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EL RECICLAJE DE NUTRIMENTOS,EN PASTOS TROPICALES1 

J.M. Spain y J.G. Salinas2 

l. DlTRODUCCION 

La gran mayoría de los pastos tropicales en América se encuentran 

en &uelos que por s~ ubicación en zonas de front~ra y/o condiciones químicas, 

pro~leoas de drenaje, o una topografía muy accidentada, se consideran como 

mar¡:-1nales. Casi sin excepci6n, son suelos ácidos, pobres en nutrimentos 

esenciales y caracterizados por arcillas de baja actividad. Por 10 tanto, el 

recielaje eficiente de nutrimentos tiene una importancia especial y a la vez, 

rel',Iesenta un gran desafío. El factor económico impide el uso de grandes 

cantIdades de fertilizantes y cal para corregir los problemas químicos. La 

conservación de la fertilidad nativa y de los nutrimentos provenientes de 

pequeñas cantidades de fertilizantes usadas en forma estrat~gica es vit31 para 

que ,los pastos sean productivos, estables y persistentes y que resulten 

rentables. 

11. REVISION DE LITERATURA 

La presente revisi6n de literatura ha revelado algunas lagunas grandes en • 
la investigación relacionada con pastos tropicales. El reciclaje de 

nutrimentos ha sido' poco estu'diado en forC'J'l directa, se ha tratado de incluir 

los trabajos que en una manera indirecta contribuyan a un mejor entendimiento 

del tema. 

Se ha estudiado ampliamente el requerimiento nutricional de 

. 1/ Trabajo presentado en el "Simposio de reciclagem de nutrientes e 

agricultura de baixos insumos nos trópicos", en la XVI Reuniáó Brasileira 

de Fertilidade do solo. 22-27 Julio 1984. CEPLAC. Itabuna, Brasil. 

2/ Científicos de suelos, Programa de Pastos Tropicales. Centro 

Internacional de Agricultural Tropicai (CIAT)- Cali, Colombia. 
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pastos en la etapa de esublec.1m1ento pero no en la etapa de producción, bajo 

pastoreo. As! que no existen datos muy co~fiables sobre los requerimientos 

nutrieionales de D!antenimiento. 

A. PRINCIPIOS DEL RECICLMIlENTO DE NUTRIMENTOS 

Los nutrimentos, esenciales para el crecimiento de las plantas y 

animales, son transferidos a través del sistema suelo, planta, animal, 

residuos de origen vegetal y animal y el suelo -nuevamente. Esta secuencia 

de transferencias, a través de una serie de compartimientos. representa en la 

forma -'¡s simple reciclaje de nutrimentos. En la práctica, as! cama existen 

diversos sistemas naturales como controlados por el hombre, hay muchos más 

compartimientos y transferencias involucradas en el reciclaje de los 

nutri~ntos que las indicadas en este esquema simplificado. 

Muchos ciclos son polic!clicos. lo que significa que un elemento 

puede ciclar a través de varios procesos dentro de un compartimiento (i.e. 

sUelo) antes de ser pasado al pr6ximo compartimiento (i.e. planta). El tiempo 

requerido para que un nutrimento complete un ciclo varía de mintttos en 

transfErencias que envuelven microorganismos, a meses para la absorción y 

crecimiento de las plantas en cultivos anuales, a años para el consumo y 

creciudento de animales y a miles y millones de años para las transferencias 

que envuelven el ambiente Hsico (1. e. de la atm6s"fera a la tierra y el ¡nar y 

la formación de las rocas). Por lo tanto, la escala de tiempo del ciclo de 

cualquier nutrimerito bajo estudio debe ser cuidadosamente definido. Cualquier 

~dida en una constante de tiempo, la cual es única. usualmente descuida 

algunos asp~ctos de la naturaleza dinámica del reciclaje de los nutrimentos 

minerales (N~wbould, 1978). 

l. Compartimientos en el sistema de pasturas. 

, Para comprender y cuantificar el reciclaje de cualquier elemento 

es necesario diseñar un modelo conceptual para representar los 

principales compartimientos y transferencias. Muchos modelos descrip

tivos, con varios grados de complejidad, han sido descritos en revisiones 

recientes (Tell snd May, 1973; Mott, 1974; Heady, 1975). 



• 

v 

Wilkinson y Lowrey (1973) adoptaron un modelo muy refinado con 

tres compartimientos o "pool s" principalés: planta, animal y suelo, siendo 

este G1timo dividido en tres sub-pools: disponible, no disponible (minerales 

del suelo) y residuos (materia orgánica del suelo). 

Newbould (1978) reportó que para cu:mtHicar el reciclaje de los 

nutrimentos, se requiere conocimiento del &lemento bajo estudio. los 

compartimientos y senderos entre ellos, la cantidad y velocidad de 

transferencia de los nutrimentos a través de ellos, la referencia del 

perrodo de tiempo y definici6n del área y lrmites del sistema bajo 

consideraci6n (i.e. pastura, granja o ecosistema agrícola). 

Las caracterrsticas más importantes de los elementos, las cuales 

deterwinarán su patrón de reciclamiento, son: solubilidad en agua, volatilidad , 
.Y su potencial electroquímico o grado de reactividad química. Por ejemplo, el 

nitrógeno y sus compuestos gaseosos son velátiles y sus compuestos sólidos 

tieneo una alta solubilidad en agua; lo que implica que ciclos del nitrógeno 
,/ 

sean ~ÁtreDadamente dinámicos y tengan muchos compartimientos y trans-

feren'das. Los ciclos del f~sforo, en cambio, son menos vistosos que los del 

nitr6~~no debido a que los compuestos del fósforo tienen una baja solubilidad 

en agua. Los ciclos del potasio sou intermedios en complejidad porque a pesar 

de que los compuestos potásicos .generalmente no son volátiles, estos tienen 

una relativa alta solubilidad en agua (Newbould, 1978). 
• 

, 8. Compartimiento de la planta. Este incluye todas las partes de la 

planta (parte aérea y raíces vivas). En la mayoría de las praderas 

intensamente pastoreadas, los nutrimentos duran una pequeña parte del tiempo 

total del ciclo en el compartimiento de la planta. Sin embargo, en el caso de 

'végetación nativa subutilizada o de bosques. 

en el compartimiento de la 

casos, es a menudo difícil 

planta por 

definir el 

largos 

los nutrimentos pueden 

períodos de tiempo. En 

permanecer 

estos 

tamaño del pool. Es a veces provechoso 

dividir la planta 

sostenidos en las 

en pools de nutrimentos sostenidos en la parte aérea.y 

raíces (Wilkinson y Lowrey, 1973; Newbould, 1978). 

b. Compartimiento del animal. Este consiste en los nutrimentos 

sostenidos en los animales que consumen l~s productos de las plantas. 

los 



7 

La absorción de los nutrimentos por las plantas y su consumo por los animales 

bajo pastor~o, s610 representa un retrasb" temporal en su flujo en el sistema. 

La retención de los nutrimentos por el animal bajo pastoreo es sólamente una 

.uy pequeña parte de la cantidad consumida y la mayoría son retornados al 

suelo en las heces y la orina del animal (Yatkins, 1954; Herriottel: al., 

1959; lIerriott y \lells, 1963; Newbould, 1978). Al momento que las excreciones 

del snipal alcanzan la superficie del suelo, se convierten en parte del pool 

del suelo. (Newbould, 1978) 

c. Compartimiento del suelo. Este incluye los residuos de las plantas y 

animales, los nutrimentos disponibles y los no disponibles. 

La reserva mineral del suelo esta en un estado de equilibrio con 

el pool de los residuos, la cual ha sido definida por Till .!! al. (l970) como 

la f'!:acdón orgáñica en el suelo, material muerto de las plantas, organismos, 

excreciones, etc. Este pool representa un, estado transitorio, debido a que los 

residuo$ constituyen el sendero principal para el retorno de los nutrimentos 

dent~o ~el ciclo. Las plantas obtienen su~ nutrimentos de la reserva dis

ponihll' del .>uelo. Por lo tanto, es posiblf: considerar el suelo como un solo 

compart~miento constitu!do de tres sub-poole: disponible, no disponible y 

residuos. Es importante considerar el pool de residuos como una entidad 

separada porque es muy variable y además porque se necesita un tiempo largo 

'antes que los nutrimentos sean mineralizados y transferidos al pool de 

nutrimentos disponibles (~ilkinsori y Lowrey, 1973; Newbould, 1978). 

Un concepto simplificado del mecanismo de reciclaje para un ecosistema de 

pastura es ilustrado en la Figura l. 

B. FlJENTES DE NUTRIMENTOS EN EL SISTEI-1A DE RECICLAMII,NTO 

La fuente primaria de los nutrimentos esta constituida por los materiales 

parentales, de los cuales los suelos fueron originalmente derivados. A 

continuaci6n se intentará revisar las fuentes internas 

de los nutrimentos involucrados en el sistema de reciclamiento y las adiciones 

de nutrimentos al sistema. 
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CUADRO 1. Especies promisorias de fOrTcl.jeras tropicales para los ecosisteJilas de 

sabanas bien drenados y bosques . (Tentativa, Octubre 1983). 

Especies Sabanas bien drenadas Bosque 
Llanos Cerrados tropical 

AfieÍlwpogon gaycU1tL6 SI SI SI 

8IzaclUaJúa deewnbe/t6 SI SI SI 
BltaclUaJúa cüc;tyo neuJUl. SI (NO) (SI) 
8IzaelWVUa. Iwm.úUc.ofu SI NO SI 

CentlW.6ema b,~a.6-ú:LUanwn SI SI (NO) 
Cef1,:óta.6ema maCl!.oc.aJLpum SI SI SI 

. CenvW.6eJna .6p. (type CIAT 5112) SI (NO) SI 

VumOtÜJ.un ova.U.ólJUum SI NO SI 

PueJl.l1.JVÚ¡ pluv., eo.t.ó-wu SI NO SI· 

SVj.t.o6anthu Qap~ SI SI (NO) 
Si.y.t.o6anthu gu'ú1.J1en6,l.6 "tardío" SI SI (sI) 
S.ty.t.o6anthu gu,{a.I1e/t6,l.6 (común) NO NO SI ; 
sty.t.06anthM mauweepha.ea. ·SI SI (NO) 

ZOltlú.a SI (SI) SI 

Fuente: Schultze-Kraft, comunicación privada. 



Absorci6n por 
la planta 

-' 

Fertilizante 

Ingtotl6n 

ATMOSfERA 

f 
Vollltlli,ación Oepo,ición 

..-____ "'--__ . __ -.Li ___ , 

1 
IOti~n 
. V"Iletal 

SUELO 

Residuos 

M~teri. orgánica del suelo 

Origen 
Aflim3! 

I nmovilileción Mineralización 

Meteorización 

Nutrientes di=¡::onlble. 
p.r. la. planta. 

Nutrientes no disponibles 

para las plantas 

Fijación 

, 

Agua 

P,odu_ 
.nimal 

[xcroclón 

Escurrimiento. 1II'0116n 

Lbdvllci6n 

FIGURA 1. Reciclaje simplificado de nutrientes para un ecosistema de pastura 
(Wilkinson y Lowrey, 1973). 
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l.. htorno de Nutrimentos en las Excreciones de los Animales en Pastoreo 

(" 
El retorno de los nutrimentos en las excreciones de los animales 

representa un sendero crítico en su reciclaje en un ecósistema de pastura. 

Debido a que el animal es m6vil. el reciclaje de los nutrimentos de los 

residuos del ani.al será una funci6n de esa movilidad, mientras que el 

reciclaje de los nutrimentos minerales de los residuos de las plantas no es 

¿omplica~ por factores de movilidad. El valor de la excreci6n del animal como 

fuente dt¡ nutri.,entos, depende principalmente de su distribución sobre la 

pradera :i su ctlQlljlosici6n química. 

a. llistr"íbuc16n de las IIxcreciones. El área afectada por cada ellcrecíón. 

la fre~~encia y distribución de las excreciones en relación con el área de 

pastura y son r.T1ticos para la eficiencia en el reciclaje de los nutrimer.tos. 

Wiltinsos y Lowrey (1973) reportaron que los principales factores que 

afe~'t./l1l Ja distribución de las excreciones són: la carga, patrón de pastoreo 

~U& $jgu~ 10& animales, área de descanso, tipo de animal (especies, sexo) y la 

cantí~ y fT~enc1a de las excreciones. Los sistemas de manejo también 

afectaraa los patrones de la distribución de las excreciones. 

1U ~lJÚmer(! de excreciones producidas diariamente por el ganado vacuno en 

pasto~" ha sido estudiada por algunos investigadores. Wil1te ct al. (1951) --
reportSDDn que en promedio, una vaca adulta puede defecar cada 2 horas. y 

produci% una miccióa cada 3 hpras. 

Petarsen ~!!. (1956) y más tarde Lotero et al. (1966) reportaron que el 

ganado vacuno adulto, de más o menos 2 años de edad, produce en promedio 56 

libras (25.5 kg) de estiércol" y 20 libras (9 kg) de orina por día. 

En la literatura se reportan algunas estimaciones del área cubiert~ por 

excreciones individuales. Asr, el área cubierta por una defecación varía desde 
2 0.049 a 0.129 m (Petersen et al., 1956); mientras que el área cubierta por 

-- 2 
una micción individual varía de 0.189 a 0.419 m (Doak. 1956). 



,1 b. Composición' química de las excreciones. Lotero ~ al. (1966) señalaron: 

que una parte significativa de los nutri.entos contenidos en un forraje, son 

retornados a ,la pradera en las excreciones de los animales en pastoreo. Ha 

sido estimado que aproximadamente el 75% del N, el 80% del P y el 85% del Y. 

que ingieren los rumiantes en el forraje. son retornados a la pastura en el 

estlercol y la orina (Sal ter y Scbollenberger. 1939; Petcrson, Woodhouse y 

Lucas, 1956) • 

. , 
La co~posici6n química de excreciones frescas varía, dependiendo del 

alimento y la clase de aniUhl. En promedio, ~stas contienen 0.38tN, 0.187, 

P20j' 0.22% K20. adentras que la ocina fresca contiene aproximadamente 

1.10% N, 0.01% P20S y 1.151 K20 (~k, 1952; MaC1usky, 1960). 

C. Distribución de los nutri~entos de la plenta entre las heces ~ 

!!!UiJ. La remodón más gr:aode oeu'ne con el calcio y el fósforo (Handreck y 

Codw!n. 1970). La J'etencilm llIincra.'1. por los animales está influ!da por· la 

edad. condición. estado de lact.anch, etc •• y por el nivel de consut~o. En la 

etapa de crecimiento de ln~ ani~lEs, se espera que la retención mineral sea 

1D8,or; de igual manera, esta seria ;mayor en vacas lecheras que en gana¿o de 

carne (Wilkinson y Lowrey. 1973). 

Barrow y Lambourne (1962) reportaron que el N, K Y el B son fácilmente 

absorbidos por el animal y son excretados en la orina; mientras que el P, Ca, 
• Hg, Fe. Mn. Zn y Cu son principal~te excretados en las heces. ,De igual 

manera, ellos reportaron que el 55l del S fue excretado en las heces. Esto fue ' 

más tarde confirmado por Hansard y Mohamr,ed's (1969). 

Los nutrimentos de las plantas que s~n excretados en la orina, son 

considerados estar en una forma más fácil disponible para las plantas 

(Wilkinson y Lowerey. 1973). 

d. Pérdidas de nutrimentos de las excreciones depositadas en el suelo. 

Existen varias formas por medio de las cuales los nutrimentos present~s en la 

~ona de las rafces se pueden perder: voiatillzación, lixiviación, fijación y 

remoción por el cultivo. Esto dependerá de las condiciones ambientales 

existentes y de la naturaleza de los nutrtmentos. 
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La relación entre concentración residual en la zona radicular y el tiempo 

después de ,la aplicación de los nutrimentA~', ha ,recibido mucha atención por 

parte de algunos investigadores. Krantz !! al. (l~~~, i~dicaron que las 

pérdidas por unidad de tiempo del nitrógeno son proporcionales a la concen

tracion de este elemento en la zona radicular. Aunque no hay una evidencia 

directa, existen algunas indicaciones de que la perdida de potasio, desde la 

zona de l~s rafees, también es proporcional a su concentraci6n (Seay ~ al. 

1949). 

Lote;:¡o (1966) indicó que la tasa de desaparición desde la zona de las 

raíees, ~~ el~ntos contenidos en la excreción depositada directamente por 

anbtales 'en pastoreo, parece ser un.a función lineal del tiempo, comenzando 

desde El ,rrimer roes siguiente a la <leposición de la orina. 

l~ Guroa to~al de pérdidas de nutrientes de las excreciones depositadas 

por mim'ióles el'! ¡>astoreo. pueden ser signific,ativas. Algunos autores han 

report~~, que la pérdidas de nitr6geno de las excreciones son altas y que el 

efee~ )~éfieo que puede Ser esperado de las heces y orina en la pastura es 

auy lOCO (Petexson. Woodhouse y Locas, 1956; Jonason, 1963). Sin embargc, 

oty~~ a~t~res ~gieren que las pérdidas son muy pequeñas y que una gran 

cantidad Gel N de las excreciones es absorbida; ya sea por las pl4nta~ de la 

pradera & por la materia orgánica del suelo (Richard son ~ al., 1939; Hórmsen 

~ al., );.!l55). 

Dudng y HaNaught citados por Lotero~1966), demostraron indirect.lmen'te 

que, con aplicaciones de orina en cantidad y concentración equivalentes a las 

deposiciones de animales en pastoreo, la recuperación en el forraje, f'jesólo 

del 10% para el N y 23% para el K. En este mismo estudio, se encontró que el 

efecto del N de la orina sobre la producción de forraje y la concentración en 

el pasto, S2 perdió a los 2 meses, mientras que el efecto del K fue 

. significativo durante 2 años. 

Doak (1952) reportó que la concentración de N en el área cubierta por una 

micción, puede variar de 200 a 550 kg/ha y que es lógico asumir que con 

concentraciones de N de tales proporciones, puedan ocurrir grandes pérdidas. 

El mismo investigador sugirió que el N podra perderse de la orina, por 

diferentes caminos: l} En forma de amonio. desde las hojas del,pasto, 2) En 



forma de amonio o N gaseoso. desde el suelo por denitrificación o reacción del 

nitrato con úrea, 3) .Por lixivis'ción c~<Í 'Grea. nitrito o nitrato. 

e. Valor de las excreciones COmo fertilizantes. Lotero (1966) indicó que 

la disponibilidad del N de las excreciones puede variar, desde fácilmente 

aprovechable en la orina hasta muy lentamente aprovechable en las heces. 

Seal~ ~ al. (1949). en Nueva Zelandia, reportaron que la producción de 

las past~nas. fue significativamente incrementada, por las excreciones de 

ovejas tM; pastoreo. Luego. Sears y 'lburston (1953), no encontraron aumento en 

la pro~\~ción tatal del forraje debido a las excreciones pero sí en la 

cal:ldad. 

l!E>n:iott 'Y Vells (1963) realizaron estudios que incluyeron el retorno y 

no reto~ de las excreciones sobre un período de 5 años. En estos estudios, 

los cont.!<!Údos de materia seca. N. P Y K en el tratamiento que incluyó las 

excTe~i~~s, f~eron mayores que los del tratamiento sin excreciones. 

1!1¡&'.""los investigadores (Peterson, Woodhouse y Lucas, 1956; HaClusky, 

1960; l.<!iloero .!!:! al., 1966) han indicado que las concentraciones de los 

nutdme. ... '·!'IOs en las excreciones son altas. pero los efectos de éstos en la 

fertilid'.;;iI tot."!1 de la pastura. puede ser de poca importancia porque las 

excre~i~s están muy localizadas y mal distribuidas. 

2. F~rtilizantes 

Aunque las cantidades de fertilizantes que se utilizan en los pastos en 

regiones tropicales son inferiores a las que se utilizan en las reglones 

templadas, las respuestas son generalmente más grandes que las obtenidas en 

las regiones templadas. El uso estratégico de pequeñas cantidades de 

, fertilizantes es vital en muchos suelos. Este tópiéo no será tratado en más 

detalle porque escapa a los lineamientos de este trabajo. 

3. Alimentación Suplementaria 

Alimentos t!ansportados al sistema d~sde fuentes externas pueden cons-

I 

i 
1 

I 
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tituir una significativa contribuci6n a las reservas de nutrimentos. Los 

nutrimentos. en las excreciones del animal'. generados de una alimentaci6n 

suplementaria (granos. heno, minerales, etc.). entran el sistema de 

reciclamiento y aumentan la cantidad y calidad del forraje producido y el 

producto animal por unidad de área (Wilkinson y Lowrey, 1973). 

Para mayores detalles sobre el efecto residual de la alimentación 

suplementaria sobre la productividad"de la pastura y la composición nutri-. 

cional del suelo, se recomienda los trabajos de Benscchio et al. (1969) y 
Benacchl0, Baumgsrdner y Mott (1970). 

4. Nutrimentos de la Atmósfera 

a. Precipitación .. atmosférlca. Las cantidades, principalmente de N, 

~eposltadas en la precipitación sobre la superficie de la tierra varra 

grandemente de acuerdo a las localidades.'·>Henzell y Norris (1962) indicaron 

deposiciones de N menores de 1 kg/ha/año a casi 50 kg. La cantidad normal 

añadida al sistema por esta fuente ~xterna, no es probablemente significativa 

e~ para pruducir mucha influencia en praderas manejada~ intensivamente. 

h. Fijación simbiótica y no simbiótica de N. Adiciones de N por fijación 

simbiótica a la reserva de nutriuentos del suelo hil sido bien documentada: 

pero estimativos de la cantidad de N añadida varía grandemente, dependiendo de 

varias circunstancias y diferentes especies de plantas. Se estima que la 

cantidad. añadida por la simbiosis 1eguminosa-Rhizobiu~, varía entre 200 y'300 

ka "N/ha/año· (Hott. 1914). Sin embargo, cantidades más grandes han sido 

reportadas en la literatura (Henzell y Norris, 1962). 

Pequeñas cantidades de N (10-15 kg N/ha/año) pueden ser fijadas por otros 

g~neros de bacteria como Azotobacter en forma no simbiótica. Sin embargo. 

estos organismos son de dudosa importancia econú~lca debido a que el ambiente 

del· suelo, con respecto al pH, temperatura y competencia con otros 

microorganismos del suelo por el carbono orgánico no les favorece. 

C. MODELOS EN EL RECICLAMIENTO DE NUTRlhtENTOS 

Según Wilkinson y Lowrey (1973), los modelos pueden ser estático~ o 
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din5micos. Los ~odclos estáticos no estiman el flujo entre compartimientos; , 
mientras que los dinámicos s1 10 estiman. Los modelos son de mucha ayuda en la 

organización de datos y en la predicción de efectos de cambios en las entradas 

del sistema. 

Van Dyne en 1969, citado por Wilkinson y Lowrey (1973), presentó un 

macromodelo generalizado dc un ecosistema de pastura; el cual entre otras 

cosas, 'presentaba 4 funciones de control. Las 4 funciones de control estaban 

representadas por: la cOmllnidad vegetal, comunidad"animal, comunidad microbial 

y los efectos "de la manipulaci6u h\~ana. Los efectos de la comunidad vegetal 

incluían: competición por nutrientes, características en la absorción de 

nutxient~s, morfología, lOflgevidad y distribución de las rafees, requerimiento 

de nutrientes para el ópti~o creciniento de las plantas, etc. Los efectos de 

la coruwnidad animal incluían; pat~ones de pastoreo y deposición de las 

excrecjones, los cuales afectar~ la efiéiencia del reciclamiento de los 

nutri~~tes. },os suh~delos de interacción microbial incluían: efectos 

antih~~ticos, antagonismo y sin~r&ismo. El submodelo de manipulación humana 

por úl~imo abarca: prácti~as de uanejo y experimentación, las cuales incluyen 

fertilización, irrigáción, aovi~iento del ganado, siembra y cosecha de cul

tivos, etc. 

El arte y la ciencia en el desarrollo de modelos. es relativamente nueva 

J no es la intención de este trahBjo, la discusión de las ventajas y 

requerimientos de los modelos. sistemas de análisis, desarrollo de modelos y 

simula~ión de sistemas. Para una amplia discusión de estos tópicos, se 

recomienda la revisión de los trabajos de Dale (1970); Jeffers (1978) y 

Webster et Bl. (1979). 

D. NUTRIMENTOS ESPECIFICOS 

l. Nitrógeno 

Las tres principales fuentes de ~ disponible para el crecimiento fte las 

pasturas tropicales son: a} materia orgánica del suelo; b) leguminosas 
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noduladas. y e) fertilizantes nitrogenados sinteticos. En la Figura 2 se 

presenta un diagrama con los más import~dtes compsrtimentos y senderos que 

sigue el N en una mezcla de gramínea-leguminosa.bajo pastoreo. El ciclo del N 

es abierto; hay cantidades significantes del elemento que pueden ser añadidas 

al ecosistema de fuentes externas como son: NH4+y 1'103- de la 

atmósfera. 1'12 de la fijación por leguminosas. adici6n de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos, excreciones de los animales en pastoreo, etc. Sin 

embargo, "hay cat>tidades significantes también de N que se pueden perder del 

sistema por: l~xiviación. volatizac!ón, desnitrif!caci6n, etc • 

. a. Entr2llas al sistema. La pdncipal fuente de N para los cultivos es 

comúnmeF-~e la ~~teria orgánicé del suelo, la cual es en gran parte un producto 

res:!duaJ: de adiciones previas de los residuos de plantas y animales. 

Norgalm~~~e, l~ materia orgánica del suelo es convertida, por el proceso de 

min~ral~~ci6n. en amonio y entonces en nitritos y nitratos, los cuales son 

foraas disponi~les para las plantas. La tasa de mineralización del N bajo 

pradera~ no di$turbadas es muy baja, usualmente menos de 1% por año para todo 

el perf::íl y un poco mas alta para la capa superficial del suelo. Por lo tanto, 

la eant1dad da B disponible para el creci~iento de la planta es usualffi~nte 

menos de 100 kg-ha-año y a veces sclamente de 10 a 20 kg (Brockington, 1960; 

No~n. 3963). Tasas un poco más altas de mineralización ocurren por pn corto 

período Jespué~ que los suelos han sido disturbados en cultivacion o desmonte, 

pero bajo pasturas 

(Henzell. 1971). 

ellas usualmente persisten por solamente muy pocos años 
• 

"' 

La cantidad de N añadida a una pradera tropical como consecuencia del 

polvo y/o la lluvia, podría ser alrededor de 5 kg-ha-auo y será generalmente 

menos de 10 kg-ha-año (Hanzell y Norris. 1962a. b¡ Jones y Bromfield, 1970). 

