células de la endodermis todavia no se han suberizado. La ab-
sorciéon de Ca** también puede verse deprimida por la presencia competitiva
de ofros cationes como K*y NH,*, Mg **, que son rapidamente absorbidos por
las raices (Guerrero, 1993).
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Figura 5.12. Concentracion de Ca y Mg en porcentaje en las hojas de B. decumbens, desarro-
llado en suelo dcido tratado para aumentar la saturacion de bases en el piedemonte llanero.

Junto con los niveles de cal dolomitica para elevar la saturacion de bases,
se aplicaron 100 kg de cloruro de K. Cuatfro meses después de su aplicacion
se pudo apreciar que en el fratamiento para elevar la saturacién de bases a
35%, la concentracion inicial de K de 0,09 cmolkg! se aumentd a 0,19 cmol
kg (Figura 5.13). A diferencia de las ofras bases analizadas, el K volvid a sus
niveles iniciales en los muestreos de suelos realizados alos 15 meses después de
su aplicacion, constituyéndose en uno de los minerales mas deficitarios para el
desarrollo de cultivos.

En otfro experimento donde se evaluaron dosis de 30, 60, 90 y 120 kgKha'!,
no se presentaron diferencias entre los niveles de K evaluados, acerca de la
concentracion de este elemento en el suelo, pero se observd, alos 15 meses
de su aplicacion, una tendencia incremental en todos los tratamientos, es-
pecialmente con las dosis de 90 y 120 kgKha, obteniéndose valores de 0,13
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Figura 5.13. Concentracion de K en el suelo tratado para aumentar la saturacion de bases, a
los 4y 15 meses después de aplicadas las enmiendas en el piedemonte llanero.

cmolkg'; sin embargo, a los 25 meses descendié a 0,1 cmolkg™ (Figura 5.14).
Salinas y Garcia (1985) consideran que una concentracion de 0,13 cmolkg! es
un nivel alto para el desarrollo de los pastos en suelos dcidos, y 0,10 cmolkg
como una concentracion intermedia.

De acuerdo con esto, puede decirse que a los 25 meses de aplicados los
tratamientos de K al suelo, en todos los tratamientos aun se encontraban nive-

les adecuados para las exigencias de pastos como el B. decumbens.
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Figura 5.14. Concentracion de K en el suelo a los 4, 15 y 25 meses
después de su aplicacion en el piedemonte llanero.
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Con relacion a los cuatro niveles de K aplicados al suelo, no se observaron
diferencias significativas en la concentracion 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 fiene en cuenta que la planta de B. decumbens re-
quiere 1,2% de K (Mendes et al., 2004).
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Figura 5.15. Concentracion de K en las hojas de B. decumbens con cinco dosis de K
alos 4y 15 meses después de aplicado en el piedemonte llanero.

- Fertilizacion con azufre y micronutrientes
Azufre

La concentracion de S en los suelos de las fincas del Casanare mostrd que
en 39 de las 74 fincas evaluadas fue de 3 mgkg™'. En general, se pudo observar
que 90% de las fincas del Casanare, del piedemonte del Meta y de la altillanu-
ra presentaron una concentracion de S menor de 6 mgkg™. (Figura 5.16), resul-
tando ser altamente deficiente para las exigencias de los pastos adaptados a
los suelos dcidos, que es de 15 a 20 mgkg™'. Por lo fanto, el S se constituye en
uno de los nutrientes mds deficientes en los suelos de los llanos colombianos.

En un experimento realizado en el piedemonte del Meta, donde se evaluo-
ron las dosis de S de 25, 50, 75y 100 kgha', utilizando como fuente yeso agrico-
la, no se presentaron respuestas en la produccidn de biomasa, con estas dosis
en los fres periodos de evaluacion (Figura 5.17). A los dos meses de aplicados
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Figura 5.16. Histograma de la concentracion de S en suelos del Casanare (74 fincas), del pie-
demonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (42 fincas) (Parra, 2004 y Rincon, 2010).

los tratamientos se obtuvo un promedio de 1262 kgMSha™'; sin embargo, a los
15 meses de su aplicacion la produccién de forraje aumentdé a un promedio
de 2283 kgMSha''. Alos 25 meses, la disponibilidad de forraje de B. decumbens
disminuyd a un promedio de 2034 kgMSha.

Como se puede apreciar, los niveles de S utilizados no ejercieron ningun
efecto sobre la produccién de biomasa de B. decumbenes en este experi-
mento, o que permite concluir que con una dosis de 25 kgSha', utilizando
como fuente el yeso agricola, es suficiente para la produccién de forraje de
este pasto en condiciones de suelos dcidos del piedemonte llanero.
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Figura 5.17. Produccion de forraje de B. decumbens con fratamientos de S a los 2, 15 y 25 me-
ses de su aplicacion, en un suelo dcido del piedemonte llanero.
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Cuatro meses después de aplicadas las dosis de S no se presentaron di-
ferencias en la concentracion de este nutriente en el suelo, con las cuatro
dosis evaluadas; sin embargo, a los 15 meses de su aplicacion, se pudieron
comprobar diferencias significativas a favor de las dosis de 75y 100 kgSha™,
llegando a una concentracién de 9,7 y 9,1 mgkg™. En las evaluaciones rea-
lizadas a los 25 meses, las dosis de S aplicadas no ejercieron ningun efecto
en la presencia de este elemento en el suelo, obteniéndose un promedio de
4,9 mgkg'.

Es importante tener en cuenta que en todas las dosis de S evaluadas se
aumentd su concentracion en el suelo, si se compara con el valor inicial antes
de aplicar los tratamientos, que era de 2 mgkg™! (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Concentracion de $ en el suelo (mgkg') alos 4, 15 y 25 meses
de ser aplicadas las cuatro dosis al B. decumbens, en el piedemonte llanero

Dosiz de $ (<gha) ___4meses ___15meses ___25meses |

53a 6,4b 4,3a
50 56a 7.9b 49 a
75 55a 9,7a 55a
100 51a 9.1a 59 a
Significancia ns * ns
Cv. (%) 19 14 12
Concentracion inicial de
) 2
S (mg.kg')

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

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

e Valor nutritivo del forraje

En este mismo experimento se encontraron bajas concentraciones de S en
las hojas del B. decumbens, considerando que una concentracién adecuada
en el forrgje para la alimentacion de los bovinos debe estar en 0,15% para
animales de cebay en 0,20% para vacas en lactancia (McDowell et al, 1994).
Aunque se observé 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 criticos de S foliar con valores entre 0,07% y 0,11%
(Santos, 1997; citado por Monteiro et al., 2004).

Oftros minerales fambién presentaron diferencias significativas en su con-
centracién en las hojas de B. decumbens cuando se aplico S vy fertilizacion
basica, como sucedioé 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 agricola, no presenté efec-
tos en la concentracion foliar del B. decumbens.

Tabla 5.7. Concentracion de minerales (%) en las hojas de B decumbens,
fertilizado con dosis de S, con y sin ferfilizacion bdsica, en el piedemonte llanero

Tratamiento P K Ca Mg S
Con fert. Bdsica 0,17 a 0.86 a 0.19 0.19 a 0.016
Sin fert. B&sica 0,12b 0,66 b 0,19 0.15b 0,017
Significancia * * ns * ns
Dosis de S (kgha')

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 lefra diferentes en la misma columna difieren en forma significativa segin
la prueba de Tukey (p<0,05).

Cobre y Zinc

La concentraciéon de Cu en 65 fincas de las 72 evaluadas en Casanare fue
menor de 2 mgkg', que corresponde a una proporcidon de 90%; en tanto, en
95 % de las fincas del piedemonte del Meta fue menor de 3 mgkg™. En la alti-
llanura plana se pudo comprobar que estos suelos son mds deficitarios en este
microelemento, porque 50% de las fincas evaluadas presentaron una concen-
tracion de solo 0,5 mgkg™' de Cu (Figura 5.18).
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Figura 5.18. Histograma de la concentracion de Cu en suelos del Casanare (72 fincas),
del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (49 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincén, 2010)

En el 85% de las fincas del piedemonte del Casanare, el Zn estuvo entfre 0,5
y 2mgkg™, siendo la region de las fres evaluadas con mayor concentracion de
este micronutriente. En el piedemonte del Meta, el 50% de las 92 fincas presen-
taron una concentracion de 1 mgkg'. En tanto, en las fincas de la altillanura,
el mayor numero de fincas (24 fincas de las 38 evaluadas) presentaron valores
de 0,5 mgkg' de Zn (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Histograma de la concentracion de Zn en suelos de Casanare (67 fincas),
del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (49 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincén, 2010)

Una parte de los suelos de Casanare (26 fincas) presentd concentraciones
bajas de B, con 0,2 mgkg™, pero ofra, en gran parte (22 fincas), legd a 1 mgkg™!
de B, que es considerada como adecuada para pastos menos exigentes. En el
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piedemonte del Meta, la gran mayoria de los suelos (74 fincas de las 92 evalua-
das) presenté concentraciones de B de 0,3 mgkg™. En la alfilanura se obtuvo
unrango entre 0,1y 0,3 mgkg! de B, en todas las fincas evaluadas (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Histograma de la concentracion de B en suelos del Casanare (74 fincas),

del piedemonte del Meta (92 fincas) y de la altillanura (37 fincas).

Fuente: (Parra, 2004 y Rincén, 2010)

La aplicacion de tres dosis de Borozinco al suelo no afectd la produccién
de forraje de B. decumbens en las evaluaciones realizadas alos 2, 15y 25 me-
ses después de su aplicacion (Figura 5.21), obteniéndose un promedio de 1537,
3094 y 2733 kgMSha', respectivamente. La no respuesta de las gramineas fo-
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Figura 5.21. Produccion de forraje de B. decumbens con fres dosis de Borozinco
alos 2, 15 y 25 meses después de aplicadas a un suelo dacido del piedemonte llanero.
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rrajeras a los microelementos ha sido el resultado en varias investigaciones,
como lo demostré Paulino et al., (1986) con los pastos Brachiaria humidicola y
Setaria anceps, 1o mismo obtuvo Carriel et al., (1989), citado por Monteiro et
al., (2004), con los pastos Brachiaria decumbens, Panicum maximum, cv. Colo-
niao y Melinis minufiflora.

Valor nutritivo del forraje

En las evaluaciones realizadas a los dos meses después de aplicados los
tratamientos, la aplicacion al suelo de Borozinco como fuente de Cu, By Zn,
junto con la fertilizacion basica compuesta por 100 kgha de P,O,, 30 kg/ha
de S, 60 kg/ha de K0y 60 kgha' de N (Tabla 5.8), presentd efectos superio-
res sobre el contenido foliar de Cu, con un valor de 5,9 mgkg™'. También se
presentaron diferencias significativas a favor del B, donde no se aplicé ferti-
lizacion bdsica, al obtener 6 mgkg' de este elemento, frente a 5,4 mgkg’
donde si se aplico fertilizaciéon bdsica. En el caso del contenido foliar de Zn,
este elemento no presentd diferencias en la utilizacidon o no de fertilizacion
bdsica. Los resultados de las tres dosis de Borozinco aplicadas sobre la con-
centracién foliar de Cu, Zn y B, no presentaron diferencias, obteniéndose un
promedio de 5,3, 23,7 y 4,6 mgkg", respectivamente, a los dos meses de su
aplicacion al suelo.

Quince meses después de aplicados los fratamientos de Borozinco al suelo,
se enconird que la concentracion de Cu y Zn enlas hojas de B. decumbens no
fue afectada, ni entre los niveles de Borozinco aplicados ni entre la aplicacion
de fertilizacion bdsica. El B foliar fue superior (P<0,05) en los fratamientos donde
no se aplicé fertilizacion bdsica, con un valor de 2,37 mgkg™, tal como sucedié
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 concentracién de Cu
aumenté a 7,3 mgkg'y el Zn a 24 mgkg', mientras que el B disminuyd de 4,6
mgkg' alos dos meses, a 1,8 mgkg' alos 15 meses.