La cantidad de N que puede ser aportado por la precipitaci6n, varia con la 

localidad. Robinson" y Robbins en 1968, citados por Jones y Woodmansee (1979), 

. reportaron valores de 2 a 3 kg N-ha-año pl,ra la parte noroeste de California. 

donde los efectos de contaminación ambiental son mínimos. Los mismos 

investigadores reportaron valores de 5-10 kg N-ha-año para el valle de San 

Joaquín donde existe una mayor contaminación de fuentes urbanas y agrícolas. 
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" Absorci6n directa de NH
3 

de la atm6sfera por el forraje, ha sido es- , 

tudiada por, muchos investigadores; alguno' de los cuales han llegado a sugerir 

que las cantidades de N recibidas por este sendero pueden constituir una 

porción significativa del N total absorbido por la planta (Porter et al •• 

1972; Dcnmead et al •• 1976); sin embargo. no han sido hasta el momento 

totalmente cuantificadas. 

Lafij&ción de N
2

, por leguminosas ncduladas puede jugar un importante 

rol en el mcjorandento de pasturas, especialmente en el trópico. La tasa de 

fijaci~ de N por leguminosar,. que se desarrollan naturalmente, está gobernada 

por el !i>!ndimiento total de plan~.ts de leguminosas noduladas. Praderas 

tropica).es no lILejoradas. a liIIellU¿O contienen una proporción tan pequeña de 

leguwiro$~ que las ganancias de ~ por esta fuente debe ser insignificante 

(~el]. 1977). 

1Ie=e11 en 1968, citado por Jones y Woodmansee (1979), estimó qU/!t',en 

suelas ~ficientes en N en Austz~lia, el promedio anual de fijación de N por 

legtmÍrm;sas tropicales ero pasturas (bajo pastoreo). fue del orden de los 20 a 

180 :l:g/lra. Valores más altos pceden ser expresados con ecpee!es de crecimiento 

lIás xáp:Mo y baj() condiciones cU.máticas n,ás favorables. Nutman (1976) reportó 

q,ue,el !/,romedio de. N fijado por las leguminosas Centroscma pub~scens. 

Stylosar.thel!. 51'1'. y Pueraria_ phaseoloides es de 259 .• 124 Y 99 kg-ha-año. La 

cantidad de N fijado depende: de varios factores tales como: especies de 

leguminosa, efectividad de la inoculación con Rhizobiurn, cepas y .un número de 

condiciones ambientales (Dawson. 1974). 

Resulta más difícil evaluar el rol de los organismos que fijan N (,n forma 

no simbiótica (}!oore. 1966). Bacterias fijadoras de N de los géneros 

Azotobacter y Beijerinckia son conocidas por ocurrir en suelos de praderas 

tropicales (Becking. 1961), pero todavía no se ha podido probar con exactitud 

que ellas puedan fijar una cantidad importante de N ~ajo condiciones 

prácticas. Ganancias excediendo los 100 kg-ha-año han sido reportadas (Hoore. 

1966); pero un trabaja más reciente ha indicado que las cantidades aTl\'.ales son 

usualmente menores de 10 kg N-ha-año en suelos muy bien drenados bajo ¡pastoreo 

(Kass et al., 1971). Cantidades más alta's parecen más probable en su<;los 

inundados, donde los residuos de las plantas son descompuestos anaeróbicamente 

c::_:~! 
, \,! 

I 

I 
I ¡ 



(Por ter y Grable, 1969; Clark y Pau1, 1970), pero en suelos bien drenados es 

probable que las cantidades sean insigni~icantes (Michustin y Shilnikova, 

1969). 

La mayoría del N que pasa a traves,'de las plantas y animales en un 

ecosistema de pastura, subsecuentemente, es retornado al suelo en los residuos 

de las plantas y excreciones de los animales. La cantidad de N retornado al' 

suelo en la forma de residuos de pla».ttas, constituye, sin lugar a dudas, una 

considerable porción del N total removido por las plantas. Esta cantidad varía 

grande~llte con el 'tipo de planta, condiciones climáticas, rendiMientos y el 

nivel "riginal de N asimilado por la planta (Jones y Uoodmansee, ) 979). 

'Whitney y Kanebiro (1967) encontraron que la caída de bojas fue una fuente más 

importante de transferencia que el lavado de la parte aérea de 5 leguminosas o 

la liberación de nódulos y ralees después de la defoliaci6n. 

l~ presi6n de pastoreo tiene una importante influencia sobre el mecanismo 

de trro~sferencia. Bajo una alta presión de pastoreo habrá una muy poca taída 

de hojas, pero probablemente un más rápido "turnover" de raíces y n6dulos 

(fumzcll, 1977). 

L~s animales excretan la mayoría del N que ellos inbieren. 

APare.ntementc. la proporción que es dieerida y excretada en la orina aumenta 

con la concentración de N en ]a dieta (Milfora y Raydock. 1965; Rohinson y 

Stewart, 1968). y el N en la orina es más 'fácilmente disponible para la 

absorción por la planta que ,el de las heces (Doak. 1952; Wilkinson y l.')wrey, 

1973; Hanzell. 1977). 

Sin embargo, el N en las heces y la orina es depositado sobre la pastura 

en una forma muy heterogénea. Lotero, \loodhouse y Pe tersen (1966) reportll'l:nn 

que aún con altas capacidades de carga, las excreciones solamente afectan el 

suministro de N en una fracción muy pequeña del área total de pastoreo. 

b. Salidas del 515tema. Williams et .,1. (I964) reportaron algunas' 

evidencias de que 

dependiendo de'la 

las pérdidas de N por lixiviación pueden ser sustanciales. ¡ 

cantidad y distribuci6n, de las lluvias. En un estudio usando I 
11símetros. alrededor de 70 kg N-ha-año f ... e lixiviado sobre un período de 4 , 

I 
¡ 



años (Jónes et al., 1974). Este valor es probablemtnte alto porque lis{mctros 

tienden a intensificar los procesos de lixiviación (Allíson, 1965), Henzell y 

Ross (1973) indicaron que pérdidás sustanciosas de N por lixiviación son 

probablemente restringidas a sistemas intensivos de agricultura, los cuales 

reciben grandes cantidades de N, ya sea de,fert1lillantes sintéticos o 

leguminosas noduladas en regiones con altas precipitaciones. 

Las pérdidas de N por erosión, no han sido medidas directamente pero 

parecen ser menores debido a que la erosión es pdicticamente nula excepto bajo 

circunstancias no muy usuales, tales como cuando el suelo ha sido disturbado 

por cultivación o los árboles han sido removidos (Jones y Woodmansee, 1979). 

Las pérdidas de N por volatilización es el área de mayor inseguridad en 

el cono~imiento actual del ciclo del N bajo un ecosistema de pasturas, 

principalmente por la dificultad en medir los flujos de los gases de nitrógeno 

'en el campo (Ross ,et al., 1968). 

C_ pastura, pérdidas de N hasta un 60% fueron reportadas de 

fertilizad5.\ con urea (Simpson. 1968). más de un 50% de orina (j.latson y 

Lapins, 1969) y hasta de un 80% de heces (Cillard, 1967). La mayoría de este N 

fue perdido en forma de amoníaco. 

DCúmead ~t al •• 1974, también opinaron que la~ pérdidas gaseosas de 

compuestos njtrogenados de pasturás pueden constituir una gran parte del N en 

el sistema. 

Hanck y Breruner en 1969. citado por Henzell (1977). indicaron que debido 

a.las bajas copcentraciones de N mineral que normalmente se encuentra en el 

,suelo de praderas tropicales no mejoradas, las pérdidas por volatización o 

den1trificación son probablemente muy pequeñas. 

El N también se pierde cuando las praderas son quemadas (Renzell y Ross, 

1973), au~que la cantidad de N que queda en la. parte aérea de la planta al 

final de la época seca (cuando ellas son normalmente quemadas) puede ser 

solamente casi 1/3 de la cantidad presente ,en la estación de crecimiento 

, 
. , 



(Norma n , 1963). Alrededor de 5 kg N/ha se perdieron por la quema de una 

pastura nativa en Katherine, Australia (~orman y ~tselaar, 1960). 

La remoción de N de la pradera en tor~ de leche o carne es probable ' ' 

pequeña bajo condiciones extensivas. El ganado vacuno contiene alrededor de . 

2.4% de N en su cuerpo vivo (Agricultural Research councn. 1965) asi qu" la 

remoción de nitrógeno de los sistemas que eespachan menos de 100 kg-ha-año de 

peso vivo sería menos de 2 kg-ha-año (Henzall, 1977). La leche de la vaca 

contiene de 0.5 a 0.6% N por peso (Henzell. 1977). 

Walker et al. (1956) reportaron que un animal de engorde puede excretar 

11IS del 90% del N ingerido y que una '<'aca lechera, alrededor del 7~%. Esto fue 

cás tarde confirmado por los trabajoc de Dean et al. (1975) y ~oodmansee 

(1978), quienes estinaron que alrede~or del 17% del N inserido por novillos 

fue retenido en los tejidos de los animales en crecimiento. 

2. Fósforo 

El reciclaje del P esd gobernado por su estabilidad (baja solubEidad) y 

su baja movilidad en los suelos (Wilkinson y Lowrey, 1973). El r es 

"lelativamente inmóvil en formas disponibles para los organismos y no U"ne 

fases gaseosas. Como resultado, el P tiende a existir en cantidades 

relativamente constantes en cualq',ier ecosistema dado sobre períodos de ai"os 
• (~ones y Woodmansee, 1979). Sin embargo, las cantidades de P en los diferentes 

compartimientos pueden variar de aüo en 2ño. 

La remoción de P por la cosecha, origina la mayoría del requerimiento de 

p. de tales sistemas, mientras que en situaciones de pastoreo el retorne de P a 

. través de los residuos de las plantas y animales resulta en un ciclo 

relativamente cerrado (Odum, 1969; ~!ays eí al., 1980). 

La Figura 3 representa un diagrama sitllplificado en el cual se presentan 

los procesos mas importantes relacionados con el reciclamiento del P en un 

sistema suelo-planta-animal. 
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Seg6n Maya et al. (1980) el objetivo deseado en el manejo de pastura, es 

mantener la ta68~e-;ransferencias del P'8~ los residuos y del P no disponible 

del suelo a,la reserva del P disponible del 5uelobastante alta para suplir 

adecuado P y as! mantener un crecimiento suficiente de la planta para un buen 

pastoreo. 

a. ~tradas al sbtema. Joncs y Woodrnansee (1979) reportaron que la 

lIlayorfa ad P disponible, proviene eJe la Idneralización de la materia orgánica 

del suelo. Grandes esfuerzos han sido realizados para identificar los 

compuestC',s orgánicos de P que se encuentran en los suelos (Blaln et al.. 

1976). s~ ha determinado que en algunos suelos, compuestos tales como los 

fosfatos ~e incaitol representan hasta el 50% del P orgánico (Anderson. 1967). 

Estos es:rudios han llevado a la cre,o.:mcia de que la contribuci6n de P de esta 

fuente a las plantas, es de poca i~ortancia en regiones templadas (Russell, 

1973); alli~que esto puede ser significante en áreas tropicales (Williams, 

1961). 

)13'10, et al. (1980) indicaron que factores tales como el contenido intcial 

de P crgJni~~. fósforo total, el contenido de agua de los residuos y la 

te»perat~Ta y el tiefu~o, son los qQC determinan si ocurre o no mineralizaci6n 

neta de ~ de'los residuos de plantas y animales. Floate (1970) r~por~6 que de 

3 a 30% ~~l P orgánico original en las heces de ovejas y de 2 a 5% del P 

'oq,ánico en los residuos de la planta fue I!:ineralizado. El sugirió que no es 

probable que la mineralizaci6n neta positiva ocurra cuando los contenidos da P 

organico son menos de 0.09% durante las primeras semanas de descomposi.,ión: 

Blair et al. (1976) reportaron que existe considerable evidencia .le que 

hay un reciclaje significativo de la materia orgánica en el suelo, y que hay 

fuertes interacciones entre la mineralización y los procesos de absorci6n. 

Sobre esta base, el'p orgánico del suelo fue considerado un componente 

.importante para la producción de pasturas. 

La proporción del P, retornada por los animales, depende principalmente 

de la cantidad de pasto utilizado por los rumiantes en pastoreo. Minderboud 

~ al. en 1975. citado por Mays ~,al. (1980), indicaron que los animales 

raramente pastor~an mas del 60% del pasto. El P de la planta consumida por el 



, . 

animal, es reciclado a trav~s de las excreciones¡tm1entras que el P de la 

pianta no consumida. es reciclado a trav,s de losoresiduos de la planta 

(litter. raíces.etc.). El P es excretado principalmente en las heces, con 

solamente trazas en la orina (Barrow y LaTdbourne, 1962). La distribución en" 

espacio y tiempo de los re~iduos de la planta y del animal es muy distinta. 

Jones y Woodmansee (1973) reportaron que alrededor del 77% del P en el 

littar y 79% en las raíces muertas, ~e vuelve disponible para el crecimiento . 
de la planta en el próximo año. Del total de P en In parte aérea de la 

planta, del 60 al 80% es soluble en agua y la mayoría es inorgánico (Bromfield 

y Jones, 1970). 

Numerosos ensayos han sido conducidos en pequeñas parcelas donde el 

estiércol del animal ha sido retornado mecánicamente, manualmente o no ha sido 

retornado. Muchos de estos ensayos han sido revisados por Wilkin~on y Lowrey 

(1913). En general, los resultados sugie~n que solamente a largo plazo el 

retorno de P en el estierco1 afectara significativamente los requerimientos de 

fertilizantes fosfatados. Esto se expU'ca por la distribución desigual 'J la 

baja movilidad del P en l2s heces. El P si puede reciclarse en forma ~~s 

. eficiente bajo una alta carga pero conduce a un uso más intensivo de la 

pradera. 

Carter (1965) y Ozanne y Hower (1971) sugirieron que bajo pastoreo, el 

requerimiento de P de una pastura es aumentado. Estos result~dos fueron 

asociados con la necesidad por una mayor absorción de P bajo condiciones donde 

la redistribución del P absorbido dentro de la planta es prevenida por la 

defoliación. En contraste, HcLachlan y likrman (I966) y McLachlan (l968) 

sugirieron que una presión alta de past.ol:eo puede reducir los requerimientos 

.de P de la pastura debido a una mayor cantidad de P acumulado en la superficie 

del suelo, corno resultado de un reciclaje de P más intenso. 

»romfield (1961) y Bornemissza y Williams (1970) reportaron que la 

disponibilidad de P en las heces mezclada, con el· suelo, es alta pero la 

inaccesibilidad y baja movilidad del P en las heces depositadas sobre la 

sUI,erficie del suelo resulta en una baja -disponibilidad para la absorción por 

las raíces y reciclaje. Escarabajos del e~tiercol, lombrices de tierra y otros 



organismos del suelo aumentan la velocidad de m1ne~~11zac16n de las heces por 

.edl0 del e~terramiento. , 
El ingreso de P de la atmósfera en el ,polvo y/o en la lluvia que cae es 

mínimo. Jones y Woodmansee (1979) indicaron que la contribución del polvo en 

el aporte de P a las praderas de California es probablemente insignificante en 

la mayoría de los casos. La lluvia puede contribuir con 0.04 a 0.5 kg 

P-ba-año, según Katznelson (1977). I~resos de 0.2 a 0.6 kg P-ha-año han sido . 
reportadas por Duvigneaud y Denalyer-De Smet en 1970, citados por Wilkinson y 

Lo-~rey (1973). 

Cole ~ al. (1977) y Katznelson (1977) indicaron que los aportes de Pen 

los ecosistemas de pasturas de la meteorización de los minerales primarios del 

suelo serán de muy poca significancia en el reciclamiento del P. 

b. Salidas del sistema. En suelos ~~~bles y bien drenados, el P no está 

sujeto a grandes pérdidas por lixiviación o volatización (Black. 1968; Mays ~ 

al •• 1980). ~ilkinson y Lowrey (1973), utilizando un siste~a hipotético de 

pasturas co~ vacas y terneras, determinaron que las pérdidas de P del sistema 

a través de lixiviaci6n fueron del orden de los 0.3 kg P/ha. A corto plazo, 

las p~rdidas por lixiviación y erosión parecen ser insignificantes en praderas 

añuales; pero la evidencia para ésto es parcialmente indirecta (Jones y 

W.?odmansec, 1979). 

Según Alexander (1977) no hay evidencia de que el P es perdido en forma 

gaseosa; aÚlI bajo condiciones anaeróbicas. 

En cosecha de heno o forraje verde, se remueven grandes cantidades de P; 

.pero muy poco es removido por los productos del ·animal. Wilkinson y towrey 

(1973) repo~taron contenidos de P en animales y sus productos de 6.11, 6.76, 

4.93. 4.53, 0.31 Y 1.03 kg/l.000 kg para becerros, ncvillos, corderos, ovejas, 

lana sin lavar, y leche de vaca, respectivamente. 

Katznelson (1977) report6 perdidas en los productos del animal de 1 a 10 

kg P-ha-año, dependiendo de la producción' de la pastura y la carga animal. 
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Bromfield (1961) reportó que del 69 al 80% del P total en la planta puede 

ser lavado de la vegetación cuando est6 qp estado latente o muerta. La 

intensidad y duración de la lluvia. y el intervalo entre la dormancia o 

senescencia del tejido y la primera precipitad6n, afectan las cantidades de P 

retornado al suelo o perdido por escurrimiento. 

3. Potasio 

El K es normalmente el mineral más abundante en el tejido vegetal. <Se 

presenta en el suelo en cantidades que varían de menos de 0.05% a mayores de 

2.5% (Chapman y Pratt. 1961). Este contenido está relacionado con el material 

parental y con el grado de meteorización. 

Las formas intercambiables y dLsueltas de K son consideradas disponibles 

para la absorción por las raíces, aientras que las formas de potasio no 

disponiblE's están constituidas principalr&ent:e por los minerales del suelo que 

contienen potasio y las sales insolubles que se han formado de complejos con 

hierro y alumino (Black, 1968). 

La cantidad de K disuelta en la solución del suelo es muy pequeña en 

relación a la cantidad de K absorbido por la planta; por lo tanto, es 

necesario< una transferencia conti.nua entre las diferentes formas para suplir 

los requerimientos de potasio de la pIunta. 

La traJsferencia entre el K no intercambiable, el K intercambiable y el K 

en la solución del suelo procederá hacia las formas más disponibles a medida 

que el K es removido de la solución del suelo por la absorción de la planta o 

lixiviaci6n. Similarmente, el reciclaje o la adición de K al suelo llevará 

-este equilibrio hacia las formas intercamb;iables y no intercambiables 

(Wilkinson y Lowrey, 1973). 

- a. Entradas al sis~ema. El K, a diferencia del N, P Y S. no entra en la 

formación <de compuestos orgánico!', Este.<'lemento permanece activo en la planta 

y puede muy fácilmente quedar en libertad <cuando los restos vuelven al suelo. 



RESIDUOS DE 
LAS PLANTAS 

RESIDUOS DE 
LAS PLANTAS 

FERTILIZANTES 
COMERCIALES 

. 
K·DISPONIBLE 

EXCREelON ES 00( . I DEL SUELO 
ANIMALES 

REMOCION 
EN PRODUCTO 

ANIMAL 

• 

. I 
I 
¡ 

ti , 
REMOCIOI\! !'OR 

LA PLANTA 

\ 
PERDIDAS POR 
LIXIVIAcrON 

~~m:'! 

• 

K El\! LOS MINERALES 
LENTAMENTE DISPONIBLES 

FIJAClON 

PERDIDAS POR 
EROSION 

FIGURA 4. Ganancias y pérdidas del potasio disponible del suelo en un sistema 
suelo~planta-animal. 

•. 



Salter y Schollenberger (1939) estimaron que aproximadamente el 85% del K 

que ingieren los rumiantes en el forraje, ~s retornado a la pastura. Barrow y 

Lambourne (1962) reportaron que el K es excretado principalmente en la orina. 

El contenido de KO en In orina es de 1.15t; mientras que en las heces'es de 

0.22% (Do8l<, 1952). 

Watkin (1957) evaluó el retorno de astiercol y orina a tratamientos en 

pequenas parcelas y observo que la orina resulto en un aumcnto marcado en el 

contenido de K de la pastura. 

Estudios realizados por "'olton (1963) establecieron la signifícanc:ia del 

retórno de la orina en aumentar el nivel de K disponible en el suelo. El laismo 

investigooor sugirió que el retorno de la orina puede resultar en un aumento 

en la disponibilidad del K debido a que la presencia del amoníaco en la orina 

reduce la cantidad de K fijado por los coloides de arcilla en el suelo. Este 

mismo mecanismo puede también favorecer las perdidas por lixiviación. 

Petersen, Womlhouse y Lucas (l956) indicaron que los animales que 

pastoremll lióremente, distribuyen fertilizantes en una forma 110 eficiente, el 

grado varía con el tamaño del área efectivamente fertilizada por cada 

excreci6n y con la tasa de perdida de cada elemento despu~s de la aplicación., 

El mayor beneficio del retorno de las excreciones de elementos cooo el K, 

·parece ser bajo condiciones de alta carga y largos períodos de pastoreo. 

"'hitehead (19ij6) estimó el rango normal de K en las plantas forrnjeras 

entre 1 & 4%, Y el valor bajo es aún sustancialmente más grande que el 

requerimiento estimado para ganado de leche o carne. 

Ritchey (1979) indicó que la tasa de descomposición de los minurnles que 

contienen K. determIna la cantidad de K disponible en el suelo. Esta tasa es 

controlada por varios factores. incluyendo la concentración de K en la 

solución del suelo y la abundancia, naturaleza y finura de los miner.'11es 

potásicos presentes en el suelo. 

Ingresos de K de la atmósfera fueron estimados en 1.2 kg-ha-año basado en 

1208 mm de lluvia conteniendo alrededor d", 0.1 ppm K. (~Ii1kinson y Lo,..r"y, 

1973). 



b. Salidas del sistema. Vicente-Chandler et al. (1974) reportaron que la 

extracción anua'! de K por forraje de cortfs fertilizados intensivamente en un 

Ultisol de ruerto Rico tuvo un rango de 401 a 565 kg-ha de K. Las espe~les 

utilizadas fueron Elefante, Cuinea y Pangola. 

Las pérdidas de IC del sistema de reciclamiento por remoción de los 

productos animal ser!an insignificantes; en cambio, s1 el forraje es 

mecánicamente cosechado y removido del ecosistema, las pérdidas de K del 

reciclamiento sedan de consideración (Wilkinson y Lowrey, 1973). 

Wilk1nson y Lowrey (1973), usando un hipotético ecosistema de pastura, 

estimaron las p¡¡¡rdidas por lixiviación en 139.2 kg K-ha-año; lo cual represen

taha un 11.3% de la reserva de reciclamicnto. Este estimado fue derivado sobre 

la base de un drenaje de 254 cm de agua, C01l una concentración de 54.8 ppm de 

potasio. Sjn embargo, Terman y Allen (1970) encontraron que cantidades 

insignificantes de K fueron lixiviadas de un suelo arenoso que soportaba un 

crecimiento vigoroso de bermuda grass. 

l\rady 0.974) opinó que las pérdidas anuales de K disponibles por 

lixiviación y erosión aKceden grandemente esas de N y f. P¡¡¡rdidas de K por 

escurrimiento superficial de un suelo bajo pastura, probablemente no exceden 

de "5 a 6 kg-hs-año (lI:llmer, 1974). 

El encalado de suelos ácidos puede r~ducir la pérdida de K por 

lixiviación. Por ejemplo, Shaw y Robinso~ (1960) encontraron que la pérdid~ de 

K por lixiviación de un suelo franco en Tennessee fue reducida de 58 kg-ha en 

el suelo qu<! no fue tratado (pU 4.5) a 9 kg-ha en el mismo suelo después de 

una aplicación fuerte de cal dolomita. 

Chung Sang Sang Long (1971) reportó que el K fue perdido a una tasa de 78 

y 105 glhaldía por la deposición de orina en los perrodos secos y de lluvias, 

respectivamente. En el mismo estudio, se indicli que el efecto de la orina 

decreció rápidamente con el tiempo después de la deposición. Fue sugprido que 

la tasa de pérdida diaria de K correspondiente a los dos períodos, estaría 

asociada íntimamente con la tasa de crecimiento de la planta. Además, parece 

que las condiciones que favorecen el crecimiento de las plantas, tien!len a 
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incrementar la tasa de p€rd1das de loa elementos. especialmente en €poca de 

lluvia. La Figura 4 répresenta un diagraf8 simplificado de las ganancias y 

p~rdidas de K en un sistema suelo-planta-animal. 

4. Azufre 

El S es esencial para el crecimiento de todos los orgllnismos y es 

requerido en aproximadamente las mismas cantidades que el P. Jones(1964) 

indicó que el S es un elemento que frecuentemente. limita la producción de 

praderas. El S es absorbido por las raíces de las plantas casi exclusivamente 
-2 en foma de 1ón sulfato (S04 ). La corteza terrestre contiene 

aproximadamente un 0.06% de S, el cual se halla presente en forma de sulfuros, 

sulfatos y en combinación orgánica con carbono y nitrógeno. 

Aunque el S no es fijado simbíoticamente por rhizobia u otros 

microorganismos del suelo, como en el caso del N, hay similitudes muy claras 

entre el reciclaje de los dos. Adem~s, así COmo hay una intima relación entre 

el N disponible del suelo y el contenido de l( de la leguminosa. hay también 

una fnLiRa relaci6n entre el S disponible .del suelo y el N de la plantd debido 

al rol esencial del S en la síntesis de proteinas (Da\050n, 1974). 