Las concentraciones de Cu, B y Zn adecuadas para el B. decumbens y
para la alimentacion de los bovinos de ceba, debe ser de 10, 10y 30 mgkg™,
respectivamente (McDowell et al., 1994; ZaBwsky, 2004), por lo tanto, estos tres
microelementos resultaron ser deficitarios para los requerimientos nutricionales
del ganado.
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Tabla 5.8. Concentracion foliar (mgkg™') de Cu, Zn y B en plantas de B. decumbens, alos 2y 15
meses después de la aplicacion de dosis de Borozinco al suelo, con y sin fertilizacion basica,
en el piedemonte llanero

Tratamiento Cobre (Cu) Zinc (Zn) Boro (B)
A los dos meses
Con fertilizacion bdsica 59%9a 22,7 a 54Db
Sin fertilizacion bdsica 4,8 b 24,6 a 60a
Dosis de Borozinco (kgha)
10 51 22,6 4,7
20 5,6 25,1 5,0
30 5.4 25,2 4,3
Promedio 53 23,7 4,6
Cv. (%) 16,1 12,9 47,8
A los 15 meses
Con fertilizacion bdsica 8.0 24,3 1,75b
Sin fertilizacién bdsica 9,0 24,7 2,37 a
Significancia ns ns *
Nivel de Borozinco (kgha)
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 2 12,1

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

- Fertilizacion para el establecimiento de pastos
Para la siembra de pastos en los suelos dcidos de los Lianos 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 andlisis quimico 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 mds aconsejables son las escorias Thomas,
roca fosférica, la cal dolomitica y el yeso agricola; estos insumos son adecua-
dos para la fertilizacidn de pastos por su lenta solubilidad y por sus bajos costos,
en comparacién con otros fertilizantes disponibles en el mercado. En explota-
ciones ganaderas mds intensivas, con mayor nimero de animales por drea y
produccién de carne y/o leche en un tiempo mds corto, debe disponerse de
un mayor volumen de biomasa de mejor calidad, lo cual se logra con niveles
de fertilizacion mds altos, con fuentes solubles y con aplicaciones frecuentes.

La cal dolomitica es fuente de Ca y Mg, por su parte el yeso agricola pro-
porciona Cay S en forma de sulfato, que es el compuesto como la planta lo
absorbe por las raices. El yeso agricola junto con la cal dolomitica cumple la
funcidn de reducir la saturacion de aluminio en el suelo y aumentar las con-
centraciones de bases infercambiables (Ca, Mg, K) en el complejo de cambio
del suelo. Sin embargo, la principal ventaja del yeso agricola es el movimiento
que el Ca tiene en el suelo unido al sulfato, permitiendo su mayor disponibi-
lidad a niveles mds profundos y favoreciendo el desarrollo de raices 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 andllisis 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 cdlculos 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 graminea pura es indispensable la fertiliza-
cién nitrogenada. Se ha comprobado que el N es el nufriente que genera
mayor respuesta en los pastos en produccién y en mejoramiento de la cali-
dad, especialmente en términos de proteina. La deficiencia de N ha sido re-
portada como una de las principales causas de degradacién 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 orgdnica;
sin embargo, el contenido de proteina cruda es bajo y en muchos casos no
llena los requerimientos de los animales en pastoreo. Ademds, la productividad
de dichas praderas disminuye debido a una reduccién en el N disponible en
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el suelo, por lo cual el problema podria resolverse mediante la rotacién de
cultivos con praderas, la fertilizacion con N o la intfroduccidon de leguminosas
forrajeras (Robbins et al., 1986).

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

Fertilizante \| P K Ca Mg S

Cal dolomitica — — — 22-30 7-12 —
Cal agricola — — — 30 — —
Flor de S — — — — — 85
Yeso Agricola — — — 17 -20 — 14-18

Escorias Thomas
(Abono Paz de Rio) - 4 - 34 1 —

Roca fosférica — 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 — — — — —
Fosfatodiamonico(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 P,O, 2,29
PO, P 0,43
K K,0 1,20
K,O K 0,83
Ca CaO 1,40
CaO Ca 0,71
Mg MgO 1,65
MgO Mg 0,60
S SO, 2,99
SO, S 0,33

Fuente: Bernal, (2003).
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Enla Tabla 5.11 se presentan las equivalencias para la interpretacion de los
andlisis de suelos y establecer los valores reportados en estos andlisis en la con-
cenfracién del mineral respectivo por hectdrea y en términos prdcticos poder
hacer los cdlculos de fertilizacion.

Tabla 5.11. Equivalencia de la concentracion de algunos minerales en el suelo (kgha),
con base en los resultados del andlisis de suelos (densidad aparente: 1 gcc™)

Concentracion de minerales en el suelo

En unidades, segun andlisis de suelo En kgha
1 mgkg'deP 2kgdeP
1 mgkg'desS 2kgdeS
1 cmolkg' de suelo de Ca 400 kg de Ca
1 cmolkg' de suelo de Mg 240 kg de Mg
1 cmolkg! de suelo de K 780 kg de K

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

Tabla 5.12. Dosis recomendadas (kg-ha') de P, K, Ca, Mg y $ para algunas especies
de gramineas y leguminosas en suelos dcidos

Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio | Azufre

Especie

Gramineas menos exigentes

(B. decumbens, B. humidicola, B. 30 30 200 20 20
dictyoneura cv. llanero)
Gramineas mds exigentes

(B. brizantha, Panicum maximum)
Leguminosas:

S. capitata cv. capica,

D. ovalifolium cv. Maguenqgue.

P. phaseoloides cv Kudzu, 30 30 200 30 30
A. pintoi cv. Mani forrajero

Fuente: Adaptado de CIAT, (1984).
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Para hacer los cdlculos de la fertilizacion 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 andlisis quimico
del suelo, como un valor real 0 como datos reportados por el laboratorio de
P, Ca, Mg, S. Esta informacién es reportada por el laboratorio como partes por
millén (ppm) o mgkg™!, en el caso de Py S, y miliequivalente en 100g de suelo
(meqg100g™) o cmolkg™! para las bases infercambiables. Para hacer los cdlcu-
los, estos valores se transforman en concentracion del mineral expresado en
kgha', teniendo en cuenta la informacién 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 dellaboratorio y en kgha' 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 fertilizacion de establecimiento.

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

Concentracién del mine-

Mineral Valor andlisis de suelos ral en el suelo (kgha™) Deﬁcien::iq‘
Real Deseado Real Deseado (kgha)
P 2 mgkg’! 15 mgkg' 4 30 26
Ca 0,60 cmolkg™ | 1,5 cmolkg! 240 600 360
Mg 0,12 cmolkg! | 0,3 cmolkg! 29 72 43
K 0,08 cmolkg! | 0,15 cmolkg! 62 117 55
S 3 mgkg’! 25 mgkg! 6 50 44

'Cantidad del elemento a aplicar

En este ejemplo se enconfrd que es necesario aplicar por hectdrea 26 kg de
P, 360 kg de Ca, 43 kg de Mg, 55 kg de Ky 44 kg de S. Para determinar en for-
ma prdctica la fertilizacion que se debe aplicar, los cdlculos se realizan usando
como fuentes de Py Ca alas escorias Thomas, como fuente de Mgy Ca ala cal
dolomitica, como fuente de Sy Ca al yeso agricolay como fuente de K al cloruro
de K. Con base en la informacion de la Tabla 5.9, se establecié la concentracion
del mineral en las fuentes seleccionadas para hacer la fertilizacion. Teniendo en
cuenta las dosis de cada nutriente que hay que aplicar, se obtuvo la cantidad
de insumos para hacer la fertilizaciéon en el momento de la siembra del pasto
(Tabla 5.14). En el caso del P, el resultado fue de 650 kgha' de escorias Thomas,
pero teniendo en consideracion la alta fijacién del P en estos suelos y que la
mayoria de los cultivos recuperan solamente de 10% a 30% del P aplicado en el
primer ano después de la aplicaciéon (Potash and Phosphate Institute, 1997), la
cantidad a aplicar se aumenté al doble (1300 kgha de escorias Thomas).
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Tabla 5.14. Cantidad de insumos a aplicar en la fertilizacion de establecimiento
del pasto Toledo, en suelos dcidos

Concentraciéon | Fertilizacion de es- Cantidad
Fertilizante Mineral | mineral en ferti- | tablecimiento (kg de fertilizante
lizante (%) ha' del mineral) (kgha')
P 4 26 1300
Escorias Thomas
Ca 34
Mg 7 43 615
Cal dolomitica
Ca 22
S 14 44 315
Yeso agricola
Ca 17
Cloruro de potasio K 50 55 110

La cantidad de Ca a aplicar en la fertilizacion de establecimiento, segun
la Tabla 5.13, fue de 360 kgha''; sin embargo, teniendo en consideracion que
las fuentes de P, Mg y S también aportan Ca, se tiene que la cantidad de Ca
aplicado fue de 631 kgha' (Tabla 5.15); de esta forma se contribuye a aumen-
tar la saturacion de bases por el Ca adicional aplicado y puede favorecer la
absorcién de otros nutrientes por el desplazamiento del Al que el Ca puede
hacer en el complejo de intercambio catiénico.

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

Fertilizante Cant. Fertilizante Concentrgcién de Ca Ca aplicado
(kgha') en fertilizante (%) (kgha')
Con escoria Thomas 1300 34 442
Con cal dolomitica 615 22 135
Con yeso agricola 315 17 54
Total de Ca aplicado 631

« Fertilizacion de mantenimiento de pastos

La fertilizacion de mantenimiento se debe hacer para restituir al suelo los
minerales que han sido extraidos por el animal en el pastoreo y que salen del
sistema en la camne 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 fertilizacion de man-
tenimiento a los dos anos 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 mas frecuentes. Ofra opcion es aplicar fertilizantes de
rapida solubilidad, cuyo efecto sobre los pastos es inmediato. Esta fertilizacion
se aplica al voleo o en surcos con encaladora, cuando el potrero entra en
descanso.

Las recomendaciones de fertilizacion de mantenimiento se basan en el
andlisis del valor nutritivo de los pastos, de la produccién de forraje y del and-
lisis de suelos, que se debe tomar cada dos anos. En el suelo ocurren diversas
reacciones que determinan la disponibilidad de los minerales para ser aprove-
chados por las plantas. En los suelos acidos, el caso mds frecuente ocurre con
el P, porque este puede ser aplicado en las cantidades suficientes para suplir
las deficiencias, sin embargo, la presencia de bases infercambiables como el
Ca, Mg, Ky especialmente el Al, hacen que se unan al P y formen compuestos
insolubles no aprovechables por las plantas.

Los requerimientos de minerales estdn de acuerdo con el tipo de explota-
cién 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 concentracion de minerales
en un pasto Toledo (Brachiaria brizantha) del piedemonte llanero, establecido
en un suelo dcido.

En general, se ha encontrado que los forrajes de la Orinoquia colombia-
na presentan deficiencias de P, Ca, S, Cuy In, 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 alli producidos pueden lienar los
requerimientos del ganado de ceba, incluyendo al P y al Ca. Es importante
tener conocimiento de la concentracion de minerales en el forrgje, para to-
mar decisiones en fertilizacion de mantenimiento y en suplementaciéon con
sal mineralizada.
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Tabla 5.16. Concentracion de minerales de un pasto Toledo
establecido en el piedemonte llanero

Concentracion foliar en

Mineral pasto Toledo
P (%) 0,21
Ca (%) 0,34
Mg (%) 0,25
K (%) 0,80
S (%) 0,08
Cu (mgkg) 5.2
Fe (mgkg) 742
In (mgkg’) 3

Con base enla concentracion foliar de minerales del pasto Toledo enla To-
bla 5.16, se calculd la extraccién de minerales del suelo que este pasto puede
realizar anualmente, considerando una produccion de forraje de 15.000 kghar
ano’. Teniendo en cuenta el retorno de estos minerales al suelo en un 80%, via
orina y heces, se realizd el cdlculo 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 exirae en el forraje que es consumido
por el animal, 31,5 kgha' de P, del cual retorna al suelo, via excretas, 25,2
kgha', por lo tanto, del sistema estaria saliendo en carne o leche 6,3 kgha'. El
mismo andlisis se puede hacer con los ofros minerales; sin embargo, esto tiene
un alto componente tedrico, porque hay que considerar que la distribucion
de las excretas en el potrero no es uniforme y que muchos de estos nutrientes
se pueden perder por escorrentia, especialmente durante la época lluviosa.

Tabla 5.17. Extraccidon anual de minerales por el pasto Toledo,
con una produccién de forraje de 15.000 kgha-ano™!