El re.ciclamiento del S en una pastura, es un si stema interactivo' 

compuesl!:.o de varias reservas de azufre en el suelo, planta y ar.1-mal. , 

a. Entradas al sistema., Las planta~ derivan la mayoría de su S del ~uelo 

en la forma de. sulfato y el reabastecimiento de esta reserva disponible es de 

gran importancia. La reserva disponible en el suelo es reabastecida por varias 

"entradas", las cuales serán consideradas a continuación. 

Hucho del S total que se halla en la superficie de los suelos de las 

regiones húmedas está en forma orgánica. De aquí que. en la mayor parte de las 

praderas en pastoreo, las plantas deban derivar la mayor!a de su S en la 

mineralización y de las aplicaciones de fertilizantes (Jones ct al., 1971). 



! El'S orgánico es convertido a sulfato inorgánico, principalmente por 

microorgani~mos,del suelo; por lo tanto, fualquier variable que afecte el 

crecimiento de los microorganismos afectará la tasa de mineralizaci6n del S 

orgánico en el suelo. Entre estos factores tenemos: temperatura. humedad, pR, 

aeración, tipo de residuo orgánico y el efecto de las plantas. " 

Muchos experimentos con suelo incubado y en macetas han sido realizados 

para determinar la tasa de mineralizaci6n de S (Barrow, 1960; Stewart et 

!l., 1966). Sin embargo, la interpretaci6n de tales estudios, en términos de 

pasturas, es frecuentemente difícil porque en la mayoría de los casos, 

solamente un¿ mineralización neta o producción d~ sulfato es medida, y esto en 

fa ausencia de procesos competitivos tales como la absorción por la planta y 

el pasto~eo (Till, 1975). 

Otra fuente de S del suelo es la atmósfera. El sulfito de hidrógeno 

(H2S) es introducido a la atmósfera, tanto desde el mar como de la tierra; 

é ~ '" pero ste es rapidaroente convertido a S02' S03 y S04 por procesos que 

ocurren en la atmósfera. Instalaciones industriales, en los que el carbón y 

otros productos que contienen S son quemados, también in:roducen grandes 

cantidades de S a la atmósfera cada año, y gran parte de este gas es devuelto 

más tarde a la tierra en la precipitación (Tisdale y Nelson, 1970). 

La cantidad de S que es aportada en la precipitaci6n puede variar desde 

1.0 kg-ha-año en áreas alejadas de sitios ,industriales, hasta rolls de 50 

kg-ha-año en áreas próximas a centros industriales. McKell y Williams (1960) 

reportaron que 23.5 kg S-ha fue añadido en la lluvia de 1957-1958 en un rancho 

de San Joaquín, California. Sin embargo, Ililliams et al. (1964) report.i'ron, 

para el mismo lugar. valores de 3.6, 4.6 y 1.6 para los años 1958-1959, 

1959-1960 y 1960-1961, respectivamente. Estos valores fueron similares a los 

encontrados por Jones y Woodmansee (1979) en Hopland, California, donde pllra 

un período de 17 años. '1958-1975, la media fue de 3 ¡'g S-ha-año. 

La absorción foliar, ya sea a través de los estomas ylo por disolución de 

S02' dentro de pequeñas pel!culas de agua sobre las hojas puede ser un 

significante punto de entrada al sistema del reciclamiento cerca de áreas 

altameute industrializadas (Uil,kinson y Lowrey, 1973). 



La cantidad total de S que puede ser liberada por el proceso de 

meteorizaci6n de los minerales del suelo~ue contl~nen S, es tan pequeña que 

no seda un aporte significativo en un ecosistema de pastura (TUI, 1975); 

El animal, por medio del esti€rcol y lla orina, r~torna S al suelo al 

igual que otros nutrimentos. La mayor cantidad de S es retornada a la pastura 

a trav€s de la orina. Walker (1957) report6 que del 70 a 85% del S ingerido, 

por el animal es retornado a la orina y que aproximadamente 90~ de este S es 

en forma de sulfatos, siendo as! fácilmente disponible para las plantas •. 

Barrow y Lambourne '(1962) indicaron que la cantidsc (le S en las heces es 

relativamente constante, pero que la cantidad de S en la orina depende del 

contenido de S en la pastura. Los mismos investigadores indicaron que la 

proporci6n total del S total excretado en la orina varía de 6 a 90%, con un 

rango para una pastura no deficiente, siendo de 50 a 60%. 

Bornemissza y Williams (1970) demost~~ron la importancia del contacto de 

las heces con el suelo y de la 11Iezcl a de amhas partes para una mayC'r 

disponib1lid~d de S. Ellos también reportaron que escarabajos, lonbrices y 

otros organismos del suelo aumentan la dis~onibilidad del azufre en la~ heces. 

b. Salidas del sistema. Pérdidas de S por volatización en un", par:t·.lra. 

representa una porción extremadamente pequeña del S total en el sistema de 

reclclamiento (Jones et al •• 1971). Wilkinson y Lówrey (1973) indicaron que la . 
volatización de S en forma de 1I2S podr!a ser de conside.ración solo en -s'Jelos 

bajo condiciones de reducci6n. 

Datos sobre las pérdjdas de S. debiro al escurrimiento superficial o 

erosión. no son fácilmente disponibles; pero excepto en el caso de una muy 

,alta carga animal las pérdidas por erosión son probablemente pequeñas. Kilner 

(1974) estimó que las pérdidas por erosión serlÍn menores de 5 kg-ha-apo en 

suelos bajo pastura. Till (1975) estimó q~e la pérdida de S de una pastura 

sería de 0.1 kg-ha-año; cantidad insigni.ficante. 

A causa de su naturaleza aní6nica y de la alta solubilidad de la mayor 

parte de sus sales comúnes, las pérdidas de S por lixiviación de los $Ulfatos 

puede ser de consideración. Existe mucha. evidencia, tanto directa como ¡ , 

¡ 
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indirecta, de que el S se pierde por lixiviación a travEs del suelo (Williams 

et al., 196~; Jones et al., 1968). En e~udios con lisímetros. de 10 a 90% 

del S 35 aplicado fue lixiviado en perrodo~ de hasta 4 años, dependiendo del 

desarrollo dE la planta y si el S fue aplicado en forma elemental o en forma" 

de yeso (tlcKell y Williams, 1960; 't1illia"IIl!l 'et al.. 1964). Utilizando un 

ecosistema hipotético de pastura, Wilkinson y Lowrey (1973) estimaron pérdidas 

de S por lixiviación de 40 kg-ha-año. 

La cantidad de S que se pierda por lixiviación dependerá del tipo de 

suelo, la temperatura, la cantidad y distribución de las lluvias, formas 

químicas del S en el suelo, tasa de fertilización y la vegetación creciendo 

sobre el suelo. Todos estos factores y las interacciones entre ellos, son" 

probablem8nte los responsables de los resultados muy variables que con 

respecto a los estudios de movimiento del S a través del suelo aparecen en la 

literatura. 

Las pérdidas de S del sistema de rec1claniento por remociÓn de los 

productos animal son insignificantes. Wilkinson y Lowrey (1973) estimaron 

pErdidas de S por remoción de los productos animal de 0.3 kg-ha-año. En 

cambio, si el forraje es cosechado mecánicamente y removido del sistema, las 

pérdidas de !l son de mayor consideración. 

Ti1l (1~75) sugirió que para un sist~nm de pastoreo estable, las pérdidas 

de S debido n los productos animal, volatilización, erosi6n y absorción por el 

suelo, serán tan pequeñas que se podrían estimar o ignorar. 

lII. ESTRA'I'EGIAS PARA LOGRAR UN RECICLAJE ~IAS EFICIENTE DE l'.'UTRUmNTOS 

EN PASTURAS TROPICAU:S 

Especies forrajeras tropicales ofrecen muchas ventajl:s potenciales en CJanto a 

la eficiencia del reciclamiento de nutrimentos. La realización de este 

potencial ~epende en gran parte de la sel~cción de especies adecuadas al 
medio, su combinación en asociaciones potencialmente productivas, estables y 

persistentes, el uso estratégico de ferti'lfzantes y un manejo inteligente de 

las praderas. 



A. SELECCION DE ESPECIES 

l. Tolerancia a la acidez. 

Uno de los factores mas importantes 'en la adaptaci5n de especies al medio 

tr6pico húmedo es su tolerancia al Al (laracidez" de los suelos fuertemente 

lícidos, con FH por debajo de 5.0). No todos los suelos son tsn ¡¡cidos, pero.la 

mayoría de los que se dedican a pastos si 10 son. En muchos casos, la cal 

resulta muy costosa por la lejanía de fu~ntes y/o la falta de vias adecuadas 

de comunicación. De todas maneras, el encalado es efectivo sólo hasta la 

profundidad de la labranza, y por lo general, el subsuelo sigue siendo n~y 

ácido. Por 10 tanto, si las especies no son tolerantes, tia serán capaces de 

aprovechar la humedad del subsuelo durante períodos de sequía, y no 

aprovechando la humedad, tampoco podrán absorber nutrimentos que alcanzan a 

lixiviarse a través del perfil. Otro aspecto de la tolerancia a la acidez es 

que aparentemente, no tiene correlación CQIl el potencinl de rendimiento de la 

especie como suele ser la tolerancia de plantas a bajos niveles de elementos 

esenciales como el fósforo. La planta tiende a compensar la escasez del 

elemento por un creciBiento mas lento y por tanto, una menor demanda. , 
El escoger germoplasma tolerante a la acidez no es dificil (Spain, 1979). 

EXisten miles de introducciones ¿e leguminosas y gramíneas en los bancos de 

germoplasma de especies forrajeras de CENARGEM y CIAT en Brasil y Colon.!;! a , 

respectivamente. Son plantas recolectadas en su mayor!a de regi01l<'!'; tropicales 

húmedas, caracterizadas por ,suelos pobres y ácidos. Las plantas han 

evolucionado durante milenios en'un pedio en el cual el persistir requería 

adaptarse al medio ácido. La resistencia a la ac:!dez no quiere decir que las 

plantas SOl! inmunes a las deficiencias de Ca y Mg que, casi siempre acompaiían 

,el suelo ácido. Pero son requeridos como nutrimentos y no como enmiendas; por 

lo tanto, las aplicaciones requeridas se miden en kilos y no en toneladas • 

• La no necesidad de encalar tiene otra ventaja: Niveles marginales de 

micronutrimentos que se encuentran comúnmente en suelos del trópico húmedo se 

vuelvan muy limitantes al encalar el suelo. El elemento mas notorio en 

relación a este efecto es el Zn. Invest:[gadores trabajando en Carimagua con 

especies forrajeras tolerantes al Al (acidez), no han podido producir, 



deficiencias a m1cronutrimentos aún en parcelas pequeñas bajo corte, siendo 

relllOvida toda la cosecha durante mas de;~atro año!! (CIAT, 1982). En cambio, 

algunos cultivos anuales sembrados en el.mismo suelo y que requieren cal, se 

muestran muy deficientes al Zn en el pr~~er'4ño. 

2. Tolerancia a la baja fertilidad ·.~el suelo. 

La adaptación de plantas a suelos pobres es una de las caracterfsttcas 

aSs importantes que influyen en la eficiencia del reciclam1ento de nutrimentos 

en tal medio. Las plantas tienen diferentes mecanismos de adaptación a este 

11mitante que casi siempre incluyen la capacidad de persjst1r en un medio muy 

pobre, compensando la baja disponibilidad de nutrimentos por un crecimiento 

muy lento. Algunas plantas crecen lentamente toda su vida y, por lo tanto, 

producen poca biomasa. Las plantas forrajeras mas interesantes son las que 

tienen la capacidad de crecer lentamente durante una etapa de acumulación de 

nutrimentos en la biomasa pero una vez 8Cltmulados los minerales suficientes, 

entran en otra etapa de crecimiento mucho m&s rápido y por tanto, tienen un 

potencial productivo bueno. Además de su alta producción de blomasa, muchas 

especies tienen un requerid.ento de J:Jantenimiento bajo debido a su efidente 

reciclaje de la fertilidad en la propia biomasa y la recuperación de 10 poco 

que escapa al suelo por su sistema radicular eficiente y las simbiosis que 

existen entre la planta y ciertos microorganismos. especialmente la 

roycorrhlza. La producción es uno de los componentes claves de la eficiencia • 
• 

junto con la conservación de los minerales en el sistem.~. Una planta o un 

complejo de vegetáción puede ser muy efie:iente en la conservación pero sl, 

produce poca o nada no seria considerado eficiente. 

3. TolerancIa n factores bióticos. 

En la práctica, ha sido mucho aSs difícil encontrar germop1asma tolerante 

a enfermedades e insectos que los factores edáficos y climáticos. El problema 

de .enfermedades es especialmente grave en el ecosistenm de sabanas. Es obvia 

la impornmc1a de la tolerancia a factores bióticos porque la planta done que 

crecer vigorosamente (cuando haya hureedad suficiente) para cumplir su función 

en el sistema de reclclamiento y conservación de recursos. Una planta enferma 

o fuertemente' agobiada por un ataque de i~sectos no será muy eficiente. El uso 



de productos químicos para el control de plagas y enfermedades es generalmente' 

antieconómico en praderas tropicales. sa\vo en casos excepcionales. Por lo 

tanto, la selección de ecotipos resistentes o tolerantes a las enfermedades y 

plagas que se presentan parec:lera el camino mas viable a seguir-, En el'; Cuadr-o 

1. se presenta una lista de especies forrajeras promisorias y su adaptación o 

no a tres ecosistemas. 

4. Combinación de especies. 

Además dé seleccionar especies adaptadas al medio y tolerantes a factores 

adversos, es necesario combinarlas en asociaciones donde las especies no sólo 

sean compatibles sino que tanlbién alcancen una especie de simbics:! s entre si. 

La simbi9sis leguminosa-rhizobia es muy conocida, pero también puede existir

entr-e leguminosa y gramineas. La leguminosa suministra en N a la gramir.ca, 

gener-almente se encarga de mantener el suelo cubierto entre las matas de 

graminea, factor QUy importante en el medio caluroso y lluvioso. La gramínea 

crece vigorosamente en presencia de N adecuado, reduciendo el peligro de una 

invasión de n.alezas, y no se vuelve dominante. La gramínea también sir,,{, de 

soporte para las leguminosas volubles. El sistema radicular de la gramf~ea 

generalmente es nms extenso que el de la leguminosa. Andropogon gavanus y 

Panicum maximum fueron muy eficientes en acumular Ca y Mg en la capa superior 

de un Ox1sol en CarilllRgua durante cuatro años de pastoreo (ClAT. 1982). Se 

supone que las raíces profundas absorben el agua en el subsuelo durante la 

sequIa y por flujo masal también absor-ben'las bases bivalentes que se mueven 

en el perfil por lixiviación. La mayor c0ncentración de bases que resulta ~n 

el suelo superficial pareciera favorable durante la época lluviosa. pero el 

empobrecimi~nto del subsuelo podrIa ser factor negativo en la ~poca seca. 

Stylosanth(l!~, capitata también es capaz de, extraer agua hasta mas de 1.80 In de 

profundidad en el mismo Oxis01 (CIAT. 1979). 

La gramínea provee la mayor-ín del forraje durante la época de lluvias cuando 

su ,calidad es adecuada. La leguminosa juega un papel especial durante la época 

seca cuando la calidad de la gramínea se deteriora y es necesario la 

suplementación con un for-raje de mayor contenido prot~ico. 
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B. EL MANEJO DE LA FERTILIDAD 

, . 
1. Fertilidad relativa. 

La fertilidad del suelo es relativa, dependiendo de la planta que se 

cultive (Spain, 1981). Un suelo totalmente marginal para la producción de maíz 

o soya puede ser excelente para especies forrajeras perennes con alto 

potencial. En la Figura 5 se compara la fertilidad de dos suelos en términos 

de su aptitud para la siembra de dos cultivos contrastantes. 

2. lavolea críticos. 

La Figura 6 muestra la probable relación entre niveles criticas de P y la 

acuM,lación de este elemento en la fitomasa de acuerdo a la faRe de 6esarrollo 

de la planta. La plántula recién germinada tiene un requerimiento 

relativalllente alto en términos de concentración de nutri.tr.,=ntos en la 

solución del suelo, debido al sistema radicular pequeño y la demora en el 

desarrollo dI:' las simbiosis con la micorriza y otros microorg,mi smOB. ft. rr.edida 

que la Rlántula se desarrolla. su requerimiento va bajando por el des<;l"rollo 

. del sistema radicular y la formación de las simbiosis efectivas. 

Posteriormente. en la fase de "gran crecimiento" las especies mas vigoyoSGS en . . 
esta etapa tienen requerimientos mas altos de nutrimentos mientrns se' acutJula 

la bio~sa. Cuando la fertilidad esta por.debajo del óptimo, esa fase se , 
alarga mucho y la planta demora mucho mas en acumular lc~ nutrimentos 

necesarios para que. funcione hien. En la fase de producción bajo pastoreo, los . ' 

requerimientos en términos de concentraciones en la solución del suelo son 

mucho mas bajos que inicialmente. porque la planta ya tiene acumulado "n :a 

fitomasa los nutrimentos requeridos, estAn funcionando las simbiosis, y el 

reciclaje de nutrimentos bajo un buen manejo es eficiente. 

Cuando las concentraciones de nutrimentos en la solución del suelo sen 

óptimas para el máximo crecimiento de plantas, existe un potencial de 

lixiviación. Este potencial seria proporcional. a la concentración en la 

solución de cada elemento. Las concentraciones requeridas por las especies 

forrajeras adaptadas son bajas, asegurando que las pérdidas de nutrimentos por 

lixiv1aci6n sean minimas. Esas bajas concp.ntraciones requeridas se deben al 

reciclaje eficiente comentado arriba. Ade~ás, el requerimiento de la planta en 

términos de tasa de flujo en un momento dado es muy bajo, comparado con 
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cultivos anuales. El pasto está siendo consumido durante todo el año y el 

rastrojo más el excremento del animal son retornados al suelo continuamente. , . 
Por lo tanto', una vez acumulados los nutrimentos, suficientes en la biomasa de 

la planta y en la materia orgánica y rastrojo fresco. el papel de la solución 

del suelo se reduce al mínimo, como se muestra en la Figura 6 en forma 

esquemática. 

3. Requerimientos de mantenimiento. 

Parece aer una situación parad6gica,.pero las pérdidas de nutrimentos de . . 
las pasturas alcanzan su rango mínimo cuando la productividad esta llegando a 

su máximo. Tiene varios aspectos interesantes: (a) Mientras se mantiene 

productivo el pasto, se mantiene una cobertura completa con todas las 

ventajas: alta tasa de infiltración, protPcci6n contra erosión, poca 

escorrcntia. (b) Las plantas vigorosas tienen sistemas radiculares eficientps, 

capaces de mantener en forma efectiva las simbiosis. fijando nitrógeno 

suficiente, absorbiendo eficientemente el. fósforo y otros nutrImentos, 

con una p¡!¡rdida mínima por lixiviación, aún de los nutrimentos m<lS m6viles 

(potasio, ni tratos). (c) Las p/!irdidas del sistema llegan a un mInimo c"endo 

los nutrimcntos extraidos en el producto constituyen el principal componente 

de pérdida y las pérdidas por lixiviación, escorrentis y erosión llegan a un 

mínimo. (d) A niveles máximos de producción se requieren concentraciol'les mas 

altas en la solución del suelo y, por lo tanto, es probable que las pérdidas 

por lixlvlact6n se aumenten algo, "especialmente de los nutrimentos mas 

móviles, a medida q~e se acerca al 100%. La Figura· 7 muestra esas reladón en 

forma hipotética. 

4. Fuentes de nutrimentos menos solubles y menos costosas 

Las características ed5ficas del medio son muy favorables para el uso de 

fuentes poco solubles y menos costosas de nutrimen~o~, fuentes que son ideales 

'para suministrar las necesidades de la planta a través de muchos años. La 

acidez fuerte, junto con las concentraciones muy bajas en la solución del 

suelo de los diferentes nutrirnentús, conducen a una solubilidad adecuada de 

materiales como la roca fosfórica y los feldespatos de potasio de poca 

utilidad en suelos de menos acidez." Por otro lado, las especies forrajeras 
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adaptadas tienen una tasa de demanda mas baja y tienen mas tiempo para 

acuoular los nutrimentos requeridos que ~s plantas anuales. 

El efecto de la asociación ~WA en la abso~ci6n de Pide diferentes fuentes en 

el crecimiento inicial de la planta y en la nodulación (en el caso de 

leguminosas) de varias especies forrajeras en un Oxisol no esterilizado, ha 

sido recientemente presentado por Saif (1983). La fuente mas efectiva de, P fue 

una roca fosfórica y su efectividad se aumento en mas del 50% en términos de 

producción de materia seca en el campo, cuando se inocu16 con micorriza. 

5. La importancia de micorriza en el reciclaje. 

El papel de asociaciones de raiz-micorriza ve sí culo-arbuscular (~WA) ha 

sido ampliamente documentado. ~Iosse (1981) ha revisado la literatura con 

énfasis especial en suelos tropicales. La Figura 8 muestra e~quemáticamunte 

como el micelio del hongo del ~A penetra el suelo desde la raiz y mediante 

una red de hifa y efímera, absorbe nutrimentos y los transporta a la raiz. 

Este aumento en la superficie efectiva de absorción de la raiz es 

especialmente importante para los elementos menos móviles (P, Zn, Cu) 

que son absorbidos en muy baja proporción por el flujo masal, y en suelos 

tropicales donde la disponibilidad de tales elementos es casi siempre 
, . 

lim:ltante. 

l>a mayoría de las p] antas tropicales son micorrizales en la naturaleza; parece 

ser una sin.biosis fundamental. para que las plantas sobrevivan y persistan ,en 

el medio. Sin embargo, hasta ahora no ha sido posible manipular o manejar la 

~A en forrr~ pr~ctica, principalmente porque no se ha podido producir el 

inóculo del hongo en ausencia del huésped en un medio artificial. Pero por ser 

tan ubiquita la asoc:!ación MVA en especies forrajeras tropicales, y esencial 

en muchos casos, pa,rece lógico seguir estudiándola para entender mejor el 

efecto de diferentes aspectos del manejo del sistema suelo-planta-animal en su 

eficacia. 

C. EL MANEJO DE LA PRADERA 

El manpjo es el ingrediente mas importante en todo el sistema y el que 
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m§s determina el €xito o no del pasto en t6rminos de eficiencia de 

reciclamiento. Desafortunadamente, es el ;rea tal vez m§s débil en cuanto al 

conocimiento' actual, y por lo tanto, donde mas" frecuentemente se falla. Se han 

empezado "estudios sobre la interacci6n entre ear,acylsisten~ de pastoreo y de 

estos dos fSetores con las especies en asociación. Observaciones preliminares 

indican que ~on herramientas muy poderosas para la conservación del balance 

entre leguminosa y graminea y en asegurar una persistencia de la pradera 

durante largo tiempo. 

l. Cobertura. 

Además de la importancia .de la cobertura en el control de la escorrentia 

y la erosión, juega otro papel vital en el pasto; el de amortiguadora de la 

temperatura, la humedad (tanto del suelo como del Atmósfera) y la luz, 

manteniendo un ambiente favorable para una activioad biótica intensiva en la 

superficie del suelo, siendo las demás condiciones favorables. La cobertura es 

de importancia especial durante la época de lluvias cuando la humedad es 

suficiente para un creciniento 

importnnte hacia finales de la 

vigoroso dE las raíces superficiales. No es 

época seca cuando el factor agua es el Trás 

limitnute y hay poca o ninguna actividad de rafees en la superficie. 

tan 

La cobertura se determina principalmente mediante la carga animal. Es afectada 

por el sistema de pastoreo pero en una manera menos directa. La máxiñm 

productividad de una pastura durante le épcca de lluvias se lograría, 

manteniendo "ha cobertura constante sobre el suelo. Existe la tentación de 

aprovechar Il'Ás el pasto, forzandolo y dejandQ el Euelo parcialmente eXimes,to, 

pero el efecto a largo plazo de esa presión, serfa una menor eficiencia en el 

reciclaje, requerinientos mas altos de mantenimiento en pastos menos e,.;tables 

y una producción menor. 

2. Balance. 

El balance entre leguminosa y gramfnea es muy importante en la nutrición 

animal; también juega un rol fundamental en el reciclaje eficiente de 

nutrimentos ~ediante su efecto en el suministro de N en el sistema. El N 

controla fuertemente el vigor de la gramínea en el sistema, asf influye en el 



desarrollo del sistema radicular de la planta y su habilidad de absorber los 

demás nutriment,os de un gran volumen de ,uelo. El contenido de N en el suelo 

esta muy ligado a,la proporción de leguminosa en la pradera y a la 

productividad de la misma. La relación e/N en la materia orgánica afecta 

directamente la tasa de mineralización de ella. 

El sistema de pastoreo pareciera ejercer un efecto muy fuerte en el balance 

entre especies. Es una interacción no muy bien comprobada; hay varios trabajos 

de campo en progreso para lograr un mejor entendimiento de ella. La c~rga 

tambi"n afecta el balance, mas en algunas asociaciones que en otras. Sea como 

sea, el lograr mantener el balance es fundamental para la productivid~,c, 

estabilidad y eficiencia de las pasturas. 