Extraccion del pasto Retorna al | Sale del sistema

ollzel Toledo (kg-ha') suelo (80%) (kgha')
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 (mgkg™) 0,078 0,062 0,015
Fe (mgkg') 1,11 0,890 0,222
Mn (mgkg') 1,83 1,46 0.36
In (mgkg') 0,345 0,276 0,069
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Las cantidades de minerales que tiene que restituirse por medio de la fer-
tilizacion de mantenimiento, corresponde a lo que sale del sistema que son
bajas cantidades, con excepcion del potasio, elemento de mayor extraccion
por el pasto. La informacion presentada es de un caso en particular con una
pradera de pasto Toledo, por lo tanto, para realizar estos cdlculos es necesario
considerar la especie de pasto, la cantidad de forraje producida y la concen-
tracién de minerales en las hojas, ademds, es importante tener en cuenta que
se haya hecho una fertilizacion de establecimiento, de acuerdo con el andlisis
de suelos. En la Tabla 5.18 se presenta un ejemplo de fertilizacion de manteni-
miento, teniendo en cuenta los minerales que salen del sistema ganadero re-
portados en la Tabla 5.17. Se considerd hacer esta fertilizacion cada dos anos,
sin embargo, puede hacerse cada ano con la mitad de la fertilizacién reco-
mendada. Esto se hizo con base en una produccién de forraje de 15.000kgMS.
ha', porque si se quiere aumentar la disponibilidad de biomasa, es necesario
aumentar las cantidades de fertilizantes.

Tabla 5.18. Fertilizacion de mantenimiento cada dos afos en una pradera de pasto Toledo,
con una produccion anual de forraje de 15.000 kgMSha'

Mineral Fertilizacion cada Ejemplo de insumos
dos anos (kgha) a aplicar (kgha)
P (P,O) 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 lixiviacion y
escorrentia son significativas. Por otro lado, la fertilizacion al inicio de la época
seca puede resultar en una baja absorcién e inmovilizacion de nutrientes por
baja disponibilidad de agua en el suelo. Al comienzo de lluvias (abril), la mi-
neralizacion en el suelo se incrementa por la mayor disponibilidad de agua,
después de un tiempo seco prolongado, permitiendo una mayor oferta de
nutrientes ala planta, especialmente N. Por lo tanto, la época adecuada para
hacer fertilizaciéon de mantenimiento es cuando las lluvias son moderadas, que
tfradicionalmente coincide con los meses de agosto y septiembre.
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En suelos que han sufrido una compactacién superficial por el pisoteo del
ganado (Pinzon y Amézquita, 1987), especialmente en aquellas especies de
crecimiento erecto que dejan espacios de suelo descubiertos, es necesario
hacer una roturacion del suelo con implementos de labranza vertical (Figura
5.22), como el renovador de praderas, que fiene 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, deberd hacerse un sobrepastoreo y
utilizar la rastra sin fraba. Es importante roturar el suelo compactado, para ho-
cer la fertilizacién de mantenimiento, de lo contrario gran parte del fertilizante
corre el riesgo de perderse por arrastre con el agua de escorrentia.

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

* Fertilizacion nitrogenada de mantenimiento

El N es el nutriente mds importante en la produccién de forraje y ademds
determina el contenido de proteina, razén por la cual es necesario asociar las
gramineas con leguminosas o aplicar fertilizantes que contengan este elemen-
to, considerando que a diferencia de los demds minerales, el N que retorna al
sistema en la orina, se pierde en su mayoria por volatilizacion.

Por el bajo contenido de materia orgdnica en estos suelos, se presenta una
baja disponibilidad de N, afectando el contenido de proteina en los forrajes.
Para dar solucidon a estas deficiencias, necesariamente debe hacerse un pro-
grama de fertilizacién que no solo mejore la calidad nutritiva, sino que tam-
bién aumente la disponibilidad de forraje. A manera de ejemplo se realizan los
cdlculos de fertilizacién nitrogenada, teniendo en cuenta la disponibilidad de
este nutriente en el suelo y la extraccidn por la planta y por los animales:
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Se tiene una pradera de pasto Toledo donde la materia orgdnica del suelo es de 2,5%
Contenido de N en la materia orgdnica: 2,5/20 = 0,125%

Llevando este contenido de N a 1 hectdrea, con una densidad aparente de 1 gcc™:
(Una hectdrea 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 estd disponible para las plantas 2% anualmente:

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

Una pradera de pasto Toledo que produce 15.000 kgMSha-ano™, la cual es consumida
por el ganado y tiene un contenido de proteina de 9%.

Contenido de proteina en los 15.000 kg de MS= (15.000 x 9)/100 = 1350 kgha-ano™ de
proteina

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

Los bovinos que consumen los 15.000 kgMSha-aio™, estén extrayendo 216 kgha-aio’!
de N.

Del total del N extraido, retorna al suelo el 80%, via excretas; sin embargo, por pérdidas
ocasionadas por volatilizacion o lixiviacion, 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 estaria disponible para la planta es: N que
es entregado por la materia orgdnica + N que retorna al suelo por reciclaje:
N disponible para la planfa = 50 kg + 54 kg = 104 kg.

Para conservar la misma producciéon de 15.000 kg con un contenido de proteina de 9%,
el pasto requiere disponer de 216 kgha-ano™, que es lo que el pasto exirae. Por lo tanto,
es necesario hacer una fertilizacion nitrogenada de mantenimiento con:

N en fertilizacién de mantenimiento = 216 - 104 = 112 kg de N.
Al utilizar una fuente como urea, que tiene 46% de N, se requiere aplicar:
Fertilizacion con urea = (112 x 100)/46 = 243 kgha-ano™.

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 volatilizaciéon en forma
de amoniaco o lixiviarse en forma de nitrato.




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

» Uso de fuentes orgdnicas y biologicas en la fertilizacion
de pastos

Fertilizacion con abono orgdnico

Los abonos orgdnicos estdn constituidos fundamentalmente por excretas
de animales, de los cuales los mds 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 mds avanzadas aplicaron estos dese-
chos orgdnicos a los suelos para mejorar la produccion de cultivos. El desarrollo
de los fertilizantes inorgdnicos en el siglo pasado y su empleo a escala masiva,
ocasiond una disminucion en el uso de los abonos orgdnicos y solo hasta en
épocas recientes se le ha dado atencion 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 numero de bacterias que posee. Estas producen frans-
formaciones quimicas no sélo en el estiércol mismo, sino ademds en el suelo,
haciendo que muchos elementos no aprovechables por las plantas puedan
ser asimilados por ellas. Ademds, puede aumentar la poblacion y la actividad
de algunos componentes de la fauna eddfica, como por ejemplo las lombri-
ces (Ramirez et al., 2004; Calderdén y Giraldo, 1983). Sin embargo, también se
han verificado contaminaciones en el suelo y en la vegetacion con gérmenes
patdégenos (como algunas bacterias coliformes) presentes en los estiércoles
(Espinosa et al., 2009).