3. El manejo de los residuos. 

Durante la época de lluvins, el reciclaje de nutrimentos en una pastura 

bien manejada se concentra mucho en el colchón de rastrojo y rafces sobre y en 

la superficie del suelo, Es el si tio ¿onde las condi c:iones 

de humedad, temperatura, aereación, y concentraciones de nutrim"ntos SOl, nas 

favorables. Para que 'se mantenga este ambiente, tiene que haber una cobertura 

y un retorno constante de residuos, tanto animal como vegetal. Estos sufren 

un~ descomposici6n rápida, favoreciendo una actividad inten~a de la macro- y 

micro- flora y, fauna. Lombrices, 'cucarrones, termitas, horm:l.gas y otra fauna 

se encargan de mezclar el detritus y el suelo mineral y en el proceso, 

realizan un3 "labranza" muy efectiva de los pr.i",eros 5 a 10 centímetros de) 

perfil. 'Así el suelo se mantiene poroso y receptivo para la infiltración de 

agua, aun C,'3noo el pasto esta bajo pastoreo, logrando niveles altos oe 

producción. En suelos de baja fertilidad" baja capacidad de intercambio 

catiónico y alta capacidad de fijaci6r, ce fósforo, esta concentraci6n de] 

proceso de reciclaje en la superficie podría ser esencial para una 

conserv2ción de los recursos minerales del suelo. No seria muy distinta de la 

situación encontrada en el bosque húmeoo en que el reciclaje tan,bién esta 

concentrado cn la hojarasca yen los ,primeros centímetros del suelo., 

En resumen, los objetivos del manejo de una pastura son de asegurar una 

cobertura ccnstante sobre el suelo, mantener el balance entre leguminosa y 
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gramínea y proveer un'retorno constante de residuos al suelo, creando con

diciones ambientales y nutricionales óptimas para el bien del mundo macro- y 

microbiano, esencial para el buen funcionamiento del sistema. 

IV. UN MODELO DEL RECICLAMIENTO DE NUTRIMENTOS EN PASTURAS DEl. TROPICO 

HUMEDO 

El modelo propuesto en la Figura 9 es parecido a otros modelos 

encontrados en la revisión de la literatura. Sin ~mbargo. tiene algunas 

diferencias que son de mucha importancia. 

A. LA HIPORTANCIA DE LOS RESIDUOS DE LA FLAmA 

Una de las vías más importantes de reciclaje de nutrimentos es la caida 

de hojas y tallos verdes, igUDl que el detritus de la planta. A veces, se 

piensa que es un desperdicio de forraje causado por el l'ü;oteo del animal y 

que a través del manejo, se espera reducirlo al mínimo. 1.a hipótesis 

presentada es de que ese "desperdicio" y los residuos de origen animai son 

, . vitales para el buen funcionamiento del sistema, siendo el alimento de 18 

población tna,cro y microbiana que se encuentra en la :interfase entre s"",lo y 

parte externa. 

B. LA CONCENTRACION DEL RECrCLMlIENTO EN LA ZONA DE LOS RESIDUOS 

En una pastura bien manejnda, parece que gran parte del red claje fuera 

concentrado sobre y en la superficie del suelo (zona de residuos), al igual 
• que ha sido reportado para el sistema bosque húmedo tropical. As! que el 

proceso funciona casi independientemente del suelo mineral, con ventaja~ 

importantes. La fijación de P por los coloides seria mínima, una vez f,l1tre el 

mineral en la biomasa. Las pllrdidas por H,xiviació" se minir.liT.an aun a niveles 

de producción cerca al maximo potencial de la planta, porque las con

centraciones de nutrimentos en la solución del suelo se mantien<:1l bajas sin 

perjudicar la planta, siendo que ella esta derivando la gran nmyoría de sus 

nutrimentos del detritus de su propia biollmsa en un reciclaje casi totalmente 

cerrado. I:n \ln medio lluvioso. con' suelos, altamante porosos, el potencial de 

lixiviación ~s alto y la única forma de contrarrestarla es mediante sistemns 
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de producción que no 

soluci6n del suelo. 

requieran de altas concentraciones de nutrimentos en la 

, " 
V. CONCLUSIONES 

La información recolectada lleva a la conclusi6n de que es muy poco lo 

conocido sobre la fertilizaci6n de manteniAiento en pasturas tropicales y. por 

ende, casi desconocido lo relacionado con el reciclaje de nutrimentos en el 

sistema suelo-planta-animal. 

La transferencia cíclica de nutrimentos en pasturas tropicales se 

identifica como un proceso complejo debido a Stt naturaleza dinámica y 

químicobiológica. De ah! que surjan una serie de modelos conceptuales para 

cada nutr1nento y que son representados en diferentes compartimientos y 

transferencias en función de parámetros tales COmo cantidad, velocidad y 

tiempo de trcnsferencia y limitaciones en la transferencia del nutrimento en 

consideración. Sin embargo, la mayoría de los modelos de reciclamiento de los 

nutrimentos coinciden en que el patr6n del reciclaje se ba~a en el grado de 

solubilidad del nutrimento, pérdida por volatilización y grado de reaetividad 

química. 

En el reciclamiento de nutrimentos en pastos tropicales se considera, en 

primer término, la fuente de ingreso de nutrimentos que est§n constitu!dos por 

la atmósfera. el material parental del suelo, el retorno de los nutrimentos en 

los residuos vegeta:L y animal. asr como también en las heces y orina y. 

finallnente. l.a adición de nutrimentos como fertilizantes y suplementae16n 

mineral. En sl:>gundo lugar. las pérdidas del sistema a trav6s de proce';os 

tales como volatilización. lixiviación. fijoción y remoción por la plat,tá y 

animal, respectivamente. Ei grado de pérdida de nutrimentos estará I:>n función 

de las condiciones ambientales existentes y de la naturaleza misma del 

nutrimento. 

Pasturas tropicales. basadas en leguminosas y gramíneas adaptadas al 

medio. tienen el potencial de ser extremadamente eficientes en el uso y 

conservación de los recursos, incluyendo 'la fertilidad nativa y nutrlnlentos 

adicionados al sistema. Se presentan una Serie de ventajas; especialmente 
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cuando se comparan con cultivos anuales y con algunos perennes. El pasto bien 

manejado protege el suelo contra la eros16n y laa presencia de una cobertura 

constante y de una capa de hojarasca 8obr~ la superficie aseguran una alta 

tasa de infiltraci6n y, por lo tanto, poc~ escórrentis. 

Los productos de los pastos, sea la carne o la leche, resultan en muy 

poca extracci6n de minerales de la pastura porque están compuestos 

principalmente de carbono, hidr6geno, oxígeno y nitr6geno que son extrafdos 

del agua o del aire. El nitr6geno, calcio, f6sforo, potasio. azufre y Magnesio 

extraídos en él cuerpo del rumiante se muestran en la Figura 10. Excluyendo el 

N, la cantidad extraída en 400 kilos de peso vivo, que es una buena producción 

porohectarea/año. toda sumada! no alcanza a los 10 kilos. 

La leguminosa en la asociaci6n mediante la simbiosis rhizobial, fija 

nitrógeno suficiente para sus necesidades en la producción de un forraje de 

alta calidad. Adema s , sobra N que da lugar a un crecimiento vigoroso de la 

graminea que la acompaña. 

Gramíneas tropicales perennes del tipo C-4 son plantas que convierten más 

eficientemente la energía solar. 

Por la cobertura, la presencia de rastrojo, un balance favorable'ode 

carbono y nitrógeno y un sistema radicular eficiente de las plantas 

forrajeras, existe el potencial de un reciclaje muy eficiente de nutrimentoB 

que resulté de los residuos de origen vegetal y animal. Este proceso se 

concentra en los horizontes Ao y Al. que es un ambiente de intensa actividad 

biológica. 

En este ambiente, las rafees de las plautas, directamente y mediante la 

simbiosis con la m~corriza. son muy eficientes en la absorción de los nu

trilnentos en general y del fósforo en especial, dándole poca oportunidad para 

que elite se fije en forma inorgánica en el suelo. Es probable que la gran 

mayoría del reciclaje de f6sforo tome lugar independientemente del suelo 

inorgánico, siendo concentrado en los residuos vegetal y animal en vías de 

descomposición sobre y en la superficie del suelo. 
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SISTEMAS DE PRODUCCION DE SEMILLAS 

DE PASTOS EN AMERICA LATINA 

. John E. Fcrguson· 

RESUMEN 

Se proponen y describen cinco sistemas básicos de producción por medio de los cuales 
las Geminas de cultivares de gramtneas y teg:umino$8"s llegan ., mercado. Estos $nn: 1) 
tradlcíonaJ para gramíneas; 21 leguminosas de ntantacionesagrlcolas; 3) leguminos3$COn 
soporte físico: 4) gramlneas V tegumlnosas'como praderas; y 5; gram{ne3s y'leguminosas 
como cuhivos. Se definen las especies particulares. y pafsas en donde existen estos 
sistemas actualmente. Se discuten además Jos papeles relativos y futuros de estos 
sistemas y las áreas más pertinentes para im,estigación. presentando de e.stafol'me gulas 
para futuras estrategias para desarrollar hl produecí6n de semillas. 

la disponibilidad ycosto al consumidor del 
kg . de semilla pura viva ISPv) determina 
frecuentemente sí el potencial de una 
variedad forrajera se puede aprovechar en 
forma de producción animal. Aun en 
América látina en donde el método 
predominante de distribución y es
tablecimiento de praderas ha sido la 
propagación vegetativa, el mejoramiento en 
gran escala de las praderas dentro de 
sistemas extensos de producción de ganado 
únicamerlte -es factible por medio de la 
semilla. ·Esto es válido eS"pecialmente cuen
do se trata de leguminosas y cultivares 
mejorados de gramíneas. 

Con la mayorla de las especies de pastos 
tropicales la producción de semilla es un 
esfuerzo relativamente nuevo. tanto comer· 
eialmente como desde el punto de visla de la 
investigación científica. En Australia, Brasfl, 
Colombia y Kenía, sín embargo. la prodllc-

.. Agr6nomG. Prog:riima de Ganado de Carne. Centro 
InU.\!tnIH:1Ór:lIt ckl Agricul1UJ4 'tropical, Cali. Colombia. 

ci6n de semillas se ha desarrollado con
siderablemente en la última década. La 
"teratura sobre producci6n de semilla de 
pastos va en aumento. La revisión de 
Humphreys (7). y posteriormente de Jones y 
Roe (B). constituyen las primeras presen· 
taciones de gran alcance de los com
ponentes clásicos de produc.cíón de semilla 
como se aplican a las actuales gamas de 
espeCies y cultivares. Otras numerosas 
publicaciones Iratan solamente sobre el 
comportamiento V manejo de especies 
particulares.· prácticas cuhurales es~ 

pecHicas o resúmenes de actividades de 
producción de semilla a nivel nacional. Sin 
embargo. el número V diversidad de es
pecies. ya sea actualmente bajo producción 
comercial o en experimentación para en~ 
trega en "1 futuro, y la multiplicidad de 
medios a través de los cuales la semilla llega 
al mercado dificultan la discusión sobre 
producción de semilla de pastos, Vicary (161 
llamó la atención sobre la diversidad de 
empresas de producciórr de 'semilla en el 
norte de Au·stralía. en tamo que Hopkinson 
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(6i describió las fases progresivas de 
acumulación de existencias de un cultivar 
nuevo, 

El objeto de es,te trabajo es presentar una 
descripción .generüt sobre la forma como se 
produce le semilla de pastos en las tierras 
baja. de América Latina tropical paro desde 
el punto de vista de sistemas de producción, 
Además. se discute la función de la in
vestigac¡ón dentro de cada sistema y Cómo 
pueden estos sistemas responder a las 
necesidades futuras, 

SISTE.MAS DE 
PRODUCCION DE SElillLlA 

Por un sistema de producción de semilla 
de pastos se entiende todos los com
ponentes biológicos, tecnológicos y de 
manejo relacionados con una especie en 
partIcular y la forma como estos como 
ponentes interactúan dentro de la produc~ 
ci6n de semilla como un producto comer~ 
ciable. 

Al tratar de definir estos sistemas. se ha 
puesto énFasis en: a) el grado hasta el cual la 
producción de semilla es compatible con el 
manejo de forrajes para ganado de Carne u 
otra empresa de producción; b) el punto 
hasta el cual se satisfacen los requerimíen
tos biológicos de las especies para produc
ci6n de 'Semilla al sembrarlas en una región 
geográficamente apropiada VIo en un sitio 
especifico dentro de ésta. y/o al aplicar 

,difetentes praC1.icas culturales: y e) la 
agrupación de especies o cultivares que 
tienen componentes de producción 
similares dentro del mismo sistema. a fin de 
minimizar el número de sistemas pero 
evitando la generalización. 

Se proponen cinco sistemas básícos de 
producción de semil1a. Estos son: 

Sistema 1. Tradicional püta gramíneas 
Sistema 2. leguminosas de plantacíones 

agrícolas 
Sistema 3. Leguminosas con soporte 

físico 
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Sistema 4. Gramíneas y legumtnosas 
como praderas 

Sistema 5, Gramíneas y leguminosas 
como cull¡vos. 

Si!:Oterna 1 ~ Trndicional para gramíneas 

Se limita a cíertas gramíneas Que están 
naturalizadas en algunas áreas de produc
ción ~'de ganado de carne. tanto en las 
praderas como al lado de los caminos, Su 
diseminación o estahlecimiento, fue tni. 
cialmente natural o para praderas. pero no 
(;on el propósito de producir semilla. Con 
excepción del acceso Jimitado de! ganado 
después de delerminada fecha. los 
ganaderos no aplican prácticas específicas 
para manejo de semilla. La floración y la 
10rmación de semilla, sin embargo. eSlan 
bien sincronizadas con ¡a terminación de la 
estación húmeda y casi lodos los años fa 
canüdad de semifla es alta y se puede 
cosechar para la venta inmediata 

La recolecci6n so hace manualmente. 
Normalmente el ganadero Hego a un acuer~ 
do con un contratista quien a Su vez 
subcontrata con trabajadores locales para 
efectuar la recolección. Algunos ganaderos, 
sin embargo, organizan y controlan su 
cosechll. El principal método de cosecha es 
cortar los tallos en flor con unil hOl O 
machete y luego construir pilas O montones 
ordenados con los tallos acomodados ya sea 
horizontalmente o inclinados hacia arriba. 
Las pilas SE! construyen progresivamente en 
el campo a medida que av,onzan los cor· 
ladoros a través del sembrado y sólo 
ocasionalmente se hace el esfuen:o extm de 
trunsportar este material del campo a un 
cobertizo. Después de cinco a siete días. las 
pilas se abren y los tallos se desgranan 
mil nualrncntc golpeándolos con un pato o 
contra el suelo. Lll masa de semilla desprcn~ 
dida se empaca y se traslada a un cobertiló. 
la limpieza pOslCrtOr es minima y se reduce 
O) remover el material vegetal. los 
procedimientos finales de secamiento 
varian. pero normalmente implican ex
posición al sol. Un método alternativo de 
cosecha consiSle simplemente en dejar 
madurar en exceso el CUltiVO. y luego 



cosechar ¡as semillas coicas DI suelo U5ando 
raSlriHos y escobas. 

los lotes comerCiales de semilla son 
extremadamente variables en todos los 
componentes de calidild. La caracteristica 
más obvia es el alto pero variable contenido 
de arena. tierra. partes de hojas y tatios. V 
semillas vanas. Por Su parte. el técnico en 
semillas describiría este mismo lote comode 
pureza 03ja pero variable (por la definición 
internaCIonal) y con un alto contenido de 
materia inerte. Obviamente, la semilla 
recogida del suelo tendrá la fracción más 
atta de arena y tierra. Por otra parte algunos 
lotes de scmiHa pueden estar casi I¡bres de 
arena, tierra y müterial vegetaL La variable 
constante es la proporción de estructuras 
similares a semillas que contienen una 
cariopsis, es decir el contenido de semilla 
pura por fa definición internacionat La 
gcrmincci6n tembién es variable en alto 
grado según el contenido de semilla pura. la 
proporción de semilla inmadura y el manejo 
después de la cosecha, especialmente el 

tiempo y las condiciones de las pi-Ias. et 
indlce de secamiento y las condiCiones de 
almacenamiento. 

El rendimiento de la sem,lia es muy 
variable y losestimalivos se complican por la 
dificultad de medir el área de cosecha yel 
peso y pureza del producto final. 

L(ts venu:~s de semilla son esencialmente 
locales y no existen definiciones o es~ 

timativos de calid;;d normalIzados, En cier~ 
tas regiones la semilla se negocia comer· 
cialmente y a menudo entre países 
fronterizos, como es el caso entre Colombia 
y Venezueta. 

Este sistema de producción de semíHasde 
pasto se ha desarrollado y funciona sin 
ninguna asistencia gubernamental o in. 
sumo investigativo. Aunque el producto es 
de calidad variable ysjn refinar, este sistema 
representa el mayor volumen de scmílla de 
pasto y es el más difundIdo en América 
Latina, Las especies. países y rendimientos 
Se resumen en el Cuadro 1. La mayor 

Cuadro 1, Distribución V rendimiento de semillas de gramh,eas en el sistema tradicional de 
9Tamineas {Sistemn 1 J. 

_. __ .. _---------
HY¡h;uhemóJ (ufa 

(NeesJ S¡.lpf. 

Dlcltilnthium .,i$fatvm 
(Po;,.) e E. ",ubb.rd 

MC'Jmis minutiflor8 
Be.auII. 

Pais 

arasii, Colombia, 
Costa Rica, El Salvador. 
GUlllcmala. México 
Panarné. Perú. Venezuela 

Brasil. Boli .... ia 
Costa Rica. 
Colombia. Ecuador, 
México. Veneluela 

Colombia. VenczlHtla 

Brasil. Coiom~iA 
Costa Aiea 
Vcnctuela 

Colombia. Me)lito. 
Venexuela 

Rendimiento 
de semilla' 

kg/h. 

100·200 
(t cosecha) 

50·100 
(1 ~2 cosechas} 

75·150 
(l·2 cosechas. 
;rrigau3s 
frecuentemente) 

75·150 
{1 cosecha} 

50-100 
(1 cosecha. 
sin apitar) 
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producción 10lal $e registre en Brasil y 
Colombia. 

Los aspe<;los de producción V desarrollo de 
este sistema han sido descritos por varios 
aulores (1. 5. 9. 12. 1 SI. El examen de la 
naturaleza básica del sistema indicarla que 
para mejorar primero la calidad V luego la 
canlidad de la producción. no se requiere un 
esfuerzo íntenso de investigaci6n sino más 
bien la aplicaci6n y difusión de 18180nolO9l8 
disponible Se debe continuar con la in
vestigación para comprender mejor los 
efectos y control de la fase de sudado. o sea 
cuando el material cosechado es conservado 
húmedo en las pilas (14). V para desarrollar 
equipo de procesamiento de semilla más 
apropiado (.11 l. 

El sistema podrla mejorarse de las 
siguíente maneras: 

1) Mejor manejo en la hacienda, después 
de la cosecha. Primaro. comprende, y 
controlar más a fondo la fase de sudado. 
Segundo. usar cubiertas plástices baratas y 
cribas separadoras preliminares inclinadas 
durante la fase de desgrane para reducir la 
proporción de material inerte. Tercero. hecer 
més énfasis en el S8Camiemo lento y natural 
bajo la sombra. 

21 Procesamiento mecánico de la semilla 
fuera de la hacienda para mejorar la purela 
de la semilla. Este servicio lo podrla prestar 
el gobierno o la empresa prlllada constru
yendo una instalación .para procesamiento 
en un área de gran producción. El equipo 
indispensable incluirla un predepurador O 
separador preliminar. un molino de martillo 
ajustable o una máquina desbarbador •• una 
limpiadora de cribas y aire. y una 'mesa de 
gravedad. 

3) Desarrollar una mayor comprensión de 
la calidad de la semilla. El primer requisito 
seria fijar una definición y medida de 
patrones de pureza de la semilla para cada 
especie. V luego construir las instalaciones 
en donde se pueda comprobar la calidad de 
la semilla. Este o.íltimo podrla ester a earge¡ 
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de una entidad nacional. Seria indispan
sable un programa educativo para enfatizar 
la importancia de la pureza. la germinación. 
el contanido de SPV y su relación con los 
Indices de siembr •. 

4) Estimular a los duel'los de háciendaS 
pa,a que se ocupen más seriamente en la 
producción de semilla. Esto Involucra,la un 
compromiSO para escoger lonas de produc
ción de semilla de pastos uniformes. libres 
de maleza, y una administración más 
intensiva. En algunas regiones de produc
ción egrlcola y pacuaria. deberla ser posible 
cosechar con cortadoras y combinadas 
haciendo 10$ ajustes V adaptaciones 
necesarias al equipo usado para producción 
de cultivos alimenticios. 

Varias firmas comerciales grandes 
productoras de semillas están iniciando 
arreglos contractuales con ganaderos; en 
consecuencia este sistema podrla ser més 
productivo en el futuro. Debe tenerse en 
cuenta. sin embargo. que un alto grado de 
refinamiento de este sistema constituirla 
una transiciÓn al Sistema 4. 

Sistema 2. Leguminosas da plan
taciones agrlcolas 

Se limite a leguminosas capaces de servir 
como cubierta vegetel estable del suelo bajo 
plantaciones de árboles perenr.es en los 
tr6picos húmedos. las plantaciones de 
caucho. palma de aceite y coco obviamente 
se desarrollan en donde las condiciones 
ecológicas las favorecen. las leguminosas 
proveen une cobertura protectora vive para 
el control de la erosión y de las malezas y 
crece progresivamente bajo sombra parcial. 
la producción de semilla de la leguminosa 
no esel objetivo inicial. peroocasionalmeme 
podrla conVilrtirse an un cultlllo comercial 
secundario. 

El pastoreo no forma parte del sistema de 
manejo en las plamaciones de caucho V 
palma de aceite. la leguminosa se retira 
manualmente de la base de los árboles y se 
puede defoliar ocasionalmente ya sea 
manual o mecánicamente. El manejo de"" 
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leguminosa anterior a la cosecha es mínimo 
o casi nulo, 

En una minoría de plantaciones Y 
solamenle en algunos. a~os. la producción 
de semilla de la leguminosa puede ser 
refatívamente prolífica en partes de las 
plantaciones. Algunos administradores 
emplean mano de obra para la cosecha 
manua1, genera1mente las esposas e hijos 
de los trzbajadores permanentes. Las vainas 
cosechadas se secan al sol y se desgranan 
manualmente. 

El producto comerciable es de alta pureza 
poro con germinación variable que guarda 
relación con la edad de le semilla y con las 
condiciones de almacenamiento. La oferta 
de semilla mediante este sislema es ob
viamente irregular. la semilla se negocia 
dentro de los mercados nacionales. pero 
también internacionalmente debido a los 
contactos de mercadeo de h;¡s plantaciones 
de árboles. Actuatmenta en América Latina 
s610 se produce Pueraria phase%ides 
(Roxb.) 8emh. var.jovaníco(8enth.) Bak. con 
palma de aceite africana o plantaciones de 
caucho (Cuadro 2). Es importante destacar. 
sin embargo. que otras leguminosas tales 
como Centrosema spp. y Desmodium 
ova/ila/fum Vahl. también pudieran 
producirse mediante este sistema. 

El potencial de rendimiento de la semilla 
de P. phase%ides sin apoyo USteo no está 
bien defmido en América Latina. En 
Corimaguj), al oriente de Colombia (4QNl. 
Raúl Pérex (comunicación personal) registró 
rendimientos de semilla cosechada a mano 
de entre 5 y 80 kg Iha en poblaciones 

puras, En el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) (SON) se 
regístr~ron rendimientos de 500 y 340 
kg Ihn con cosecha manual y mecánica. 
respectivamente. Estas especies tienen, por 
consiguiente. un potencial atractivo que 
esencialmente ha estado sin explotar en 
América Latina. 

Como actualmente existen grandes áreas 
de P. phaseoloides, tas cuales s,e expandirán 
como consecuencia del crecimiento de Sa 
industri.J de plantaciones, se deben estudiar 
las formas de aumentar el volumen de 
semilla de ésta y otras especies de 
leguminosas dentro de este sistema. Estas 
lnc!uirian: 

1} Mejorar la relaci6n entre las industrias 
de semillas y de plantaciones en cuanto a [a 
demanda. potencial de producción yacuer
dos sobre metodología y aparcería. 

2) Seleccionar las regiones geográficas en 
donde la leguminosa podría producir 
consistentcmente rendimientos razonables 
de semilla, Es necesario tener en cuenta 
entre otro" Jos siguientes factores: la 
Intitud. puesto que P. phasB%ides 
responde positJvameme a días cortos en la 
floración. los rendimientos serían 
potencialmente más altos en lugares por 
encima de los 8° de falllud aún en las 
latitudes bajas. por la presencia de más 
variación en el 1otoperlodo; la distribución 
de las lluvias en rolaci6n con el 
fotoperlodo. en particular la necesidad de 
un cambio marcado hacia una estacien seca 
combinada con 1otoperiodos más cortos; y 
los nivoles de radisci6n solar ~ evitando 
áreas con aha nuhosidad durante el a"o. 

Cvndro 2. Oistribución y rendimiento de semilla de p, phllseoloides con el sistema ;tgricola de 
plimtaeioncs (Sistema 2). 

Especie 

P. phüseoloides 
con palma aldeana 
oleifera o con C8l,.1cho 

Pais 

Brasil. ColomtHa. 
Ecuador. Gúatemala 

RencimlenlO 
de SeITlII1a 

kg /ha 

10·50 
(1 cosecha, 
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3) Seleccionar áreas especlficns dentro de 
plantaciones que estén localízadas en 
regiones geográíicas óptimas. Estas áreas 
tendrian: un sombrío mínimo ya seo por la 
edad de los órboles, la baja densid,d de 
árboles o la población de árboles viejos y 
enfermos; un tipo de suelo líviano. que 
aumenta la falta de humedad en la estaci6n 
más seca; y una topografia plana, 
preferihlemente con de::;monte completo del 
terreno para facilitar la mecanización del 
cultivo. 

41 Un manejo más intensQ de estas áreas 
seleccionadas para producción de semillas, 
Este aspecto incluye la Rplicación de fer~ 
ti:izantes para las leguminosas, es
pecia'mente para cumplir con los requisitos 
de p, S. K, Mg, Zn o Mo: el control de 
insectos. cuando sea necesario; la deter
minación del método de cosecha con base 
en fa disponíbiHdad de trnbajadores yen la 
poslbilidod de emplear una comhínnda. 
po!>iblemente mediante contrato; el 
beneficio de un sistema de soporte barato 
para faciHtar !a cosecha manual. 

Sictema 3. Leguminosas con soporte 
físico 

S610 puede emplearse para leguminosas 
con hábito decrecímiemode enredadera, Se 
establecen las áreas para ta leguminosa y 
luego se erige un sistema de soporte y se 
ayuda a los tanos a trepar por los mísmos. 
Este sistema de soportes es generalmente 
de guadua y alambre. o puede ser más 

sencillo usando estucas de plantas o tallos 
vicjos sin interconcxt6n. 