En agricultura, se han usado los fertilizantes orgdnicos desde hace varios
anos, especialmente en paises como China, sin embargo, existen limitaciones
practicas y econdmicas para su uso. En las plantas no existen diferencias entre
las fuentes de los minerales utilizadas, debido a que son absorbidos en forma
ibnica, independiente del tipo de fuente, sea esta orgdnica o inorgdnica (Po-
tash and Phosphate Institute, 1997). Los abonos orgdnicos, como proveedores
de nutrientes, son de bajo grado si se los compara con los fertilizantes de sinte-
sis quimica. Parte de los elementos contenidos en los abonos orgdnicos pasan
a formar parte del humus, quedando almacenados en el suelo, protegidos de
pérdidas por lavado.

En la Tabla 5.19 se presenta la concentracion de nutrientes en la gallinaza,
porquinza y bovinaza, donde se puede apreciar la alta variacién, aun den-
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tro de un mismo abono orgdnico, lo cual es debido bdsicamente al tipo de
alimentacion dada a los animales. Las concentfraciones de nutrientes en el
estiércol de aves de corral son las mds altas de todos los estiércoles animales,
y el uso de la gallinaza como mejoradora de suelos para cultivos agricolas,
proporcionard 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 dcido Urico que se convierte en amonio y luego en nitrato, que se
puede lixiviar facilmente sobre todo en época lluviosa (Thomsen, 2004). A di-
ferencia de otros estiércoles, el N de la gallinaza estd 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 aplicacidon con otras précticas de conservacion de
suelos y agua para reducir la escorrentia y erosion, de esta manera se reduce
la pérdida de abono por procesos erosivos (FAO, 2003).

En general, se recomienda la incorporacién de los abonos orgdnicos al
suelo, no es conveniente hacer aplicaciones superficiales, pues las formas vo-
I&tiles de los nutrientes (particularmente el N) pueden escapar ala atmdosferay
no pasar al suelo. El momento de aplicacion deberia ser proximo a la siembra
del cultivo, para disminuir la pérdida de nutrientes por volatilizacién o lavado.

Tabla 5.19. Concentracion de nutrientes en algunos estiércoles.

Mineral ‘ Gallinaza ‘ Porquinaza ‘ Bovinaza

N (%) 1.8-2,4 1,4-3,1 0.6-13

P (%) 22-39 20-30 0,1-0.8
Ca (%) 1,7-3,6 0.8-27 2,0
Mg (%) 08-1,0 02-1.2 0,51

K (%) 1,4-3,2 07-1.9 0.4-0.8
S (%) 0.26 — _
Fe (mgkg?) 10.575 357 —
Cu (mgkg) 69 56 —
Mn (mgkg') 525 319 —
n (mgkg™) 530 285 —
B (mgkg') 53 0,52 —

Fuente: datos andlisis de laboratorio, Corantioquia, (2003), Muioz, (1994).
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En suelos dcidos del piedemonte llanero se realizaron evaluaciones para
ver el efecto de la gallinaza sobre la produccién de forraje de B. decumbens y
se compard con la urea como fuente de N.

Con base en el N contenido en la gallinaza, se realizaron los cdlculos de
las cantidades que se deben aplicar de acuerdo con las dosis de N de los tra-
tamientos evaluados (15, 30, 45 y 60 kgha'); 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 ufilizada
como fuente de N, comparada con una fuente quimica 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 nitrégeno (N) Dosis de gallinaza Dosis de urea
(kgha™) (kgha™) (kgha™)
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 orgdnico es que aporta
ofros nutrientes que no posee la urea; de esta forma, en una tonelada de ga-
linaza se estd aplicando al suelo 32 kgha' de N, 41 kgha' de P, 96 kgha' de
Ca, 18 kgha' de Mg, 32 kgha' de K (Tabla 5.21) y microelementos en menor
proporcion.

Tabla 5.21. Concentraciéon (kg-ha') de otros nutrientes aplicados
con la gdllinaza, de acuerdo con las dosis de N

Dosis de gallinaza

(kgha™) 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 1671 385,7 72,9 128,6
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Como la gallinaza aporta otros nutrientes al suelo, en los tratamientos don-
de se utilizd urea también se aplicaron los otros nutrientes que aportd la galli-
naza en la misma proporcion (Tabla 5.22).

Tabla 5.22. Fertilizantes aplicados (kgha'') en los tratamientos donde la fuente fue la ureq, para
suplir los nufrientes que se aplicaron en el tratamiento con gallinaza.

32,6 208,9 268,7 64,3
30 65,2 4179 5374 128,6
45 97.8 626,8 806,1 192,9
60 130.4 835,7 1074,9 2571

Alos dos meses de aplicados los tratamientos al suelo, utilizando como fuen-
te la gallinazay la ureq, la produccién de biomasa de B. decumbens fue superior
significativamente en el fratamiento donde la fuente de N fue la urea (Figura
5.23), con una produccién de forraje de 2871 kgMSha'!, duplicando la produc-
cién obtenida cuando la fuente utilizada fue la gallinaza, con la que se obtuvo
1409 kgMSha'. Alos 15y 25 meses, estas diferencias en produccion presentadas
a los primeros dos meses, no fueron evidentes, confrmando la respuesta mo-
mentdnea al utilizar como fuente de N a la urea. La produccién promedia obte-
nida fue de 2652 y 2461 kgMSha' alos 15y 25 meses, respectivamente.

a
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Figura 5.23. Produccion de forraje de B. decumbens fertilizado con urea y con gallinaza alos 2, 15
y 25 meses después de su aplicacion a un suelo dcido del piedemonte llanero, en época lluviosa.