El objetivo primordial es la producción de 
semillas, Lz selección de un lugar gcográOco 
adecuado no es indispensabte, pues en 
realidad la falta de adaptaci6n ctim~1¡cn pttra 
la producción de semltla en un si1io en 
particular puede compensnrse parcialmente 
con el sistema de apoyo. 

.' 

E~te sistema impide el uso alternativo del 
paz>torec. fadlittl la recolecci6n manual. 
obligatoria de la semilla pero restringe ef 
tama~o del Area de producción, El manejo es 
semi-intensivo y puede incfuir fertilizociÓrt. 
control de insectos e irrigación para obtener 
allos rendimientos y compensar el costo del 
sistema de soporte, Las vainas se cosechan 
a mano, normalmente dentro de una 
secuencia programada con anterioridad, Las 
vaínas simplemente se secan al sol y se 
desgranan manualmente o por mediO de 
sistemas mecánicos simples. como es el 
caso de la desgranadora fija. El rendimiento 
de las semillas puede ser muy alto. La 
germinación y la pureza son normalmente 
altas, la semil!a se usa frecuentemente en 
la misma propiedad o se vende localmente, 
Las especies involucradas más frecuen~ 
tememe se anotan en el Cuadro 3, 

lotero (1 O) registró iJl105 rendimientos con 
Calopogonj{Jm mucunoides Desv. {8DO 
kg /ha l. P. phaseoloides (838 kg ¡ha) y 
Glye/ne wiflhlii (R Grah, ex Wight & Arn.) 
Verdcourt (622 kg /ha len Medellin, Colom
bia. Farfán (4) obtuvo rendimientos de 950 

Cuadro 3. OLstribución y rondimienlo de semillas de leguminosas cultivadas mediante el sistema 
de soporte fisico (Sistema 3). 

Especie Pa {s 
~-------------------------

C. pubescens 

- G. wIGhú; 

P. philse%ides. 

C. mvcunoiécs 
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Colombia y 

ECUDóor 

RendImiento 
de semilla 

~--

kg /ha 

más de 100 

más de 100 

más de 100 

más de 100 



"9/ha con Centrosemll pubascf.!ns Benth., 
267 kg Iha con Macroptilium 8tropur~ 

pureum (OC.) Urb. y 280 kg Iha con 
Macroryloma 8xillare lE. May.) Verde. en 
Porto Viejo, Ecu41dor. En Santander de 
QuHichao. Cauca. Colombia. Centrosema 
spp. dio un rendimiento de 650 kg/ha en el 
primer e #\0. 

Este zistema es eficiente y práctico 
solamente en una escala limitada con 
m¿j'¡Cflal de buena calidad en donde la mano 
de obra es bartta y fácil de conseguir. Estas 
limitaciones le dan un pOJpel transitorio V 
primario puesto Que sí la demanda y los 
cestos de una determinada especie suben,la 
ex::>ansión significativa de la producción sólo 
se podría lograr mediante el Sistema 4 Ó 5. 

la investigación dentro de este sistema 
deberá dirigirse a ayudar en la transición al 
identificar prácticas culiurales y rpi]iones 
geosráficas apropiadas en donde la cosecha 
mecánica resulte econ6mica. Otra Hnea de 
investigación podria concentrarse en el uso 
de sistemas de soporte de bajo coStO 

(incluyendo combinaciones de cultivos 
müluples Qoe pudieran ser cosechados 
mecánicamente), y reguladores químicos de 
crecimien10. 

En el futuro este sistema se usará para 
aumenCar init:ialmente ta cantidad de 
semilla de germoplasma promisorio dentro 
de instituciones n¿Jcíonales Que prodl1zcan 
semilla para propósitos de experimentación, 
y lograr indices de multiplicación altos y 
rápidos tanto para los productores de semilla 
como para los ganaderos Que intentan 
producir una nueva variedad en donde la 
oferta inicial es restringida o muy COStosa. 

Sistema 4. Gratnlnacs y leguminosas 
como praderas 

Puede invotucrar tanto gramíneas como 
leguminosas. las especies O cultivos in
volucrados son relarivameme nuevos. La 
región geográfica adecuada es aquella en 
donde tas espeCtcs se adaptan bien par a la 
prOducción de torrajes y" en casi todos Jos 
silos. para la tormadón de fa semiUa. El 

establecimiento inicial tiene por objeto 
desarrollar praderas mejoradas. en 
po~laciones puras o mezcladas. Si bien el 
objetivo inicíal del ganadero es producir 
forrnjes pora In alimentación del sanado, 
puede sentirse tentado de convertirse en 
productor de semilla ya sea por los nitos 
precios de la misma o para resembrarla en 
su propied3d. La producción de semílla esen 
consefuencia un cultivo secundario de 
salida inmediata. 

En Jos años en que el objetivo es la 
producción de semBla, el ganadero restringe 
el pastoreo en ciertas áreas y. generalmente 
sin Invertir más ¡nsumos, espera hasta que 
el área florezca y produzca semilla. Estas 
árcas pueden haber sido ferhHzadas para 
explotar el potencial de rendimiento de 
forraje de cultivares nuevos o mejorados. La 
cosecha se lleva a cabo por contrato en 
forma manual o mecánica. La tendencia. sin 
embargo. es hacia el empleo de la com· 
binada. la semilla se seca al sol en ta 
propiedad, pero gener21mente se transporta 
a una instalación procesadora en donde se 
limpia yse clasifica. La calidad de los lotes de 
semiHa finales es variable pero puede ser 
aJ13. El rendimiemo de la semilla es variable 
ygcneralme:1te rnoderadopflra la especie. El 
volumen total de semilla. sin embargo, es 
suficiente para afectar significativamente la 
oferta nacionaf y los precios a medida Que 
aumentan las áreas involucradas. 

Obviamente este sistema es intermedio 
entre los Sistemas 1 y 5, Actualmente no C's 
común emplearlo en América Latina con las 
leguminosas. pero esto refleja el escaSo 
número de cultivares re¡ativamente nuevos 
de que se dispone (Cuudro 4). Este sistema 
no se promueve mediante lo investigación y 
el desarrollo pero tiende a evolucionar 
naturalmente en respuesta a una fuene 
demanda económica de semilla reconocida 
por los ganaderos progresistas dentro de la 
misma región. Es un método de producción 
de semill;:¡ relativamente económico y si se 
des~rrofla en alguna escala. es innecesario 
recurrir al Sis~em3 5 para los cultivares 
empleados dentro de cad¿J país en particular. 
No obstante. el problema eS Que es poco 

4í!) 



Cuadro 4 Distribuci6n y rendimiento da scmiUas de etpN::ies con el sistema do pradcras.ISislcmo 
4). 

Especie P~ís 
Rendimiento 
dl' semilla 

éJraChllJTÜJ decumbCI15 Slapf Colombia. Vcneluela 
y BrasH 

kg ¡ha 

5·50 
(1·2 cosechas) 

P. míJximum BraSil 
(cv. Coton*io. Green Panie. etc.} 

M, atTopurpureum Brasil ." 

probable que se desarrolle suficientemente 
rápido para algunos cultiv(;)fes y en ningún 
gfado para otros. especialmente en el caso 
de leguminosas en regiones de baja altitud. 
los productores en este sistema son em
presmios innovadores, que cambian de una 
actlvídad a otra depend1endode la direrencia 
tmtre 10$ precios cie las semillas y la 
necesidad de forraje. Algunos, sin embargo, 
se sienten atraicos por eSl e negocio y 
pueden llegar d ser productores es
pecializados·, En consecuencia. el sistema 
apona semillas y hombres preocupados por 
producirla V sirve de puente en el proce~o de 
mejoramIento de la semilla a nivel n(leionaL 

Si!:tema 5. Gran1inons y leguminosas 
como cultivos 

Este sistema puede incluir tanto 
gramíneas como legumino$os y los 
cultivares' involucrados pueden ser 
1radicionales o nuevos. El objetive principat 
es la producción de semilla. con énfasls 
limitado en la producción de forrajes. la 
scleccíoo de la tierra y el establecimiento y 
manejo de ~os culüvos de semillas están 
orientados al logro de este objetivo. Un 
culüvo de semillas de unl) especie de P3Sto 
puede formar parte de una rotación con un 
cultivo alimenticio o de fibra y provncr 
¡n9fC$os adicionales por e¡ heno (es
pednlmente con leguminosas) o el pasioreo 
limitado {especialmente con gramineos}. 

420 

50~ 100 
p-2 cosechas) 

20-50 
f1·2 cosechas} 

Este sistema se desarroUe o con e 1 tiempo 
evoluciona. dentro de regiones S80grtficas 
mós apropiadas para la producción de 
semilla. En algunos casos específicos se 
buscan ciertas condiciones climáticas y 
edáficas para localizar los cultivos de 
semilla. Estas regiones pueden ser distintas 
y alejadas de las regIOnes en donde se usa la 
semilla en el establecim¡ento de praderas" 

Una dimensión posterior es el grado de 
húbjJ¡dad adminlstraliva introducido por 
productores más inctinados a aplicar prác
ticas culturales especificas, medios 
mecánicos y concentración de esfuerzo. 

La mayoria de los productores han inver, 
üdo en equipo espccialh:ado. tal como 
combinodas. secildores artificiales. cor~ 

tador¿¡s. ¡mplementos de cultivo. sem~ 

bradoms y móQuinaria de procesamiento de 
semilla" En ocasiones también es necesario 
comprar la tierra, equipo de riego y aspar
soras, La necesidad de inversiones gr~ndes 
de capital puede llevar hncia la órganizacioo 
de corporaciones independientes o en 
conjunto con agencias gubernamen1Dles. 

Todas las prflcticas culturales pera Jos 
cultivos de semilla.s convencionales se 
puo:den aplicar tambit-tn a los cuhj'JOS de 
sern¡Ua püra praderas a med:da que se 
requieran; en particulaf. la prepnrac,oo 
comj)leta de la tierra. (ndices altos de 
sIembra. fertiJízantes, defoliación. control de 
m~1r:z¡}s integrado (inc.uyendo prácticas 



agron6micas y herbicIdas}, control de insec
tos y esfuerzos apropiados para mantener la 
purc%t gen(i:tíciJ. A algunas especies Se Jes 
puede aplicar irrigación. 

La moyorfa de los cultivos se cosechan 
mecánicamente. usando generalmente 
combinadas convencionales, pero el 
sistema puede incluir recolección manual. 
Et proceSAmiento de la semilla es completo, 
y S~ efectua ya sea en fa misma propiedad o 
en instalaciones centralizadas de 
procesamiento, lo semiHn se almacena en 
sitios apropiados. 

El rendimiento de tns semillas res.ponde a 
un manejo más intenso y a ambíentes 
óptimos. y es en consecuencia mjs' alto y 
más consistente. La calidad de la semilla es 
generalme,nte superior, lo Cjue reflejo tanto 
el mejoram¡~nto en las condiciones de 
procesamientO y almecenomíemo como los 
estándares de centrol de cafídad regulados 
por agencias nacionales, El meicadeo de la 
semilla es más siSlemátlco. a nivet nacional 
e internacional. 

Este sistema es ef m~s intensivo y 
especializado. Actualmente no eS1á bien 
de!:arroltado en América latine ni 
ampliamente difundido tal como se puede 
apreciar por las especies, países ysob~e todo 
rendimientos de) Cuadro 5. Sin embargo, 
ofrece mayores oportllniotides para produc
cioo comercial vinble, potenciales m¿s alias 
de rendimiento y calidad. adcmc1s de dis
ponibilidad de ".)crcados y precios más bajos 
para muchas especies. Es particularmente 
apropiado para especies o cultivares Que. al 
reqUieran condiciones especificas de clima. 
suelo y polínizéJciófl ylo aislam¡ento para 
producir rendimientos económicos de 
semilla viable; b) tengan características 
dificlles de madurez. recolección ocalidad: o 
el constituyan cultIvares nuevos, 
desarrollados mediante proGramas de in
troducción o fitomejoramiento. FinalmentG . 
sólo eSle sistema abastecerá futuras 
dem<mdas para muchas leguminosas o 
reducirl: los precios al consumidor a medida 
que aumente el número de productores 
lndcpendientes y de ¿reas cultivadas. 

la investigacjoo de desarroJlo Ucvada a 
cabo por varios autores (2, 3, 4. 13) Y el In s-

Cuadro 5. Oi!:tribución y randimícntodc semlHas de especies con el sistema de cultivo (Síslema El, 

Rendim¡ento 
Especie Pais de semilla: 

kg /Ila 

EJ. cJccumbe.ns Colomb¡a, Bofivia 10·100 
Brasil 

Brachiaria humi¡jico/e (Reodle) Brasil lO-50 
Schv.reickt • 

p, maximum Bolivia, Brasil 20-50 

SetariD llnCCPS Stapf. ex Brasil 20·50 
Massey 

G. wighlil Bol¡v¡a, Brasil 100-300 

L2blab purpvreus (L) S'ueet Bo!J· ... ia 500-1200 

M. IJlropurpureum B,asil 30-100 

Stylosllnthes capitJJIII Vog. Brasil 50 

Styl()unrh~s guümensj$ B,así! 30·75 
(Aub!.) Sw. 
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tituto de Pesquisas IRI en Brasil, y los 
esfuerzos de coordínación y publicación del 
Instituto Interamericano de Ciencias 
Agrícolas (IICA) han hecho un aporto 
significativo a la iniciación de la producciÓ') 
comercial en varios países, 

Para contribuir al desarrollo y eficiencia de 
este sistema se requieren programas de 
investigación dentro de instituciones 
nacionales. Si bien estas instituciones casi 
siempre están involucradas al iniciar la 
producción, debe hilcerse notar que ésta es 
más eficiente en las manos, de 
organizaciones semiautÓrtomas o pro
pietarios independientes. En consecuencia, 
la investigación debe modificarse 
progresivamente para que se adLlpte a las 
necesidades particulares. Imcialmente, la 
investigación debe enfa1izar la definición de 
regiones geográficas apropi¿:das para cada 
especie. regiones con sufíciente diversidad 
local ;:>8r2 Dcomodar varias especi2S, ren· 
dimiento de semillas. princlpales deter
minantes del rendimiento y calkiad de I¡::s 
semillas, y provisión de existencias básicas 
para produCtores potenciales. Con el tiempo 
la investigación deberá dirigirse a un 
refinamiento progresivo de sistemas 
económicos de producción para especies 
particulares, y/o prob1emas generales de los 
cultívadores en una regiÓn en particular. 

los recursos asignados a la producción de 
semillas deberán aplicarse a cultivares 
adaptados o a germoplasma promisorio. 
Tanto los productores comerciales de 
semHlas como los investigadores necesitan 
relacionarse estrechamente con los 
programas sobre desarrollo y evaluaci6n de 
germoplasma para garantizar el 
cumplimie·nto de este prerrequIsito 
genet¡co. 

CONCLUSIONES 

la disponibilidad y costo de la semilla de 
ceda cultivar de pasto es el resuttildo de un 
sistema de producción, cuyos principales 
componentes son: a) las especies par
ticulares y Su mecanismo reprc;:iuctivo; b) la 
región geográfica en donce se las cultiva 
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par. la producción de semilla: y el las 
pr¿clicas de manejo utilizadas. Los cinco 
sistemas b¿sicos descritos aqui no son en 
ningún caso rígido!> Sino que coinciden y se 
interrelacionan en et desarrollo progresivo 
de suminístros de semi1!3S de cUAlquier 
cultivar. Las descripciones son incompletas, 
especialmente en cuanto a la ubicDción 
eXacta de las regiones productoras dentro da 
países y datos precisos de producción Que 
simplemente no s~ encuentran disponibles 
en la literatura. 

La definición e identificación de regiones 
geográficas ¡:propiadas para la produccl6n 
de semilla es de fundamental importancia 
para el desarrollo ~e la producción comercial 
de ~emi!Jas y de cu<.:lquier esfuerzo in
vestig3tivo para apoyar esta actividad. Estas 
regiones deben ofrecer combinAciones 
favorables de factores climáticos. edáficos y 
adminístrativos para poder obtener con
sistentemente rendimientos ahos y alta 
cahéi.ld de semilla do un buen número de 
especies a fín de desarrollar la industria de 
producci6n de semillas. Puesto que las 
necesidades nacionales siempre incluirían 
un número de especies que podrían diferir 
en requJsitos para la producción de semillt::s. 
un determinado país nece~itará por 10 
f'!lenos una región productora con diversas 
condiCiones ecológicas o varias regiones 
independientes. Estas regiones pueden 
eStar alejadas de las áreas de producci6n 
pecuaria siendo necesario organizar el 
transporte de las semillas. 

El valor de estos sistemas parcialmente 
concepluales de producción de semH1as 
reside en el análísís de cómo podrt.n 
satisfacerse las necesidades futuras de 
semillas y del papel más ~pr()piaóo para los 
escasos r-ecursos de investigación dis* 
ponjlJlcs. El punto de partida para embar
carse en la producción de semiHa es la 
definición de la demanda potencial de 
cultivares que han demostrado estar ad~p· 
tados. Obviamente CEda país puede requerir 
cultivares y volúmenesdiferemes, El pOlen
cial de producción de los Sístemns 1 y 2. 
debe examin':lfse detalladamente. Aunque 
el SIstema 4 sugiere una siwaciérl ideal no 
puede asumirse que se desarrollará sufi .. 
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cientcmente rtpido para satis1acer la 
demanda y lo mts probable es que no sea 
apropiado para muchilS lenuminosas es
pecialmente en reCJOner. de pOCD 18tl~od. El 
Sistema 5 servirá, en consecuencia. p<:if3 

asegurilf una disponibiliG3d de semilla 
suficiente y rápida a un costo razonable para 

muchos cultivares, ez,pecialmente para 
cultivares de legumino:'ias nuevoS. Para 
desnrrollar este sjstema. el cual sólo será 
viable dontro de determlnt:da5 regiones 
geogrtficas. se necesita un esfuerzo de 
ínvest¡gaci6n y productores especializnóos. 
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LA UTILIZACION DI:L son TAXONOMY D:r:L USDA EN AHERICA TROPICAL 
y EN OTROS PAISES TROPICALES.* 

Por Ramiro Guerrero Huñoz. í:1: 

1. - INTRODUCC ION. 

El uso del recurso suelo y su evaluación constituyen algunos de 

los aspectos más importantes en la ejecución de la política agr~ 

pecuaria de un país y, en términos más generales, en el desarro

llo integral de su política económica. 

Para estos propósitos, los estudios de la clasificación taxonómi 

ca o técnica contribuyen significativamente a la diferenciación 

de los suelos. De acuerdo a sus características, el técnico los 

identifica como "aptos", "moderadamente aptos" o " no aptos", v 

el usuario común y corr.iente los utiliza corno suelos "buenos", 

"regulares" o "malos". según sean los propósitos señalados en el 

estudio. 

" Conferencia presentada en el Seminario sobre "Taxonomía de Su~ 

los del USDA" , organizado en Bogotá por el Comité Regional de la 

Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo.Agosto 22- 25, Bogotá, 

D.E. 

"" Ingeniero Agrónomo,pE,D., Especialista en Suelos. Profesor del 

Programa de Posgrado del Dpto de Ingeniería y Suelos, Facultad de 

Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional. Apartado A&reo # 237 

Falmira. Valle, Colombia. 
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En los últimos años, la clasificación de suelos ccnstituye unode los proyectos 

prioritarios en muchos paí'ses y se ha visto fO"'talecida por adelantos notables 

en la ciencia del Suelo. Así', se han desarrollado numerosos sistemas de taxo-

nomí'a de suelos que aunque difieren en su enfoque, estructura, criterios, pe-

dlmetros y nomenclatura, pretenden mcstrar las caracterí'sticas de los suelos 

y las diferencias en su ccmportamiento y en su potencial de uso. Entre noso -

tros yen muchos otros parses del Hemisferio Occidental ydel mundo, por di s-

tintas razcnes, el .. Sdl Taxono-ny" ( ST) (4) es el más utilizado. 

1. 1.- Objetivos del art(culo. 

El presente artí'culo pretende: 

a) Enumerar el uso exclusivo, uso complementario o 00- uso del ST como 

sistema taxonómico en distintos pafses. 

b) Señalar algunos aspectos técnicos en el" uso de ST en América Tropical y 

en el murdo. 

c) Mencionar algunos aspectos" logísticos" relacicnados cen el uso del ST; 
• 

y, 

d) Presentar algunas conclusicnes relacionadas con la optimización y perspec-

tivas del uso del Soil Taxonomy, particularmente en América Trc:pical. 

1. 2.- Metodolog(a. 

En la elaboración de este estudio se utilizó principalmente la información ob-

tenida en dos encuestas: úna. realizada por Cline ( 2 ) a nivel mundial, cuyos 

resultados aparecen en el art(culo ti Experience with Soo Taxonomy of 

the Unitad States "; y, otra, realizada por Guerrero ( :3 ). bajo el Proyecto 

de Clasificación de Suelos auspiciado por AJD - Universidad del Puerto Rico 
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sobre" Use- of Soil Taxonomy: Part 1 - Tropical America; Part II - Tropl-

cal Asia. Africa and Oceania ". En ambos casos, se solicitaba informacién 

institucional y/o individual sobre aspectos básicos y prácticos del sistema 

y su aplicabilidad en distintos países. En algunos cascs. como en el Ecuador 

existen sistemas diferentes según el carácter del organismo encargado de la 

clasificación de suelos en la regi6n. En otros casos. los pedólogcs regionales 

en proyectos específicos adcptaron un sistema siguiendo aquel del país donde 

hicieron sus estudios de especialización. auncuando a nh.el nacional existe 

t . t 2 De ~lgunos países, no se cbtuvo información individual ni Ins-o ro .. · SlS em_. _ 

tituclonal sobre el ST, aunque es " vox popull "que el sistema ha sido total 

o parcialmente aceptado o rechazado. 

Por lo tanto, los comentarlcs correspOndi~ntes que aquí se presentan, en cada 

caso, más bien reflejan los criterios de lcs corresponsales que la opinión pro-

pia de los autores de la encuesta, salvo cuando se indique 10 contrario. 
L 

Adicionalmente com·o marco de referencia, se resumen los antecedentes his-. 

téricos de la clasificación taxonómica y se incluye infcrmación reciente y/o 

comunicaciones personales sobre la materia. Además, debido a .la naturaleza 

del seminario, el autor de este artículo 10 ha orientado más bien hacia la si-

tuación prevaleciente en países tropicales .y, en particular, en América Tro-

pical, razones por las cuales se omiten información o comentarios mas bien 

pertinentes a pa(ses y/o aspectos de la zona templada. 

1. 3.- Ar;tec~d",ntes históricos en el desarrollo de sistemas Taxonómicos de 

Suelos. 
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El desarrdlo de sistemas modernos de taxonom'(a de suelos es el resultado 

de un proceso evolutivo de revisión de criteries. definiciones y mftodos de 

caracterización del suelo que se ha venido realizando durante miles de años, 
Así pues 

desde la adopción de distintes sistemas en diferentes países,. parece q:>ortuno 

mencionar aquí algunos de los sistemas más antigues, que constituyen los an

tiempo 
tecedentes y los fundamentos de les sistemas modernos y que al mismo ( por 

razones geo-pol(ticas, por motivos nacionalistas, por prcblemas de incomuni-

cación o por condiciones naturales peculiares) explican la presencia tradiciO-

nal y/o la difusión actual d~ otros sistemasdiferentes del ST en varíes países, 

Para este propÓsito, se resumen algunos aspectos históricos sobre la mate -

ria, tomados de la información presentada por Suol et al. ( 1 ). 

,. 2. ,. - Clasificaciones anteriores a Dokuchaev' ( hast~~rox. 1.903) 

Suol et al ( 1 ) mencionan que)6. hace alrededor de 4,000 añes, el ingeniero 

chino Yu clasificaba los suelos según su color y su estructura. 

También en la época de los griegos y romanos se discutían aspecto; te6ricos 

y prácticos de suelos que luego se Olé'ganiz.a.rtn n gracias al método de razona":' 

miento analítico y deductivo que intrcdujo Aristóteles y al interés de los huma-

nistas posteriores por los sucesos cLIPtid iano:;. Así. se llega a las c1asificacio-

nes pioneras de mediados y finales del siglo XIX, que consideran la combina-

ci6n textura - cultivo, la posición fisíográfica, la naturaleza del material pa-

rental, su composición qu(mi9a y/u <:tros factores similares! como elemen-

tos importantes en una clasificación técnica. 

Este proceso cul,nina con los trabajos del ruso Dokuchaev, el padre de la pedo-

legía, quien estableció que el suelo es un cuerpo natural e independiente cuyas 
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propiedades se deben al efecto de los el nco factores clásicos de formación y 

propuso un primer sistema racional de taxonaTlía de suelos. 

'. 2. 2.- Clasificaciones pesteriores a Dokuchaev' ( después de ,1.903 ) 

Los discípulos de Dokuchaev' y científicos de suelos en muchos países del 

mundo contiruaron desarrollando y refinando sistemas modernos de taxonomía, 

algunos de ellos con cierto énfasis en suelos de los trópicos, y ClLé han logra

do cierto liderazgo e impacto internacional. Este es el caso, por ejemplo de 

Rusia, Francia, Bélgica, Portugal, Australia, Brasil y Estados Unidos de 

Norteamérica, principalmente. 

,. ,2. 3.- Inter-relaciones contemporáneas entre distintos sistemas. 

Despu~es de la primera guerra mundial, cuando los medios de comunicación fue

ron más eficientes y lasbarreras entre los científicos menos fuertes,se produjo 

intercambio de conocimientos más ampli'oy oportuno entre los pedologos de 

distintos países, hasta llegar a la época contemporánea. 

De hecho, el ST mismo invC"JGra en su estructura,sus criterios y su metOdolo

gía varios de los elementos que ya habían>,'3idoconsiderados en otros sistemas 

taxonómicos; y más aún, por ejemplo, en el caso de la nomenclatura, conser

va nombres vernáculos que ya han sido usados pO'" mucT,os años. 

En otros cases, los gobiernos nacionales y/o institucionales regonales han 

adoptado un sistema exclusivo o usan simultáneamente varios sistemas'taxo

nómicos en sus inventarios pedológicos. AhO"'a, en reuniones internacionales, 

es frecuente observar cómo científicos de otros países comunican sus puntos 

de vista a pedólc:gos del Hemisferio Occidental utilizando la terminología del 

" Soil Taxonany " • 
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Igualmente, la FAO ha desarrollado una leyerd.a de suelos, con propósitos 

más bien internacicnales, que utiliza definiciones, parámetros y nomenclatu-

ra de otros sistemas nacionales actualmente en uso. 

De esta manera, cuando se intenta e"e.1uar el uso del 5011 Taxonomy a nivel 

Latinoamericanoy mundial y establecer po-qué no se usa en varios pa(ses, 

hay que reconocer el hecho de que por razcnes históricas muy peculiares y 

muy respetables los pedólogos nacionales tradicionalmente y/o recientemente 

han usado o adoptaron otros sistemas taxonómiccs de suelos. 

2.- ASPECTOS TECNICOS RELACIONADOS CON EL USO DEL SOIL TAXO

NOMY. 

Tal como se Indicó previamente, la selección del sistema nacional adoptado 

depende en gran parte de aspectos geo-pol(ticos particulares. 

Por esta y otras razones, es difícil precisar el uso del ST por pa(ses, Sin· 

embargo, para fines prácticos, resumiendo la irformación obtenida, en este 

artrculo se considera: 

2. 1.- Nivel de adopción del ST en distintos país,",s tropicales: 

2. 1, 1.- Como sistema principal y/o exclusivo. 

1.- Argentina 2.- Bolivia S.-Colombia 4.- Chile 

5.- Costa Rica 6.- El Salvador 7.- Guayana 8. - India 

9.- Irak 10.- Nueva Zelardia 11.- Paquistan 12.- Puerto Rico 

13.- Venezuela. 
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2. 1. 2.- Como sistema complementario: 

1.- Bélgica 2.- B¡ngladesh 3. - Brasil 4.- Canadá 

5.- Ecuador 6.-Inglaterra 7.-Gana 8.- Irán 

9,- Irlandia 10.- Jap<ln 11.- Kenia 12.- Nigería 

13.- PeriÍ 14.- Rumania 15,- Sierra Leo-16. - Sri Lank;a 
n¡a 

17.- Tallandia 16.- Tanzania 19.- Trinidad 

2. 1. 3.- No se usa y/o no hay informaci6n. 
l.-Angol.. 2.-AustrilHa S.-China Pop 4.- Francia 

5.-Alemania Fed. 6. - Guatemala 7.-Haití a. - Honduras 

9.- Holanda 
. " 10.- Hungrla 11.- Mal( 12.- Mauritania 

1S,- MéjiCO 14,- N{ger 15.-Noruega 16,- Panamá 

17.- Paraguay 17.- Rep. Dominica 18.-Rodesü., 19.- Senegal 
na. 

20.- Suráfrica 21.- URSS 22 .. " Volta Supe
rior. 

2. 2.- Aspectos r.i'!lacionados con su estructura, 

Algunos pa::os autores consideran, en general, inapropiado un sistema jerár-

quico de suelos, o en particular juzgan al ST más como una clave que una c1a-

sificación, o como un intento de maximizar la información sobre suelos. 0-

tros han criticado la complejidad del sistema su pres • .- el , enlcclOi, nGmero de 
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taxas y los criterios de las definiciones, por los requisitos que se exigen en 

su aplicación, 

Sin embargo, la mayor(a de los encuestades es de opinión que la estructura 

del sistema en las seis categor(as propuestas y las clases establecidas hasta 

la fecha parecen adecuadas. Algunos enfatizan la naturaleza dinámica del sís-

tema, que permite, la adición de taxas a medida que ruevos datos as( lojusti-

fiquen. 

2.3.- Aspectos relacionados con sus definiciones.-

La mayoría de los corresponsales concuerda en que las mayores dificultades 

ocurre en la aplicación correcta de las definiciones del sistema. As(, gran 

parte de sus comentarios se refiere'.:a: 

• La dificultad en determinar los reg(menes de humedad y/o temperatura 

del suelo; debido a la insuficiencia de datos en muchas áreas y/o la ausencia 

de estaciones meteorológicas. 

• La falta de un orden nuevo pera suelos con -earacter(sticas de Andepts. 

• Problemas en Ú .. cuantificación de materiales intemperizables para la di~ 

ferenciación de Inceptísols y Oxisds • 

• - Dificultad en la identificaci6n del horizonte argillico rejo 'los actuales pa-

rámetros de presencia y lT,\agnitud de argilans,el aumento en el contenido de 

arcilla fina o cuando ocurren en suelos trcpicales donde predominan arcillas 

r 
con muy baja actividad; o si· estan presentes en algunos Vetisols, Andepts y 

EntisolS • 

• - La falta de un sub-orden Aquert para Vertisols cm exceso de humedad, 

y la necesidad de modificar 105 criterios actuales de les Vertisols en cuanto 

a color para los grandes grupos y características de las grietas. 
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.- La falta de un sub-orden para Mollisols de reg(menes semisecos tropica

les • 

• - Dudas para identificar las caracter(sticas y el endurecimiento irreversi

ble de: la plintita. 

• 

• 

Reconsiderar les grandes grupos en los Alfisols, Ultisols y Oxisols. 

Problemas para distinguir entre Grandes Grupos de Udults, Ustults y 

Aqutftts • 

• - Necesidad de nuevos sub-grupos para suelos con propiedades Andic; de 

subgrupos hallc, sallc o natric para suelos en distintos ordenes; y, nuevos 

sub-grupos en los Ustalfs, Ustolls Y Oxisols. 

• Dudas en la identificación de epipedaoes mollic c~ saturación de bases 

se origina por el encalado • 

• - Problemas de subjetividad en la determinacim de la tixotropía. 

• Dificultad en la determinación de la familia del suelo. 

• Necesidaa de n.,¡evos métodos de campo que permitan determinaciones 

preliminares semi-cuantitativas, 

Igualmente, los corresponsales informan que, desafortunadamente, ha habido 

poco uso del ST en la correlación de suelos a nivel nacional y de hecho exis

te muy poca información sotre la materia; pero, estos aspectos con más' am

plitud se discuten en otra conferencia del Seminario. 

No obstante, la mayoría de los encuestados coosideró muy adecuado el uso de 

las definiciones cuantitativas u operacionales del ST, q.ue eliminan en alto 

grado la subjetividad y la vaguedad de sistemas anteriores y representan, por 
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tanto, una nctable mejoría en la Taxonomía, 

2. 4.- Aspectos relacionados con su nomenclatura. 

En términos generales, en países Latinos en cuyos idiomas predominan raíces 

del latín y del griego y de dialectos afines y donde el francés, el español y el 

portugué's son los idicrnas nacionales, existe bastante facilidad en la compren-

sión y en el aprendiza.je de la nomenclatura propuesta por el ST. 

Algunos ccrresponsales han cuestionado el uso de un mismo elemento formati-

va con diferente significado en distintos nívees del ST, arg..amentando que 

esto representa una inconsistencia. 

En opini6n del autor, es desafortunado e inconveniente la costumbre que se 

ha popularizado en añcs recientes de tratar de " españdizar ", la nomenclatu-

ra original ( por ejemplo, 11 ácuic" en vel'! de!f aquic") puesto que esto 

- -
implica una desfiguraci6n del espíritu universal del sistema y a::asiona incm-

sistencia y problemas en la ~criturá) del mismo. 

S.- ASPECTOS LOGISTICOS RELACIONADOS CON LA APLlCACION y DI-

FusrON DEL SOIL TAXONOMY. 

Indudablemente, la utilizaci6n eficiente élel ST especialmente fuera de los 

Estados Unidos de Norte América depende en gran parte de la presencia de 

factores positivos o nega.tivos que faciliten o limiten su aplicación. 

Como es natural, esto está relacionado directamente cm la solidéz. de las ins-

tituciones dedicadas a estudios de suelos, su pre9.Jpuesto, el personal técni-

co, la enser.anza y la divulgaci6n del sistema en cada país. 

A continuaci6n se mencionan, brevemente las Dpinicnes de algunos correspon-

sales sobre estos aspectCE. 
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3. 1.- Desccnocimiento del sistemiil. 

3.1.1.- Enseñanza del SoO Taxoncmy: 

El énfasis exagerado que se ha puesto en el reconocimiento de suelos en unida-

des taxonómicas y cartográficas inferiores, para usos prácticos y/o inmedia -

tes, ha restado importancia de la taxonom(a en categor(as superiores. Exis-

ten serias deficiencias en la enseñanza del sistema, debido entre otras razo-

nes a su poco dominio pcr los pedólogos nacicnales, aprendizaje de otros sis-

temas en universidades extranjeras, ofrecimiento limitado de cursos electi -

vC'~_ de taxonom(a en pre-grado y posgrado, carencia de elementos da::entes y 

pr - ,uicios acerca de la utilidad de la taxonom(a en niveles supericres. 

3. 1. 2.- Divulgación del sistema; 

En los últimos años, ha habido mayor divulgacién del sistema a nivel- nacio-

nal-p individual, gracias al apostolado permanente de sociedades de suelos y 

, I , 
pedologos nativos, a traves de reunicnes institucionales y publicaciones espe-

cializadas. Sin embargo, aún subsisten algunos factores que limitan seria -

mente la difusión del Soil Taxonomy entre les usuariES. 

Entre ellos, se podr(an mencionar: poco dominio del idioma Inglés por la ma-

yor(a de les usuaries, la falta de traducciones en idianas nacionales, el poco 

acceso a literatura internacional sobre la materia, la insuficiencia en el ¡-Ú-

mero de ejemplares del libro-clave por problemas de cambio de moneda ( y 

algunos hasta mencionan la dificultad en el manejo de campo de un libro tan 

voluminoso como la edición original ). 

Además, se podr(a agregar el poco cona::imiento del ST por altos directives 

de organismos técnicos, la falta de contacto con otros comités internacionales 
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coordinadO"es de l¡:¡ taxonomía y la pa::a cportunid¡:¡d d~ participación de los 

pedólogos en reuniooes internacionales oaun nacionales. 

3. 1.3.- Dificultades institucionales. 

Como es natural y tal como se dijo antes, la aplicación de un sistema como el 

ST presupone la disponibilidad de ciertas facilidades. Según los mismos cues

tionados, algunos países no estaban preparados log(sticamente para utilizar 

correctamente el ST. 

Según ctros, la aplicación del ST trajo como consecuencia la re - estructura -

ción del Programa nacional y, como consecuencia, la mejora en las facilida -

d",,, necesarias. Sin emmrg:>, en muchcs países, la carencia de presupuesto 

personal, elementos, equipoy facilidades limita en alto grado la aplicabilidad 

del sistema. Algunos de esos problemas son: difícil acceso a áreas poco de-

sarrolladas, cartog-af{a deficiente, insuficientes medios de transporte, defi-

c.;iencias en equipo y materiales de laboratorio ( en alg.mcs,por ejemplo, el 

potenciómetrD ha estado mucho tiempo fuera de servicio por falta de elemen-

tcs y muchos laboratorios carecen de aparato de rayos X para difracción de 

arcillas); falta de personal profesional y auxiliar, uso de métodos inaprcpia

dos de caracterización, pocas facilidades para aplicar los trabajos realizados 

y otros problemas menores prcpios de pa(!:;es en desarrollo. 

4.- CONCLUSIONES. 

Los resultados cbtenidos a través de encuestas realizados por CHne ( 2 ) Y el 

autor (3), y otras informaciones recientes personales sobre el uso del SoU 

TaxO'"lOmy en pa(ses tropicales, permiten establecer algunas conclusiones so-

bre la adopción, el uso y la aplicabilidad del Soi 1 Taxonomy en America Trb-
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pi cal y en otros países tropicales, tal como se resume a continuación: 

.- El desarrollo de sistemas modernos de taxonomía de suelos está basado 

en trabajos pioneros realizados desde hace míles años y, fundamentalmente, 

en los conceptos establecidos por Dckuchaev a fines del siglo pasado • 

• - Tradicionalm.ente, por razcnes nacicnalistas, geo-pblíticas o circunstan

ciales, cada país ha venido adoptando uno o varios sistemas texonómicos 

para la clasificación de sus suelos. Sin embarg:>, en la actualidad, debido al 

adelanto en las comunicacicnes, existen inter-accicnes significativas entre los 

dibtintos sistemas. Así, por ejemplo, el Soil Taxonomy involucra elemen

tes de otros sistemas y éstos, a su vez, usan elementos del SOU Taxoncmy. 

Obviamente, en la práctica es difícil (e inútil? ) trazar límites claros en 

est .. aspecto • 

• -. En general, la mayoría de los pedólogos encuestados considera bastante 

adecuados, específicos y aplicables fran parte de los aspecto!> técnicos del 

ST relaciooaClos con su estructura, sus definicicnes y su nomenclatura. En 

opinión de ellos, dos de sus más valiosos innovacicnés, son: la definicién de 

les horizontes diagnósticos y el uso de parámetros. Sin embargo, en distin

tas porciones ·específicas del ST los pedólcgos de países tropicales han propues

toadicionales y/o modificaciones que permitan o mejoren su aplicaci6n erl sus 

propios pa(ses. 
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Los cambios técnicos propuestas se refieren, en su gran ma:>er(a, a 

redifinición y adiciones de ruevas clases y ma:lificación de algurK:ls definicicnes 

operaciorK:lles e implican, como es rK:ltural, investig¡cién de nuevos métodos 

de caracterización. No obstante que el sistema es dinámico se preve e que la 

intra:lucción de tales cambios exlgir[a rigurosa justificación anticipada de su 

necesidad y evolución de su impacto sobre otras partes del sistema. 

Aparentemente, existe una marcada inclinacién en los pedólogos de 

geo 
asociar con connotaciones g-áficas suelos de los Aridisols, Oxisols, Ullisols, 

Mollisols y, Spodosols, mientras que esta tendencia es menos generalizada 

en el caso de los Entisols, lnceptisols, Vertísols e Histosols.( 2 ). 

De esta manera, cuando se preparan mapas de suelos con escalas pe-

queñas, se pierde mucha información geog-áfica, aum,;,nta la heterogeneidad 

de las suelos y disminuye la precisión del mapeo. Mapas de este tipo son t(pi-

carnente mezclas geográficas de órdenes de suelos contrastantes y, as{, no se 

puede esperar aplicación ccrrecta de la taxonomía. Como consecvencia, el 

mapa pierde su valor interpretativo potencial y no se pueden hacer interpre-

tacicnes ccrfiables para fincas pequeñas ( 2 ). 

Tal 'como 10 afi rma Cline ( 2 ) la utilización del ST implica y exige 

un cambio en la fllcsof(a, metodolog(a y actitud, tanto en los cuadros directi.-

vos como en el persorK:ll técnico, en relación al uso de sistemas tradicionales 

más bién cualitativos y que exigen poco razorK:lmiento en su aplicación. De 

hecho, el uso del ST ha ocasicnado mejoras en la precisión y en el detalle 

de la descripción de perfiles de suelas y aumento en la clase, romero y cali-

dad de las determinaciones de laroratorio. 
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Probablemente, las dificu\ tades en la aplicación del ST en países 

en desarrdlo se deben más bien a problemas y limitaciones propias de cada 

país más que a defectcs o deficiencias del sistema en sr. 

Seg6n CUne ( 2 ), aparentemente, el problema de determinaciones de 

laboratorio se ha agravado porque, equivocadamente ,se ha considerado nece-

sar\o, en todos los casos - análisis sofisticados y/o exhaustivos de todas las 

propiedades para caracterizar adecuadamente to::los los pedcnes, en vez de Iimi-

tarse a obtener estimados o aprodmaci-:>nes razonables de los criten os prin-

cipales. 

Se ha progresado en los ajustes de les límites y de la 1j!lurezade las 

unidades del reconocimiento de suelos, pero se ha adelantado poco en la co -

rrelaci6n con las unidades taxonómicas del ST. Igualmente ya se han propues-

to algunas guías interpretativas preliminares sobre el significadoe implica-

ci6n de unidades taxonómicas del ST para fines prácticos, como por ejemplo: 

en la preparaci6n de los mapas climáticos con base en los sub-Órdenes, o la 

transferencia de tecnología agrfcola con base en las familias de suelos ( tal 

como se muestra en otro artículo de este seminario ). 

La mayoría de los corresponsales reconoce que existen fallas noto -

rías tanto en la enseñanza como en la divulgaci6n del ST, así como grav~s 

problemas logísticcs, todos los cuales dificultan y limitan seriamente la a -

plicacién oportuna y correcta del sistema en pa(ses en desarrollo, donde los 

recursos disponibles son insuficientes. 

Se requiere mayor intercambio de comunicación entre los organismos 

(Inte r national committee '" ICO •• 
nacionales y los comités internacionales de suelosjque están trabajando sobre 
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mejorills en la taxonomí'a, tales como: ICOMMORT (scbre regí'menes 

de humedad ), JCOMAND ( Andisols ), JCOMOX ( Oxisols), ICOMLAC 

( Alfisols y Ultisols. CO'"l arcillas de baja actividad, ICOMERT ( Vertisols), 

lCOMERT ( Vertisols), ¡COMID ( Aridisds ) e ICOMAQ (suelos bajo inun-

dacien) .-

En resumen, en opinión de CUne ( 2 ), el impacto del ST scbre la clasifi-

caci6n de sueles a nivel mundial ha sido mayor" que cualquier otro evento 

durante los (¡ltimes 50 años, tanto po' su adopcicS, misma en muchos pa{ses 

como por su cO"\tribución al desarrdlo de principies, conceptos y metodoto-

9(41. que se han incorporado en mayor o menor grado en los sistemas necio -

nales de suelos de muchos pa(ses y particularmente bajo un enfoque cuan-

titativo de la clasificaci6n. 
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la Estación Experimental CIAT-Quilichao está 
·~uada a 40 kilómetros al sur de Cali, en una 

a!ización geográfica de 3'06"N y 76"31'0, aproxi
adamente a 8 kilómetros al norte de la población de 
anlander de Quílichao, Departamento del Cauca, 
,Iambia. Está ubicada en la zona alta del Valle del Cauca, 

una comarca de tierras onduladas, a 990 metros de 
ura sobre el nivel del mar. 

la precipitación promedio anual es de 1800 milímetros, 
n dos estaciones lIuvíosasgeneralmente bien definidas, 

e marzo a junio y de septiembre a diciembre (ver gráfica 
n datos pluviométricos). la te",~", atura promedio es de 

3'C. 

Los suelos de la región son profundos, muy ácidos, de 
aja fertilidad natural, con buen contenido de materia 
gánica, y excelentes propiedades fíSicas. Están 
asilic.ados como Ultisoles y poseen propiedades 
milares a grandes extensiones de suelos ácidos de 
merica Latina. 

El establecimiento de esta nueva subsede del CIAT se 
lO gracias a la generosa colaboraCión de la Fundación 
ra la Educación Superior (FES), de Colombia, la cual 
quirió los terrenos y los cedió al CIAT en abril de 1977. 
's trabalos experimentales se iniciaron al siguiente mes. 
n un área IlL .~ .34 hectáreas, los investigadores del 
AT llenen ahora la oportunidad de observar, evaluar y 
ultlplicar diferentes especies de plantas forrajeras, yuca 
otros cullivos, en suelos ácidos, de baja fertilidad 
tural, en un lugar próximo a la sede del CIAT en Palmira 
también a la ciudad de 
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CARACTER!ST!CAS DE LOS SUELOS DEL C:!.T/Q!J!L!C!l1\O 

Perfil F3 (Parta plana)· Ultisol: Palehumu!! ort6xico, arcilloso, caolinltico, isohipertérmico. 

Cilti onu 
% Sat. P Oi,p. 

Horizont. Arcilla Arana pH M,O. 
I.t.rc.mbiab!" Im.q/100 gr) 

de Sra! 11 
Icmí % % IH,Oí % Al Ca \!,g K c.!.e. Al {PP"'!. 

0·20 71 4,3 4.1 1" 1 2,70 0.65 OA9 0.36 4.21 64 1.8 
20·35 77 4,9 4.0 4.0 ¡,JO 0.3,' 0,04 0,13 3.25 83 I.l 
35·62 84 2,3 4.3 1.9 3,20 0.2,1 0.02 0.09 3.65 88 0.9 
6291 88 1.9 4.4 0.1 1.10 0.15 ü.UL 0.06 1.43 17 0.9 
9H05 89 1.8 4.4 0.5 2.00 0,22 0.01 0.04 2.34 85 1,2 



Teble A.2. Dislribuci6n de l. 

Probabilidad de obtener un valor lan 
Grados de grande o mayor. 

libertad 0.100 0.050 0.010 0.001 
1 6.314 12.706 63.657 
2 2.920 ~.303 9.925 31.598 
3 2.353 -3.182 5.841 12.941 
4 2.132 2.776 4.604 8.610 
5 2.015 2.571 4.032 6.859 

- - 6 1.943 2."jJ.7 3.707 5.959 
7 1.895 2.365 3.499 5.405 
8 1.860 2.306 3.355 5.041 
9 1 .833 2.262 3.250 4.781 

10 1.812 2.228 3.169 4.587 

11 1.796 2.201 3.106 4.437 
12 1.782 2.179 3.055 4.318 
13 1.771 2.160 3.012 4.221 
14 1.761 2.145 2.977 4.140 
15 1.753 2.131 2.947 4.073 

16 1.746 2.120 2.921 4.015 
17 1.740 2. II O 2.898 3.965 
18 1.734 2.101 2.878 3.922 
19 1.729 2093 2.861 3.883 
20 1.725 2.086 2.845 3.850 

21 1.721 2.080 2.831 3.819 
22 1.717 2.074 2.819 3.792 
23 l.714 2.069 2.807 3.767 
24 1.711 2.064 2.797 3.745 
25 1.708 2060 2.787 3.725 

26 1.706 2056 2.779 3.707 
27 1.703 2.052 2.771 3.690 
28 1.701 2.048 2.763 3.674 
29 1.699 2.045 2.756 3.659 
30 1.697 2.042 2.750 3.646 

35 1.690 2.030 2.724 3.591 
40 1.684 2021 2.704 3.551 
45 1.680 2.014 2.690 3.520 
SO 1.676 2.008 2.678 3.496 
55 1.673 2.004 2.669 3.476 

60 1.671 2.000 2.660 3.460 
70 l.667 1.994 2.648 3.435 
80 1.665 1.989 2.638 3.416 
90 1.662 1.986 2.631 3.402 

100 1.661 1.982 2.625 3.390 
120 1.658 1.980 2.617 3.373 

M '1.6448 1.9600 2.5758 3.2905 

Partes de esta labia fueron tomadas de la obra de Fisher y Yates: Slalislical Tables (or BiologiclIl. Agricultura. 
and Medical Research, publicada por Oliver and Boyd limited, Edimburgo 11948', V pane de ~ obra de 
Bern.rd Ostle, Statistics in Research, lowa Slate University Press 119541, con autorización de 10$ autores y 
editores. 
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Tabla A.3. Puntoll de 10"', 5'" y'''' palll18 dlstn'buci6n F (",) 

Gradoede 
libertad palll " GnIdoe de libertad para el nulTMll'8dor (mayor cuadllldo medio) 

• ~minador ar~r) P 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 20 • l. 

1 .10 39.86 49.50 53.59 55.83 57.2A 58.20 58.91 59."" 59.89 60.20 60.70 61.22 61.74 
.05 161 200 216 225 230 2lA 237 239 241 242 243 2 .... 245 246 248 
.01 4,052 4,999 5,403 5,625 5,764 5,859 5,928 5,981 6,022 6,056 6,082 6,106 6,142 6,169 6,208 

2 .10 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 9.39 9.41 9.42 9."" 
.05 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 19 ... 1 19."2 19.43 19.44 
.01 98.49 99.00 99.1799.25 99.30 99.33 99.lA 99.36 99.38 99.40 99.41 99.42 99.43 99.44 99.45 

3 .10 S.SA 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.2" 5.23 5.22 5.20 5.18 
:05 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.76 8.74 8.71 8.69 8,66 
.01 lA.12 30.82 29.46 2B.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05 26.92 26.&3 26.69 

.. .10 ".SA 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 3.92 3.90 3.87 3.84 
.05 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.93 5.91 5.87 5.84 5.80 
.01 21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.54 14.45 14.37 14.24 14.15 14.02 

5 .10 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.lA 3.32 3.30 3.27 3.24 3.21 
.05 6.61 S.79 S.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.70 4.68 4.64 4.60 A.56 
.01 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.45 10.27 10.15 10.05 9.96 9.89 9.77 9.68 9.55 

, 
6 .10 3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 2.904 2.90 2.87 2.84 

.05 5.99 5.14 A.76 4.53 A.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 4.00 3.96 3.92 3.87 

.01 13.7A 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 7.n 7.60 7.52 7.39 

7 .10 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.n 2.70 2.67 2.63 2.59 
.05 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.63 3.60 3.57 3.52 3.49 3.44 
.01 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 7.00 6.84 6.71 6.62 6.54 6.A7 6.35 6.27 6.15 

8 .10 3.46 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.50 2.46 2.42 
.05 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.34 3.31 3.28 3.23 3.20 3.15 
.01 11.26 8.6S 7.59 7.01 6.63 6.37 6.19 6.03 S.91 5.82 5.74 5.67 5.56 5.48 5.36 

9 .10 3.36 3.01 2.81 2.69 2.61 2.55 2.S1 2.47 2.44 2.42 2.38 2.lA 2.30 
.OS 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.13 3.10 3.07 3.02 2.98 2.93 
.01 10.56 8.02 6.99 6."2 6.06 5.80 5.62 S.47 5.35 5.26 5.18 5.11 5.00 ".92 ".80 

g 



, 

!ii! Tabla A.3. Puntos de 10%.5% v 1% para la distribuci6n F (continuaci6nt. 