Nota: valores en columnas con letras diferentes, difieren en forma significativa segin la prueba
de Tukey (P<0,05).
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La concentracion de P en el suelo, por efecto de los tratamientos de N
aplicados, utilizando como fuente ala gallinaza y la ureq, presentd diferencias
significativas a favor de la dosis de 15y 30 kgN'ha'!, con 2,3y 2,1 mgkg’, res-
pectivamente. Quince meses después de su aplicacion, la dosis de 30 kgN‘ha'!
fue superior en forma significativa, con respecto a las otras dosis evaluadas,
obteniéndose un valor de 2,7 mgkg™'. A los 25 meses después de la aplicacion
de los tratamientos, no se presentaron diferencias entre los cuatro tratamientos
evaluados, encontrandose un promedio de 1,9 mgkg! (Tabla 5.23).

Tabla 5.23. Concentracion de P (mgkg™') en suelo bajo cuatro niveles de N,
utilizando como fuente gallinaza y urea, alos 4, 15 y 25 meses después de su aplicacion
a un suelo acido del piedemonte llanero.

Dosis de nitrégeno

(N) (kgha™) 15 meses 25 meses
15 2,3a 20b 1.8a
30 2,1a 2,7 a 20a
45 1.3b 19b 1.8a
60 1,6 ab 22b 1,9 a
Cv. (%) 14,2 13,7 10,8

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

El efecto benéfico de la aplicacion de la gallinaza fue demostrado con el
mayor confenido de P en el suelo. Aunque no se vieron efectos significativos de
las dosis evaluadas en la materia orgdnica del suelo, se incrementd en forma
significativa el contenido de P a valores de 2,4 mgkg™', 2,6 mgkg!'y 2.2 mgkg’,
alos 4, 15y 25 meses después de la aplicaciéon de la gallinaza al suelo (Figura
5.24). Es una respuesta al contenido de P que tiene este fertilizante orgdnico, 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 utilizd como fuente la urea. Estos resultados estén de acuerdo con lo reporta-
do por Flérez (1980) acerca de suelos andosoles con alto contenido de alofana,
que se caracterizan por su alta capacidad de fijacién de P, alos cuales se les
aplico 30 t-ha' de gallinaza, presentando un efecto positivo en la produccion
de forraje de Panicum maximum y una mayor disponibilidad de este elemento
en el suelo. Los oxisoles presentan alta fijacidon de P, ocasionada por hidroxidos
y Oxidos de Fe y aluminio presentes en las arcillas. La aplicacion de mezclas de
materiales inorgdnicos y orgdnicos como la gallinaza, pueden ayudar a dismi-
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nuir la fijacion de P en estos suelos, no obstante debe hacerse periédicamente,
dado que la adsorcién de P volvié a incrementarse, después de 10 semanas
(Daza et al., 2008).

Con gallinoza mCon Urea

3,0
— 2.4 2,6
‘9 2,5 2,2
2 20 1.9
£ 1,5
5 15 1,4
21,0
2

0.5 a a a

4 meses 15 meses 25 meses

Figura 5.24. Concentracion de P en suelo, bajo cuatro niveles de N, utilizando
como fuente la gallinaza y la ureq, en un suelo acido del piedemonte llanero.

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

Valor nutritivo del forraje

Se analizé la concentracion 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 Ky 0,092% de S
(Tabla 5.23). De igual forma, no hubo respuesta en el valor nutritivo del forraje,
con respecto a las fuentes de urea y gallinaza evaluadas. La concentracion
de P foliar fue afectada por el tipo de fuente utilizada, siendo superior en el fra-
tamiento donde la fuente de N fue la gallinaza, al obtener un 0,23% de P, fren-
te a 0,18 %, en la que la fuente fue el superfosfato triple, como complemento
a la urea como fuente de N. También se presentd una mayor concentracion
de P cuando la dosis de N ufilizada fue de 60 kgha'!, siendo superior en forma
significativa frente a las otras dosis evaluadas.

A los 25 meses de aplicados los fratamientos con cuatro niveles de N, ufili-
zando como fuente quimica a la urea y como fuente orgdnica a la gallinaza,
no ejercieron ningun efecto sobre la calidad foliar del pasto B. decumbens. El
mismo comportamiento se presentd con la concentracion de Ca, Mg, Ky S. De
igual forma, el P que a los cuatro meses presenté diferencias significativas con
respecto a la fuente gallinaza y a la mas alta dosis utilizada, a los 25 meses ya
no se presentd respuesta sobre el contenido de este elemento en las hojas del
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B. decumbens, obteniéndose un promedio de 0,18%. Al comparar la concentra-
cién de minerales en las hojas del pasto, se encontrd que a los 25 meses después
de aplicar los tratamientos al suelo, se encontrd una disminucién en todos los mi-
nerales, con respecto a la evaluacion realizada a los cuatro meses, (Tabla 5.24).

Tabla 5.24. Concentracién de P, Ca, Mg, Ky $ (%) en las hojas de B. decumbens, de suelos fer-
filizados con gallinaza y ureq, en cuatro niveles de N, cuatro meses después de la aplicacién
de los fratamientos al suelo en el piedemonte llanero

Fosforo ‘ Calcio Magnesio Potasio ‘ Azufre

Tratamiento ‘

(P) (Ca) (Mg) (K) (S)

A los cuatro meses

Gallinaza 0.23 a 0,67 0,32 0,91 0.098
Urea 0,18b 0,62 0.29 0,91 0,091
Significancia * ns ns ns ns
Nivel de N (kgrha)
15 0,18b 0,64 0,29 0,91 0,09
30 0.18b 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 (kgha)
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 segun
la prueba de Tukey (p<0,05).

La proteina cruda aumenté en forma proporcional al incremento de los nive-
les de N aplicados, cuando la evaluacion se realizd a los cuatro meses después
de cumplidos los fratamientos al suelo (Figura 5.25). De un contenido de proteina
cruda de 8,1%, se aumentd a 9,7% en el fratfamiento donde se aplicaron 60 kgha
de N. A los 25 meses, el contenido de proteina cruda en el pasto fue similar en
todos los tratamientos evaluados, como respuesta al contenido similar de materia




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

orgdnica en el suelo en los cuatro tratamientos aplicados. Ramirez et al., (2004)
también obtuvieron efectos significativos con la aplicacién de estiércol bovino en
pasto Estrella, al mejorar el contenido de proteina de 14% a 16,5%.