Grados de 
libertad para el Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado mediot 

denominador 
P 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 20 

10 .10 3.28 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35 2.32 2.28 2.24 2.20 
.OS 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.97 2.94 2.91 2.86 2.82 2.n 
.01 10.04 7.56 6.55 

_.-="0"-
5.99 5.64 5.39 5.21 5.06 4.95 4.85 4.78 4.71 4.60 4.52 4.41 

11 .10 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.21 2.17 2.12 
.05 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.86 2.82 2.79 2.74 2.70 2.65 
.01 9.65 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.88 4.74 4.63 4.54 4.46 4.40 4.29 4.21 4.10 

12 .10 3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.33 2.28 2.24 2.21 2.19 2.15 2.10 2.06 
.05 4.75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.92 2.85 2.80 2.76 2.72 2.69 2.64 2.60 2.54 
.01 9.33 6.93 5.95 -5.41 5.06 4.82 4.65 4.SO 4.39 4.30 4.22 4.16 4.OS 3.98 3.86 

13 .10 3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.10 2.05 2.01 
.OS 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.84 2.n 2.72 2.67 2.63 2.60 2.55 2.51 2.46 
.01 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 3.96 3.85 3.78 3.67 

14 .10 3.10 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12 2.10 2.OS 2.01 1.96 
.05 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 2.70 2.65 2.60 2.56 2.53 2.48 2.44 2.39 
.01 8.86 6.51 5.56 5.03 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 3.80 3.70 3.62 3.51 

15 .10 3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09 2.06 2.02 1.97 1.92 
.OS 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.70 2.64 2.59 2.55 2.51 2.48 2.43 2.39 2.33 
.01 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.73 3.67 3.56 3.48 3.36 

16 .10 3.OS 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06 2.03 1.99 I.CU 1.89 
'OS 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.45 2.42 2.37 2.33 2.28 
.01 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.61 3.55 3.45 3.37 3.25 

17 .10 3.03 2.64 2.44 2.31 2.22 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.96 1.91 1.86 
.OS 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.62 2.55 2.SO 2.45 2.41 2.38 2.33 2.29 2.23 
.01 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 3.45 3.35 3.27 3.16 

18 .10 J.Ol 2.62 2.42 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00 1.98 1.93 1.89 1.84 
.OS 4.41 3.55 3.16 2.93 2.n 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.37 2.34 2.29 2.25 2.19 
.01 8.28 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.85 3.71 3.60 3.51 3.44 3.37 3.27 3.19 3.07 



19 .10 2.99 2.61 2.M> 2.27 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98 1.96 1.91 1.86 1.81 
.OS 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.55 2.48 2.43 2.38 2.34 2.31 2.26 2.21 2.15 
.01 8,18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3,43 3.36 3.30 3.19 3.12 3.00 

20 .10 2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 2.04 2.00 1.96 1.94 1.89 1.84 1.79 
.05 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.52 2.45 2.M> 2.35 2.31 2.28 2.23 2.18 2.12 
.01 8.10 5.85 4,94 4.43 4.10 3,87 3,71 3.56 3.45 3.37 3.30 3,23 3.13 3.OS 2.94 

21 ,10 2,96 2.57 2,36 2,23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95 1.92 1.88 1.83 1.78 
,OS 4,32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.28 2.25 2.20 2.15 2.09 
.01 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.65 3.51 3.40 3.31 3.24 3.17 3.07 2.99 2.88 

22 .10 2.95 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2,01 1.97 1.93 1.90 1.86 1.81 1.76 
.OS 4,30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.47 2.M> 2.35 2.30 2.26 2.23 2.18 2.13 2.07 
.01 7.94 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.18 3.12 3.02 2.94 2.83 

23 .10 2.94 2.55 2.34 2.21 2.11 2.05 1.99 1.95 1.92 1.89 1.84 1.80 1.74 
.05 4,28 3.42 3.03 2.80 2,64 2.53 2.45 2.38 2.32 2.28 2.24 2.20 2,1.4 2,10 2.04 
,01 7.88 S.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.14 3.07 2.97 2.89 2.78 

24 .10 2.93 2,54 2.33 2.19 2,10 2.04 1.98 1.94 1.91 1.88 1.83 1.78 1.73 
.05 4,26 3.40 3,01 2.78 2.62 2,51 2.43 2,36 2.30 2.26 2.22 2.18 2.13 2.09 2.02 
.01 7.82 5,61 4,72 4.22 3.90 3.67 3.50 J.36 3.25 3.17 3.09 3.03 2.93 2.85 2.74 

25 .10 2.92 2.53 2.J2 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89 1.87 1.82 1.77 1.72 
.OS 4.24 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 2.41 2.34 2.28 2.24 2.20 2.16 2.11 2.06 2.00 
.01 7.77 5.S7 4.68 4.18 3.86 3.63 3.46 3.32 3.21 3.13 3.05 2.99 2.89 2.81 2.70 

26 .10 2.91 2.52 2.31 2.17 2.08 2.01 
. 

1.96 1.92 1.88 1.86 1.81 1.76 1.71 
.OS 4.22 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.18 2.15 2.10 2.OS 1.99 
.01 7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 3.17 3.09 3.02 2.96 2.86 2.77 2.66 

27 .10 2.90 2.51 2.30 2.17 2.07 2.00 1.95 1.91 1.87 1.85 1.80 1.75 1.70 
.OS 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2,46 2.37 2.30 2.25 2.20 2.16 2.13 2.08 2.03 1.97 
.01 7.68 5.49 4.60 4.11 3.79 3.56 3.39 3.26 J.14 3.06 2.98 2.93 2.83 2.74 2.63 

28 .10 2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2.00 1.94 1.90 1.87 1.84 1.79 1.74 1.69 
.OS 4.20 3.34 2.9S 2.71 2.56 2.44 2.36 2.29 2.24 2.19 2.15 2.12 2.06 2.02 1.96 
.01 7.64 S.45 4.S1 4.07 3.76 3.53 3.36 3,23 3.11 3.03 2.95 2.90 2.80 2.71 2.60 

29 .10 2.89 2.50 2.28 2.15 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86 1.83 1.78 1.73 1.68 
.OS •. 18 3.33 2.93 2.70 2.54 2.43 2.3S 2.28 2.22 2.18 2.14 2.10 2.OS ·2.00 1.94 

g I .01 7.60 S.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 3.08 3.00 2.92 2.87 ?,77 2.68 2.57 



ii Tabla A.J. Puntos de 10%, 5% Y 1 % para la distribución F (continuación) 

Grados de 
libertad para el Grados de libertad para el numerador (mayor cuadrado medio) 

denominador 
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 20 

30 .10 2.88 2.49 2.28 2.14 2.05 1.98 1.93 1.88 1.85 1.82 1.77 1.72 1.67 
I 

.05 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.34 2.27 2.21 2.16 2.12 2.09 2.04 1.99 1.93 

.01 7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.06 2.98 2.90 2.84 2.74 2.66 2.55 

32 .05 4.15 3.30 2.90 2.67 2.51 2.40 2.32 2.25 2.19 2.14 2.10 2.07 2.02 1. 97 1.91 
.01 7.50 5.34 4.46 3.97 3.66 3.42 3.25 3.12 3.01 2.94 2.86 2.80 2.70 2.62 2.51 

34 .05 4.13 3.28 2.88 2.65 2.49 2.38 2.30 2.23 2.17 2.12 2.08 2.05 2.00 1.95 1.89 
.01 7.44 5.29 4.42 3.93 3.61 3.38 3.21 3.08 2.97 2.89 2.82 2.76 2.66 2.58 2.47 

36 .05 4.11 3.26 2.86 2.63 2.48 2.36 2.28 2.21 2.15 2.10 2.06 2.03 1.98 1.93 1.87 
.01 7.39 5.25 4.38 3.89 3.58 3.35 3.18 3.04 2.94 2.86 2.78 2.72 2.62 2.54 2.43 

38 .05 4.10 3.25 2.85 2.62 2.46 2.35 2.26 2.19 2.14 2.09 2.05 2.02 1.96 1.92 1.85 
.01 7.35 5.21 4.34 3.86 3.54 3.32 3.15 3.02 2.91 2.82 2.75 2.69 2.59 2.51 2.40 

40 .10 2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.71 1.66 1.61 
.05 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.07 2.04 2.00 1.95 1.90 1.84 
.01 7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.88 2.80 2.73 2.66 2.56 2.49 2.37 

42 .05 4.07 3.22 2.83 2.59 2.44 2.32 2.24 2.17 2.11 2.06 2.02 1.99 1.94 1.89 1.82 
.01 7.27 5.15 4.29 3.80 3.49 3.26 3.10 2.96 2.86 2.77 2.70 2.64 2.54 2.46 2.35 

44 .05 4.06 3.21 2.82 2.58 2.43 2.31 2.23 2.16 2.10 2.05 2.01 1.98 1.92 1.88 1.81 
.01 7.24 5.12 4.26 3.78 3.46 3.24 3.07 2.94 2.84 2.75 2.68 2.62 2.52 2.44 2.32 

46 .05 4.05 3.20 2.81 2.57 2.42 2.30 2.22 2.14 2.09 2.04 2.00 1.97 1.91 1.87 1.80 
.01 7.21 5.10 4.24 3.76 3.44 3.22 3.05 2.92 2.82 2.73 2.66 2.60 2.50 2.42 2.30 

48 .05 4.04 3.19 2.80 2.56 2.41 2.30 2.21 2.14 2.08 2.03 1.99 1.96 1.90 1.86 1.79 
.01 7.19 5.08 4.22 3.74 3.42 3.20 3.04 2.90 2.80 2.71 2.64 2.58 2.48 2.40 2.28 

50 .05 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.02 1.98 1.95 1.90 1.85 1.78 
.01 7.17 5.06 4.20 3.72 3.41 3.18 3.02 2.88 2.78 2.70 2.62 2.56 2.46 2.39 2.26 

55 .05 4.02 3.17 2.78 2.54 2.38 2.27 2.18 2.11 2.05 2.00 1.97 1.93 1.88 1.83 1.76 
.01 7.12 5.01 4.16 3.68 3.37 3.15 2.98 2.85 2.75 2.66 2.59 2.53 2.43 2.35 2.23 



60 .10 
.OS 
.01 

65 .05 
.01 

70 .OS 
.01 

80 .OS 
.01 

100 .OS 
.01 

120 .10 

12S .OS 
.01 

150 .OS 
.01 

200 .OS 
.01 

400 .OS 
.01 

1000 .05 
.01 .. .10 
.OS 
.01 

! 

2.79 2.39 2.18 2.04 1.9S 1.81 1.82 1.77 1.14 1.71 1.66 1.60 
4.00 3.15 2.76 2.52 2.37 2.2S 2.17 2.10 2.04 1.99 1.9S 1.92 1.86 
7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.72 2.63 2.56 2.50 2.40 
3.99 3.14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.1S 2.08 2.02 1.98 1.94 1.90 1.85 
7.04 4.95 4.10 3.62 3.31 3.09 2.93 2.79 2.70 2.61 2.54 2.47 2.37 

3.98 3.13 2.74 2.50 2.35 2.23 2.14 2.07 2.01 1.97 1.93 1.89 1.84 
7.01 4.92 4.08 3.60 3.29 3.07 2.91 2.77 2.67 2.59 2.51 2.45 2.35 
3.96 3.11 2.72 2.48 2.33 2.21 2.12 2.OS 1.99 1.95 1.91 1.88 1.82 
6.96 4.88 4.04 3.56 3.25 3.04 2.87 2.74 2.64 2.55 2.48 2.41 2.32 
3.94 3.09 2.70 2.46 2.30 2.19 2.10 2.03 1.97 1.92 1.88 1.85 1.79 
6.90 4.82 3.98 3.51 3.20 2.99 2.82 2.69 2.59 2.51 2.43 2.36 2.26 
2.75 2.35 2.13 1.99 1.90 1.82 1.77 1.72 1.68 1.65 1.60 1.54 
3.92 3.07 2.68 2.44 2.29 2.17 2.08 2.01 1.95 1.90 1.86 1.83 1.77 
6.84 4.78 3.94 3.47 3.17 2.95 2.79 2.65 2.56 2.47 2.40 2.33 2.23 
3.91 3.06 2.67 2.43 2.27 2.16 2.07 2.00 1.94 1.89 1.85 1.82 1.76 
6.81 4.7S 3.91 3.44 3.14 2.92 2.76 2.62 2.53 2.44 2.37 2.30 2.20 
3.89 3.04 2.65 2.41 2.26 2.14 2.05 1.98 1.92 1.87 1.83 1.80 1.74 
6.76 4.71 3.88 3.41 3.11 2.90 2.73 2.60 2.50 2.41 2.34 2.28 2.17 
3.86 3.02 2.62 2.39 2.23 2.12 2.03 1.96 1.90 1.85 1.81 1.78 1.72 
6.70 4.66 3.83 3.36 3.06 2.85 2.69 2.55 2.46 2.37 2.29 2.23 2.12 
3.85 3.00 2.61 2.38 2.22 2.10 • 2.02 1.95 1.89 1.84 1.80 1.76 1.70 
6.66 4.62 3.80 3.34 3.04 2.82 2.66 2.53 2.43 2.34 2.26 2.20 2.09 
2.71 2.30 2.08 1.94 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63 1.60 1.55 1.49 
3.84 2.99 2.60 2.37 2.21 2.09 2.01 1.94 1.88 1.83 1.79 1.75 1.69 
6.64 4.60 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.41 2.32 2.24 2.18 2.07 

LOtI valores pera las probabRidades de 5% y 1 % 118 han copiado de la obra de Snedecor. Stlltitnit:al ,.,.mo.:b, V 
los valolft pera una probabilidad de 10% se han tomado de la obra TlIbIfIs 0' PllHO:MtllgIfI PoIntll 0' tINI 
InvertIId 8t1t11IFl Distribution, de Maxme MelTíngton y Catherlne M. Thompaon, Blometrika.33:73, 1943. con 
autorizaci6n de 10s autolft V adltores. 

1.5' 
1.81 1.75 
2.32 2.20 

1.80 1.73 
2.30 2.18 

1.79 1.72 
2.28 2.15 

1.77 1.70 
2.24 2.11 

1.75 1.68 
2.19 2.06 

1.48 

1.72 1.65 
2.15 2.03 

1.71 1.64 
2.12 2.00 

1.69 1.62 
2.09 1.97 

1.67 1.60 
2.04 1.92 

1.65 1.58 
2. ')1 1.89 

1.42 
1.64 1.57 
1.99 1.87 

--,;O'. )! .... 



! T.~ A.4. Valor. studentizadoa lignificatí_IRI para multiplicar por DSM. para .... medÍIIII en v.ric» 
rangos (pi. nivel deiS"'; n-grados de libertad para el "error". 

p: 

n: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

4 1.00 1.02 1,02 1.02 1.02 1.02 \.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
5 1.00 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
6 1.00 1.03 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 \.06 1.06 1.06 
7 1.00 1.04 1.06 1.07 1.01 1.08 \.08 1.08 \.08 1.08 1.08 
8 1.00 1.04 \.06 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 
9 1.00 \.04 1.07 1.08 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

10 1.00 1.05 1.07 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
11 1.00 1.05 1.08 1.09 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 
12 1.00 1.05 1.08 1.09 1.10 1,11 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 
13 1.00 1.05 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.12 1.13 1.13 1.13 
14 1.00 1.05 1.08 1.10 1.11 1.12 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 
15 1.00 1.05 1.08 1.10 \.12 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.15 
16 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.12 1.13 \.14 1.14 1.1 S I.lS 
17 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.13 1.14 1.15 1.15 1.16 
18 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.13 1.14 1.15 1.15 1.16 
19 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.15 1.16 1.16 
20 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.1 S 1.15 1.16 1.17 
22 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
24 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
26 1.00 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 I.lS 1.15 1.16 1.17 1.18 
28 1.00 lL15 1.08 1.10 1.12 1.14 1.15 1.16 ),16 1.17 1.18 
30 1.00 1.05 1.08 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 Ll9 
40 1.00 1.05 1.08 Lll 1.13 1.14 1.15 1.16 1. 17 1.19 120 
60 1.00 1.05 1.09 1.11 1.13 1.14 1.16 1.17 1.18 Ll9 1.20 

100 \.00 1.05 1.09 1.11 1.14 1.15 1.16 1.18 1.19 1.20 l.2\ .. 1.00 1.05 1.09 1.12 1.14 1.15 1.17 1.18 l.l9 1.21 1.22 
~-_._ ........ _-- --- --_.- ---

16 18 20 50 100 

1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 
1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 
\.08 1.08 1.08 1.08 1.08 
1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
1,11 1.12 1.12 1.12 1.12 
1.12 1.13 1.13 1.13 1.13 
1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 
1.14 1.15 1.J,5 1.15 1.15 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.1S 
1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 
1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 
1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 
1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 
1.17 1.17 1.18 1.18 1.18 
1.18 1.18 1.18 1.18 Ll8 
1.18 1.18 1.19 1.19 1.19 
1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 
1.19 l.lQ 1.20 1.20 1.20 
1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 
1.20 1.:11 1.21 \.21 1.2\ 
1.21 1. 27 1.23 1.23 1.23 
1.22 1.23 1.24 1.26 1.26 
1.23 1.24 1.25 1.30 1.32 

-



ORDEN 

Alfisol 

Aridisol 

[ntisol 

Espodosol 

Histosol 

Inceptisol 

.101 ¡sol 

Ox! so l 

Ultisol 

Vertí sol 

TAXONOHIA DE SUELOS 

PALABRA CONNOTANTE 

Pedalfer, Al, Fe 

árido 

reciente 

Podzol 

histología 

Jncipiente, inceptor 

molicie 

óxidos 

último 

invertir 

ASPECTOS PRINCIPALES 

Acumulación lixivial de arcilla 
alta saturación de bases 

Horizontes desarrollados, seco 

Falta de características 
diagnósticas 

Acumulación lixivial de M.O., Al, 
Fe 

Suelos orgánicos 

Horizontes que forman fácilmente 

Horizonte superior oscuro por M.O., 
alta saturación de bases 

Acumulación residual de restos 
de meteorización 

Acumulación lixivial de arcilla, 
baja saturación de bases 

Arcilla, grietas, revolvimiento 

TEHPERATUkA DEL SUELO 

(iso) frígido <S· 

(Iso) més i co 8-15· 

(i so) térmico 15-22" 
(Iso) hlpertérmico >22 0 



TAXONO"IA DE SUELOS 

RELACIO~ES SIMPLIFICADAS DE LOS ORDENES 

Materiales orgánicos dominante 

Sin características diagnósticas 

Arcilla, grietas, revolvimiento 

Horizonte espódico (complejos de 
M.O., Al, Fe 

Diferenciación de norizontes, 
horizonte cámbico el más común 

Epipedón mélico (M.O., colores 
oscuros, alto nivel de bases) 

Horizonte argíl ico (lixiviación 
de arcilla) 

Horizonte óxico (minerales bien 
meteor izados) 

POR LO GENERAL 

SUElO HUMEOO SUELO SECO 

Histosoles no suelos 
conocidos 

v' Entisoles 

"/ Vertisoles 

Espodosoles no suelos 
conocidos 

Inceptisoles Aridisoles 

Mólisoles 

Alfisoles (alto 
ni ve 1 de bases) Aridisoles 
Ultisoles (bajo 
nivel de bases) 

./ Oxisoles 



'. 
Tabie 14.9 

Catellory 

Order 

Suborder 

Great Group 

Sub¡roup 

FaaUy' 

, Series 

Table 14.10 

• 

. \ ~~ 

Nature of differentiatlng cbaracteristics of tbe eategories of the Unito~ State. 
Coaprehensive Soil Classifieation 5ystem 

Humber of Taxa 

10 

47 

206 
(approxi
.. te) 

10,000 
(approximate) 
in United • 
States 

So11 order nalles 

Nature oC Dlfferentiaging Charaeteristics 

Soil~forming processes as indlcated by presenee or absenee of 
lIaJor diagnostic bori:ons. " 
Genetic bomogenelty. Subdivision of orders according to presene 
or absenee of properties aS50eiated vitb vetne,s, 50i1 moisture 
regimes, aajor parent material, and ve,etational effects as 
1n~ieated by tey properties; organle (lber deeomposition stage 
1n H15t05015. 
Subdlvision of suborders aeeording to similar kind. arrangement 
.nd degree of expresslon of borizon" vitb emphasls on upper 
sequum; base status; soil temperature and moistureregimes; 
presenee or absence of diagnostie layers (plinthite, fraglpan, 
iludpan), 
Central coneept taxa for great group and propertles indleating 
inter¡radatíons to other ,reat ¡roup', suborder5, and orders; 
extr,agradation to "not 50il". 
Propertíes important for plant root growth; broad soil textural 
e1asses averaged over control seetlon or solum; minera10gieal 
elasses for dominant mineralogy of 501um; 50i1 temperature elas 
(based on mean annual 50il temperature ae SO cm (20 in.) depth) 
kind and arrangemene oí horizons; color, texture, strueture, 
eonslstenee, and reactlon of horizons¡ ehemieal and mlncra10gle 
properties of the horizons. 

and their formative elements 

Order Formative Derivadon Mnemonlcon 

Vertlsol 
... Entisol 
"lnceptisol 
""Aridi501 

SpOdosol 
UlUsol 
Molliso1 
Alflsol ' 
Rf isO ! $losol 

Source: So11 

Tab1e 14.14 

Order 

Entisols 
Vertisols 
Inceptisols 
Aridiso1s 

Mollisols 

Spodosols 
Alfisols 

Ultlsols 

Oxisols 
Histosols 

ert t.-11Mb, turn inveM: II;"'"/¡''' ent (nonsense 5y11able) reC~ftt ~~ • • 

er~ L.-lfte~ptum, beginning in,:~ption ~I 41'''''' 
t.-4udU4, dry ar~d • ~ 

od Gr.-~podo~. wood ashes ;:¡ji/"""", Podzo1, odd toe",'''' j,. ... 
ult L.-uttimu', last uUimate' fAln-
011 ,L. -1I0Ui4. 50ft mottify ~~ 
aU (nonsense syllable) Peda<tt'er 

.. ~1''¡' 
i

OX Er'-g}i~t oxide nide st r.- 4 ~!, t¿ssue 4tology ""41,'lA • 
SurveyStaff 1960. 

" 

Soil orders of Unlted States Comprehensive System in relation to ¡reat ¡roup. 
of 1938 elassification. 

1938 Great Groups lncluded 

A;onal sol15, some Low Humie Gley 
Crumusob, 
Ando, Sol Brun Acide. some Brown Forest, Low Humic Gley. Humíe Gley 
Desert, Reddish Desert, Serotem, Solonchak. some Brovn and Reddlsb 
Brown $oils, assoeiated 5010net% 
Chestnut, Chernotem, Brunizem, Rendzina, some Brovn. Brown Forest, 
•• soeiated Humic Gley. and Solonet. 
Podtols, Brown Podzolic, Groundwater Pod%ol. 
Gray-Brown Podzolic, Gray Wooded. ~oncaleic Brown, Degraded Chernotcm. 
as.oeiated Planosols and HaIf-Bogs. 
Red,-Yellov Podzolie. Reddish-Bro\o1\ Lateritie, associated Planosol •• and 
some Half-Bog. ' 
Laterite sOils, tatosol. 
80g 5011s 
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Correlaei6n de la Taxonomia Amerieana de Suelos eon los sistemas de claslfieaci6n de suelos del 
Brasil, Franeia y Fao 

Taxonomía Americana .Sistema Brasilero 
de Suelos 

Oxisols 

Ustox or 
Orthox 

Ustox or 
Orthox 

Ustox or 
Orthox 

Eutrustox or 
Eutrorthox 

UltisQ1l-

Alfisols 

AlUsol 

PSlllllllents 

Spodosols 
Vertisol$ 

. Inceptisols 

Aridisols . 

Entisols 
Vadous 
Various 

Latosols (soils with 
latosolie B horizon wlth 
6.5 meq/100. g of CEC of 

elay) 
Latosol Vermelho Escuro· 

(Dark Red Latosol) 

Latosol Vermelho Amarelo 
. - (Red-Yellow Latosol) 

,Latosol Amarelo 
'(Yellow Latosol) 

Latosol RoxO" or 
Terra Roxa Legitima 

, '(Dusky Red Latosol) 

Podz61ieo Verme1ho Amare10 
(Red-Yellow Podzolic) 

'Podz61ico Vermelho Amarelo 
equivalente eutr6fico ' 
(Eutrophle Red-Yellow Podzolie) 

Terra Roxa Estruturada 

Red and Yellow Sands 

Podzols 
GrumusoIs 
Soils with incipient 

B horizon 
Soil$ with natric B 

horlzon 
Regosols 
50115 with hardpan 
Other hydromorphic 
soUs 

Sistema Franeés 
• 

Soi1 ferralitiques 
fortement desatures, 
typiques ou humif~res 

5015 ferralitiques 
fortemen~desatures 
typiques ou humif~res 

.Sols ferraltiques 
fortement desatures 
typiques ou humiferes 

5015 ferraltiquos 
fortoment desatures 
typiques ou humiferes 

5015 ferraltiques 
fortement desatures 
typiques oU humiferes 
deriv's de basalte 

5015 ferralitiques 
moyennement désatur's 
eluvies 

SoIs ferrugineux 
tropicaux lessiv's 

Sols ferrugineux 
tropicaux lessiv's 

Sols forral~tiques 
moyenement on forte
ment desaturés de tex
turo sableuse 

Podzols 
Vertisols 
(Several) 

SoIs halomorphes 

RegosoIs 
Planosols 
Sol s hydromorphes 

Sistema rAO 

Ferrasols 

Orthie or 
Aerie Ferralsols 

Orthic or 
Aeric Ferralsols 

Xanthic Ferralsols 

Rhodic Ferralsols 

Acrisols 
Dystric Hitosols 

Luvisols 
Eutric Nitosols 

, Luvisols 

, . 