4 meses M 25 meses
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Figura 5.25. Contenido de proteina cruda (%) en hojas de B. decumbens con cuatro dosis de N,
alos 4y 25 meses después de su aplicacion al suelo del piedemonte llanero.

Uso de las micorrizas en la produccion de pastos

Una micorriza es una asociacion simbidtica y mutualista entre un hongo
y células vivas de la raiz, sobre todo de células corticales y epidérmicas. Ge-
neralmente, los hongos solo colonizan raices jovenes y tiernas. Las hifas de los
hongos asumen funciones de pelos radicales de la planta. Los hongos reci-
ben nufrimentos orgdnicos producidos por la planta y estos confribuyen a la
absorcién de agua y minerales desde el suelo para beneficio de la planta.
Estos nutrimentos estdn constituidos por azdcares, aminodcidos, dcidos orgd-
nicos, nucledtidos, 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 absorcién de iones que normalmente se difunden
con lentitud hacia el interior de las raices, 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 asociacion con mi-
corrizas es mdas comun en plantas silvestres, debido a que los hongos presentes
en suelos nativos las colonizan y forman micorrizas.

Los géneros de hongos mds importantes asociados con las raices de las
plantas son: Aspergillus, Penicilium, Rhizopus y Trichoderma. El Aspergillus y el
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Penicillium movilizan el P y el N del suelo. El Tichoderma sostiene la humedad
en las raices en condiciones de sequia (Delgado, 2008).

Uno de los problemas de fertilidad mds 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 mads limitante
en los suelos dcidos, porque la mayor cantidad se encuentra fijado formando
compuestos no aprovechables por las plantas, de tal forma que la concentra-
cion de P disponible se encuentra entre 1y 3 mgkg™'. Para aumentar la pro-
duccién de forrajes en estos suelos, es necesario aplicar fertilizantes fosféricos
para satisfacer los requerimientos de las plantas, sembrar forrajes adaptados a
altas concentraciones de Aly a bajas de P por su mayor sistema radical, utilizar
micorrizas que son mds 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 raices de los pastos;
sin embargo, existen micorrizas que pueden llegar a ser mds efectivas en la
absorcion de nutrientes del suelo (Zdrate et al., 2009; Monroy, 2004).

Las micorrizas protegen las raices contra ciertos hongos patdgenos. Ade-
mas, permiten ahorrar hasta un 50% del volumen de los productos quimicos
necesarios para el desarrollo de las plantas, reduciendo el uso de insumos y
los costos, confribuyendo al desarrollo de una agricultura sostenible y ecoldgi-
camente mds sana. La utilizacién de micorrizas es una de las técnicas bioldgi-
cas empleadas en muchos cultivos; sin embargo, en los pastos aln no se ha
logrado extenderla ampliamente en la produccion, y los estudios han estado
dirigidos a algunas leguminosas y a muy pocas gramineas (Noda, 2009).

En el piedemonte llanero se evalud el efecto de las micorrizas sobre la pro-
duccién de forraje del pasto B. decumbens, encontrdndose que no se presen-
to respuesta a su aplicaciéon y obteniéndose un promedio de 3.236 kgMSha
a los cinco meses después de su aplicacion. El mismo comportamiento se ob-
servo en las evaluaciones redlizadas a los 15y 25 meses, con una produccion
promedia de forraje de 2.818 y 2.721 kgMSha, respectivamente (Figura 5.26).
Aunqgue no se presentaron diferencias entre el uso 0 no uso de las micorrizas, la
produccién de biomasa fue disminuyendo con el paso del tiempo.

Investigaciones realizadas por Zdrate 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 produccion de biomasa
aérea y radical con las micorrizas Gigaspora margarita y Glomus manihotis. De
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Figura 5.26. Produccion de forraje de B. decumbens, con y sin micorrizas, a los 5, 15y 25 meses
después de su aplicacion a un suelo dcido 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 mayoria 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 aplicacién 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 produccion de pastos

Los géneros bacterianos mds importantes para la transformacién de los
compuestos orgdnicos e inorgdnicos que favorecen la nutricion 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 orgdnicos, enmiendas y estfiércol, se agrega una gran
cantidad de compuestos que contienen P. El fosfato orgdnico es hidrolizado
por la enzima fosfatasa que segregan los microorganismos v libera el fosfato,
para que sea asimilado por la planta. La movilizacion del P en la naturaleza lo
hacen los microorganismos, ya que participan en la disolucion y fransforma-
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cién del elemento hasta combinaciones asimilables por las plantas y también
en la fijacion temporal (Delgado, 2008; Loredo ef al., 2004).

En los suelos de reaccion dcida predominan los fosfatos insolubles de Fe
y de Al. Cuando se han utilizado enmiendas cdlcicas se fija el P como fosfato
tricdicico. Las bacterias de los géneros Pseudomonas, Achromobacter, Micro-
coccus y Aerobacter solubilizan fosfatos inorgdnicos en el suelo. Los hongos As-
pergillus, Penicillium y Rhizopus solubilizan fosfatos fricdlcicos y rocas fosforicas.
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 produccion de
citrato sintetasa en raices de tabaco (Delhaize et al., 2001); de igual forma, en
otras plantas como el trigo, las Pseudomonas participan en la produccion de
otros dcidos orgdnicos como el oxdlico, el fumdrico y las fosfatasas, facilitando
la solubilidad de Py otros nutrientes (Garcia et al., 2006; Loredo et al., 2004).

La mayoria de los estudios sobre la interaccion de estas bacterias con las
plantas se ha realizado en condiciones de laboratorio e invernadero; sin em-
bargo, aun cuando sus efectos benéficos estdn documentados, la informa-
cién sobre su efecto directo en campo es escasa (Loredo et al., 2004).

En un experimento realizado en suelos dcidos del piedemonte llanero se eva-
lué el efecto de las Pseudomonas sobre la produccién de forraje, sin presentarse
una respuesta a su aplicacion, obteniéndose un promedio de 3673 kgMSha'
cinco meses después. El mismo comportamiento se observd en las evaluaciones
realizadas alos 15y 25 meses, respectivamente, con una produccidén promedia
de forraje de 2940y 2776 kgMSha', respectivamente (Figura 5.27).
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Figura 5.27. Produccion de forraje de B. decumbens con y sin Pseudomona, a los 5, 15y 25
meses después de su aplicacion a un suelo dcido del piedemonte llanero.
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