Eutric NitosoIs 
Ferralic 
ArenosoIs 

Podlols 
Vertisols 
Cambisols 

Solonchaks 

Regosoh 
Planosols 
G10Y5015 

Sourca: Adaptad from Van Wambeke (1971), Beinroth (1975), Costa da Lemos (1968), Aubar~ (1968), and 
M.N. Camargo (personal communication) 

"' , 
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ACTIVIDAD EDAFlCA DE LAS LOMBRICES DE TIERRA> 

Soto Rojas Luis Hernando" 

Conierencia presentada al Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT 

Cali. Febrero de 1~87 

• El presente articulo esté basado, parte de la revisión bibliográfica de la Tesis 
de Biólogo: 'Contenido proteínico de la lombriz de tierra B.njlJ-º-ºrJlus bogot~ensJs 
(Miehaelsen, 1900) criada en cautiverio', presentada a la Universidad Nacional de 
Colombia • 

• * Biólogo agresado de la Universidad Nacional, Facultad de Ciencias, Departamento 
de Biología. Bogotá, Colombia. 
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• 
INTRODUCCION 

La pedologia e6 la rila de la ciencia del suelo que estudia la for.acion del a¡.ao, 
adeaá, de su clasificación y el origen de IUS característica, (Hardy, 1970); elta 
raa. de la ciencia edifica considera que todos los suelos provienen directa o 
indirecta.ente de rocas inte.perizadas, por la acción de fuerzas quí.icas, filicas y 
biológicas (Boul, 1983). 

El Sistema Taxoné_ico Americano, en su Septil. Aproxiaación, define al suelo eoao 
"una colección de cuerpos natufales organizados sobre la superficie de la tierra. Que 
contiene m¡terla viviente y loportan o son capaces de soportar plantas". El luelo es 
ademas el resultado de la suaa total de interacciones entre sus ag&ntts formadore51 
cl¡aa local, veqetaci6n v organis.os, relieve, edad del terreno y los aateriales 
parentales (Yolubuev, 19h4). 

Lo anterior significa que para que un aaterial pueda llamarse suelo debe contener 
organismos vivos, representados en Flora y Fauna edifica. El conocimiento integral 
del recurso suelo, exige por consiguiente estudios enca.inados a la co.prensión de 
los organisroos como factores activos de formación v transfor.ación del suelo. 

La fauna edafica ejecuta cambios de iaportancia fundamental en la génesis, la 
morfología y las propiedades flsico-químlcas del suelo. Las modificaciones de los 
materiales del suelo por los animales comprenden alteraciones de la superficie del 
suelo, foraación de túneles y su relleno parcial, &Iaboración de &structuras 
diferentes, concentración de aateri.l&s alnerales y organicos a difer&ntes 
profundidades del perfil, cambios importantes en la hu~edad, aireación y temperatura 
de los 5u&105, y transfor.aciones funda.entales en las fases organica y mineral por 
medio de reacciones fisico-quíaicas v biológicas. 

Con base en la anterior, el pres&nte articulo ti&ne como objeto evaluar el efecto de 
las lombrices de tierra en las propiedades del suelo. Se pretende también con este 
escrito, despertar el interés d& las personas relacionadas con el agro por la bilogía 
del suelo, disclolina que hasta ahora no ha recibido la atención que merece como 
auxiliar y complemento i.portante de la ciencia del suelo. 

El últiMa trabajo de Dar"in "La formación del ñUMus vegetal a través de las lo.brices 
de tierra", fue de suprema signlficancia para el desarrollo de la ciencia del suelo, 
es por esto que se considera al gran naturalista COlO el iniciador de la biologia del 
suela en esta ir ea del conoci.iento (Ghilarov, 1983). 

Después de Dar"in los bioedaf61ogos han ideado diversas nomenclaturas para clasificar 
los organismos que habitan el suelo. De acuerdo a su per.anenc!. en el medio ambiente 
edifico los aniMales se han clasificado en hahitantes pereanentes o geobiontes 
(lü.~iic&5 ds tiei'A~ *ilipü~ü¡! E~qü¡treidos! etc.) y moradores temporales o 
ge6fil05, caso que presentan aquellos invertebrados que penetran al suelo para 
~roteºer5e de condiciones desfavorables durante alguna etapa de su ciclo DiolóQico 
(ho.Ópteros, dipteros, etc.) o que hibernan dentro del suelo coco es el caso de 
aliun~1 ccle6ptaiG3 (n~PQpart! 175~; W¡llwürk, 1770). r&rlli Cl?7?J dividi4 101 
organisaos del suela par su pera.nencia alli en edafobios (viven solaaente una parte 
de su cicly bi~lÓºito en i~ 5uelül; .diiáfilü¡ (~üE prEfieran El ~edtü •• oie"te 
edifico a pesar de poderlo abandonar) y edafóxenos (habitantes casuales presentes en 
11 suelo V que no ostentan ada~taciones especiales para la vida hípógea). 
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Las relaciones troficas entre los organll.os del suelo, fueron base para otras 
clasificaciones, Kevan (1970) los subdividió &si; 

Consulidores priMarios o fitófagos verdaderos y aquellos que consuaen .aterial 

Consulidores secundarios que corresponden a predadores y parásitos. 

Según sus hábitos alimenticios Hardy (1970) clasificó los aniaales que habitan el 
s~¡l~ en; rit6raG~¡! ~apr4r&gos~ runi¡~cr~;! A!9;Yiro!! DictEriara;c¡~ rrsd~dcr¡¡! 

Coprófagoi y ~ecrófagos. 

Por el tama~o del cuerpo, Nalwork (19701 dividió la fauna edáfica en Microfauna, 

Krausse con base en el grado de adaptación, clasificó los organismos del suelo en 
C:~ict1i.r6¡¡ ~ h¡bitó.i¡tiS dit monti llc; neiii¡dé.f~¡¡ (habiti.ótea ii,bH'lÍliHHüsl y CuedafG¡; v 
moradores de las capas minerales (Rapoport, 1959); Rapoport ideó además otra 
cl¡¡ificiCi6n ~diforiunistici ¡si; CEohid~Dbio;! C¡oitmotiol y ::olageGbio~tEI~ ¡e¡ón 
habiten respectivamente, las peliculas de agua del suelo, su ataósfera intersticial o 
ambas. 

Tal ve. la clasificación sobre la cual se deba hacer énfasis, para obtener un 

aquella que intente explicar las funciones de éstos 
O'9ini.~~s QUé l~ hititio! ¡ii 
dentro del perfil del suelo. 

etc.) concluyen que los organismos del suelo influyen sobre él en diversas formas: 
rEd~t¡n ~l ~~Iu~~n da los rEsiduos ~~g¡tilEs! abran cin¡l¡~ pira ¡~5 clsspli¡~~i¡nt05~ 
amadriga.iento y mezclan la materia orgánica con el suelo mineral; algunos organismos 

oligoquetos terrestres. 

Aspectos biológicos 

Ci.S.:r 
J_ 
uc 

Las lombrices de tierra pertenecen al Phyllum Annelida (Annelus: anillo) ya que su 

taKonÓlllicimente se ubican en la clase Olígochaeta (Oligo: pocas; Chaeta: cerdas), lo 
qliE ¡i¡niCie. ~~~ paliEn cu¡tro pires de lpé~diciS ~uitinolOI o quet65 en cada 
seglllento que sirven COIIIO punto de apoyo para su lIIovilliento (Storer et al. 1975). 

el ti~a:D d~ lai ~~élidD; t¡rre¡tres var:. daidi unos p~cal ~il:~Etroi hAsta 
aproximadallente trn lIetros (Tetry, 1963); son organisl\\os que se caracterizan por ser 

su distribución sea lIIundial a excepción de las regiones desértícu, las 'rus 

(Edllards y LoHy, 1972; lavelle, 1983). 

El alimento de los ollgoquetos terrestres lo constituyen aaterial orgánico y suelo 
__ .. f .. ___ ~_ 

\0\01,. '1 \011 IRA""IJ 

por la boca, cavidad bucal, faringe, esófago, buche e intestino; POS!!!! ¡de.as 
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glándulas c.lcif&r&s ¡5vctidis. el ¡parto e~cret~í tansti di un ~il de n¡fridiol ywi 
por segmento por los que eli.ioao 105 productos de oRlecho al exterior; el 
iotercubio se lleva 1I cabo a través de piel (Barnes, 1975I. 

Los gusanos de tierra Ion ani.ale5 de sangre fr'a con aparato circulatorio cerrado; 
11 5i5ta~i n¡ryiosc al .~~m~fitidc y ~~SEEn 4r96n~; ratcrr.~aptor~l. :on 
her.afrodita., el liite~a reproductor .a5culino consta de dos pares de 

aíij.;¡il .. OS 
testículos, 

das pires de condu~to; eip¡r~'ticG5! dos parss de Y¿IQi diriíEnt&S y un par de YiSa¡ 
eferentes, cada uno de los cuales tercina en el poro .asculino; el sistema 
reproductor re~inina cemprEnde un par de Gy¡rios, dOI can~lE¡ del oviducto, des Sica; 
ovigeros y un par de oviductos que se abren al exterior. Este 5iste.a también 
CG5;r¡nde dOi p&r¡¡ di ricept¿culoi 5E~inil¡¡ en la¡ que.~ .1~ic¡ni ¡l ¡ipEr~i 

recibido durante la cópula ya que 5U fecundación es crulada. 

Las divar¡¡s e¡pE~iES de la~brite5 dE tierra habitan en diferentes pr~rundidid~s dEl 
pérfíl del suelo y se adaptan bien para ingerir el eateri.l de cada estrato donde 

uülfJc_~¡;.i.t(LecolJt9.it;.~ alrededor de tres polos de adaptación, ngun el estrato que 
hanitan en el pérfil del suelo, estas tres categorías son: 

Cpi~¡ic~!; ~~n ¡iPiCi~5 de le~bfic¡; Que ~i~~~ ~n ¡cu~ulaciGn¡i ~fg&nici! raliti~i 

mente descompuestas en la superficie del suelo, deyectan dentro del medio 
~n ijue vi~~~ i CQnsu~sn SUEla ~inifal i~ baj¿i pfop~rciane5. Gu ti¡l~ Si peque:a, su 
reproducción es alta y alcanzan la .adurez sexual rápidamente. Son total.ente 
E¡iili~¿~ii dy¡¡¡.te liS esta~iünc5 SiC¡; qUE rasi3ten ¡n fefwi di C¡~$Uli5f 

predadores son abundantes y los capullos contienen generalmente varios embriones. 

Cndú9Ei~¡I; ~~n 10mhiicE; qUe le iiiment.n CEre. ¡ l. ¡U~eiricie del suele de 
diversos restos orgánicos descompuestos, su talla es variable y su 

r~~rQducci~fi ~s ~&5 hij, que li5 E5pe~i&s ¡p1~eic¡s, ya qUE estan ~,¡ protegidas da 
los predadores. Representan entre el 25-50Y. de la zooeasa total de los suelos y 
jue~&~ U~ p¡p&l c~~pleffient~rio Efi la fertilidad 
cavernas para estivar en periodos de sequ'a. 

Afi~ci~¡¡: CO~ lG~brice$ d~ grandes ti~i:~!, ~i~~fi en g&lErias iubv~~ticalsl 
profundas; su reproducción es relativamente baja. Se alimentan de materia 

üígá~ici 5~pcificial 

depositan sus heces 
qUe ¡carraón ¡ 

o deyecciones en 
sus gil¡riis y t¡~bi.n de suelo 

la superficie; éstas junto con las 
li\ii,fial; 

lombrices 
end~i¡ic¡;, &stivifi e~ per~ad~s SICQ5 y i~bal san ~l¡bradoril de l¡ parte ~i~Eril del 
suelo (Bouché, 1'183). 

Lavelle (1'1831 subdividió la categor'a de lombrices endogeicas propuesta por Bouché 
&~: CliiohC~it¡i, "e!oh~~icas y rolih~~ici! dependiendo da li cantidad r.lativi da 
humus que consumen las diferentes especies. 

Aristoteles por primera vez observÓ la función de los oligoquetos terrestrES y los 
ll.¡¡~ 11105 ii"lti:iti;-;a¡ dE li tiéiió- U::d",¡rd¡ ., Lijfty, 1?72); Daí"ftii\ ai,roti¡;t sable ¡U 
iMportancia y ésta fue .ustentada posteriormente por numerosas investigaciones. Los 
di~'ra~; invistiijódoi"ES cGnc~Erd¡~ 

desarrollada por las lombrices de 
qu¡~ic¡¡ i biold¡i~as dEl ¡u~lo. 

¡n arir~¡j ~UC, 

tierra, se _ejoran 
pOi .cdio di 1. 
las características 

ii:ti ',,'id.d 
físicas, 
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El .ovi.iento de las loabrices de tivrrA a través del perfil del suelo influye, entre 
vtj~lt lobre 16 ¡;tructu¡¡, le elt,hilid¡~ &Itructurll, &1 di,n¡ja, la &irliCi6n, El 
pH Y la poroaidad del .i5&0. 

Las losbrices de tierra, por su ta.aRo relativa.ente grande, y por el co.portamiento 
di Ci&itis e¡p¡CiEi, tl¡n¡n '~p&cta¡ lign1ric&tl~as ¡~biE li aatructui¿ dil 5uilG 
(Abbott y Parker, 1980), legún Paris (¡q69) ella5 crean una estructura .igajosa en 
praderas; VylGtkii co~prob4 que 16 alta .5t¡~ilid¡d estructural g¡lnul¡r di l~i 

luelos, el debida a la producción de deyecciones por jas lombrices (Shilarov, 1983). 
U~, ~ejGr e¡tibilidid Estructural &R IlS deyeccionES di 1,. lD~bric&¡ II dEba ¡ lGi 
liguientel aspectosl 

La estabilidad es aumentada mecanicaaente por .edio de los fil •• entos proceden
tas di haCES v¡¡cul¡ras ~¡g¡tala5 y fi¡~~antGI ds r¡ice¡ in;~ridol ,an 101 
al¡lentol, los cuales ligan el suelo a 5u paso por el intestino. 

Por ladie de ce.puestos estabilizadores, coao sustancias lucilaginosas, que 
previenen ~a las microQrij¡nil~os ~ue prGli:era~ &n las ~¡tari¡l¡. ingeridos por 
las lombrices o que se desarrollan después que la lezcla ha sido excretada. 

L¡¡ p¡rt:cul¡; del suela son te.¡nt~d¡s in el inti¡tin~ d~ las la~bric¡s p~r el 
humato de calcio formado a través de la lateria orgénica ingerida y la calcita 
eKcretada por las glándulas calci'eras (Hayes, 1983). 

El grado de agregación de las partículas también se incrementa en el suelo no 
in~erido PUl la. l~~~ri~es (SUElo IU~cfici¡l y de l •• Ñorlrivüera;}, .1 entrar en 
contacto Cen secreciones de su cuerpo COlO go.as, lateríales IUCOSOS y nitrogenados 
IHayes, 1963). 

Los anélidos terrestres, al excavar galerías, contribuyen a incre.entar el drenaje ya 
qua E¡t~s t~nile;, C~nYiirtefi ¡ los SUElos in una Especie de ¡ip~nj¡ que p¡r~ite U~¡ 

Mayor capacidad de infiltración del agua y su paso .ás rápido hacia el subsuelo, lo 
qUe cOY'ita él Áyil' dé a:¡i:üi"'iEnti¡ (S¡¡nI, 1'174; noü.ac~la¡:¡, 1704; Ke<ii.il, 1770; 
lQS3). A su vez 101 tunele, generan una layar aireación al cuerpo del suelo. 

en el proceso de ¡li~int¡~i~n l. lC~tii¡ fr&ccicni ~l ~itiiiil ~aqitil y tritura 11 
fracción Mineral del suelo, esto increMenta la capacidad de retención de humedad de 

Otro factor del suelo que le ve afectado por la actividad de las lOMbrices es la 
h~~;¡¡¡,i .. , li 
(Sunz, 1974) ¡ 
las gUndulu 

iieütr&li¡¡,ci4n dEl pH pOi la. CO;llt¡,nt¡ ¡dici~n de t:ii'"büiiótú de calcio 
las lombrices al ingerir el aliMento concentran el calcio presente en 
calcCferas, este ele.ento es posterior.ente vertido al sistema 

circullt;tiriu i fion dE ¡¡tlntEner con&ta.r,ti al ~I~ de l. 
Mediante el control de los niveles de calcio y d~ 

5~n~r& y del liquida ti¡G~ic~ 

los iones carbonato, luego el 
c&lciG il'~inidot in formi de ir~nulo~ dE ~Il~ita, al li¡ta~a di~a.tiv~1 de 
liS excretas posean un pH menos acido qu~ ~l resto del suelo. 

~ 1 1 ' 
Q¿Io¿ 

La ~iyor parle da 1~5 ErE~tol de liS lc~brit&¡ d~ tierra 50b~e liS prOpiEd¡da. 
f,.icas del suelo pueden ser interpretados, segun Syers y Springett (1983), en 
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téiÑinúi dE ,¡¡~iú¡ an la d¡¡tribuci¿r. dil t¡.¡:Q d. 105 porü., qua lü" de dOI t¡p~l' 

aquellol for.idos por 101 canales u.ados para el desplazaMiento y aaadriga.iento y 
101 perol rflult&ntll di 111 deyicciofi&l. Lo; .flctol ~E ~Itü¡ dos tlpül ~e ~~rGlld&d 
le reSUMen en la Figura 1. 

En general se .fírla que suelos con altas densidades de población de lOMbrices de 
tiErra pC¡len un¡ ~&var fertilidad, y p¡r& 11 h~mbra que lAb~ra In Ci~p~ lA prESEncia 
de estos orgaoil'ol le indica buenas condiciones del terreno para ti cultivo. 

Li inrluE~~i¡ dE l. Actividad de liS lG~bricl5 da tier¡¡ ¡obra le; nutriE~tli dal 
suelo es debido entre otros a: 

1. La acción enzi.ática directa sobre la Materia orgánica en su intestino (Syers y 
Spíingett 1 l?OZ}, 

2. El aetabolino de la nti!ria orgánica donde se liberan eluentos (Mansell et al. 
19(1) . 

3. La formación de humus (Rouschop, 1994). 

Uno de lo! ~le~!nto¡ ~utritiv~s ij~~ 1&; lo~hri~65 h~~!~ ~¡i dilp~~iblES pira 1&1 
plantas es el nitrógeno, el cual es incrementado en formas eetabólicas solubles por 
difer¡nt~5 ~:a;¡ una da alIas es por ~idio da l¡¡ leereciones d¡ Su ~~idl~ais en 
foru de lIucoprotelnas, lIucopolisacOridos (Paris, 1969; Leclereq, 1'184) o de orina 
rl~id& que cGnti¡~¡ •• an1a, ~re¡t ácido urica y al¡ntoini, iust¡nci¡; r'cil~entl 

solubles en el suelo, gracias a la acción de las poblaciones ,icrobianas que aceleran 
su nitrificicitn (Gatchell, 

Otra fuente que increllenta la eineralización del nitrógeno es la producción de 
dlYi~cionEs ~~r li; la~brlcEi, ,a que ;1 pilO del nitrOijEnO orgAnice por el intestino 
jncre.enta su disponibilidad, Mas de lo que ocurre en el aantillo in situ ~Satchell, 
1963) . 

El ,ucus intestinal (que lubrica y hace ah digerible el aliunto) producido por In 
lombrices ~E li ri~ili¡ CIG¡sci~Glicidii, en pa¡t~5 tr~picil¡it es ~~¡ de liS fuantai 
de nitrógeno, su producción anual equivale al 20% de la ~atería orgánica total del 
¡u~lo. In Gua i~pllt~ un i~p~~t¿nt¡ E~lab4n en lo; ciclos dll ~arbo~Q V del nitr~geno 

(Lavelle et al. UB3b). 

El nitrógeno taebién aumenta en el suelo por Medio del cuerpo de las lombrices 
después5 de su ~ucite (Ruü¡cho~, 1704;; il 70: dE estE EleMe~tü, cüntenido in IU~ 
tejidos, se mineraliza después de 10 a 20 dlls !Satchell, 1'171; París, 1969). 

el f~¡füra eS otra aleffiéntü qUé 
plantas, debido a la acción 

~u~cnt¡ la disponibilidad par¡ l~s r¡iCES de 
combinada de las lombrices d@ tierra y 

li; 

los 
¡¡itrüür;iinismo¡ U:d",rdi, 1?03}; iayÚi", 1'ta,ilall {l'ien 'y' Catcliell (1703) c. r~5fürG ;1 
retenido en el suelo por fuerzas de adsorción. 

Otrüs ¡l¡.entüs ~ue li¡ 10.trit¡s ñitén ~As di;pGnible¡ ~~ri las ~loótii 5üó el 
calcio en foraa de gránulos de calcita, lo cual beneficia el ¡istela suelo planta; el 
~ülibdi~~, ele¡entü indiipensitli ~.r. tüdü5 lüs ~icro~r9ani5Mos y na~Esariü Garalas 
plantas (Vaisin, 1962; Carter et d. 19113) t asi eOlio el .agnnía (Edwards, lliIlC». 
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A~bott Cl?1Ct tan~luye ~UE el p'i~ ds II ~Ettl, ·,.tEri¡ org&nic¡ lu&la
tracto digestivo dt la. lo.brices de titrra, e.abía 11 relaciÓn de nutriente. 
11 haciéndolos al, disponibles para l.s plantill. 

pOi El 
(Tabla 

Tabla 1. Co.parlción de algunos ele.entos, entre deyecciones de loabrices y luele 
aleddo (Lllcll!rcq, 19841. 

Elenntoi 
Efecto. biológic~¡ 

Ca (intercOIIbíablel 

I1g linhrcubiable) 

.. ( .. 1 ti i tos) lO 

P (disponible) 

" 1;_"'_ ....... _ ... : _1.' ... 1 ,-, '",n .. CH 1t..CUIIU.LO..,.CI 

Tasa de saturaciÓn 

Efectos biológicos 

COñ,pOliciGtí en 
Suelo superficial 

1990 

0.162 

~ n~ • 
V.VV"'f 

0.009 

~ nT'" 
V.Vo,IJ,. 

0.074 

.,p~ 

Deyecc iones 

27'10 

(). 492 

~ n"'", 
V.VJ..A. 

0.01>7 

~ T«n 
V. ,';'1.1 U 

0.093 

:ntri~intG ¡~ : pOi 
.ediu d~ li ¡cti.id¡d 
de las I¡¡abríc.s 

40 

204 

T' , 
v,"," 

1>44 

i J',,'" ,l,'" '" 1 

26 

Los suelos con altas densidades de poblaciones de lombrices de tierra o, a los que se 
l¡¡ hin 'nDcul¡d~, ~U¡¡tr&ií una ~¡i~r d'Vir¡id¡d) ~ajor co~pcsici¿n bot¿nica, asi 
,iso, ~n areas de cultivo se presenta un jncre~ento en la producción de cosechas y 
unA ¡iyar relistenci¡ d¡ las pl¡ntii .1 atAque dE &nr¡r~Edid¡¡ (Ollyer, l?~Ci Gr~rr, 

1'183; Hoogerkup et al. 1'1831. 

Las razones por las cuales le presenta un aayor desarrollo vegetal en suelos con 
alt¡¡ p~bl.~¡oHes G& lw~blical! 50tJ debidas i difái&ntc$ eaU¡.i rSliCiG»adai Cún su 
comportamiento. los túneles hechos por las lombrices promueven el creci.iento de las 
r¡icls de IAI plantis y pOi Midiü di 11105 yu.~wn ilCin¡¡¡ i!iS r',11~enti la 
profundidad en busca de linerales y huaedad !Abbott y Parhr, nao; Edurds, 19aO). 

el crecl¡iento ~c&l&r¡dw de liS pl¡nta~ se debe ti~bién i cn~pueltQ¡ qUE 
aislado de las deyecciones, los t~neles y 105 cuerpos de las lo.brices, que 

5E h¡ 
actúan 

CO;G ¡;ti~ulant&s da! craci~l¡nto ~E~ital CCyei5 y :pring¡tt, l?D~}; inva,tigicione5 
realizadas por Hannll et al. (n8!) revelaron la prnencia de COllpuestOll indólicos 
en extractos de varias especies de lo~brices. 

El transporte delcendente de ¡emíl1as por lal IOllbrices fue comprobado por Brant 
(I?O~) en ens¿y~¡ ra¡liz&dGs c~n Lli~bricu5 tarr¡¡tris y AIIGlabwph~ra l~ng,. LA 
inlroducciCn de 5a~il161 al sUlle, por pArte ~i la; lo~bricelt ~¡ ~uy '.partAnte In 
la dinámica de la poblaciÓn de las plantas, ya que ea un flctor potente en la 
~rQlanijiti4n di la scbraviviencia de la vlgitaci6n. al dii~inuir¡~ 1¡ pérdida di 
sealll15 por diversos efectos y atlques en la superficie del suelo. 



/. 

I Estructura I 

I Distribución en el tamaño de los poros y estabilidad 

Lombrices 

IDevecciones I Madrigueras 

Poros medianos Macroporos 
0.003 - 0.06 m 2.5-11 mm 

I Infiltración I I Ai reación I 

Capacidad de reten-
ción de humedad 

Penetración de 
las raíces 

---4 Necesidades físicas del sistema radicular I 

Figura 1. Interrelaciones de las características físicas del suelo 
influenciadas por la actividad de las lombrices de tierra. 
(Tomado de Syers y Springett. 1983). 
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tl incrE~e~to efi el dElirrclla ~e~¡t¡l, dEbido. li p~6¡¡ncil de la~tr'cEI, puade IEr 
interpretado eoao un efecto de sus actividades flsicas, qulaicas y biológicas sobre 
el aUllo. La¡ l~t&rrr¡lICiGnE¡ Entre ciart~s icti~id&~¡~ de 1& lG~bri¡ de tiEr~i, liS 
propiedades del suelo y el crecí.iento vegetal se reluaen en la Fiqurl 2. Estas 
r.liCiGn¡¡ san i~tir6ctu¡ntl¡t c:clic,; y co¡plej¡s C~y¡r¡ y :pringett, l?O~l. 

El increeento de las poblaciones eicrobianas es otra actividad que beneficia 
r¡1¡c14n lu¡la planta. Lal lGabriel¡ iyudin ~ pr6p&r¡r el ~edia q~e prG~uIY. 

actividad .icrobial, aumentan el qrado de eezcla de la .ateria orgánica con 

la 
, -.. 
la 

~icrarlcr¡ Id'fica i ¡ii facilitan IU .cti~idid Inti~'tici; ijrln parte di ,¡tos 
microoqranis.os Ion 105 responsables de la síntesis de un aepliorango de poli.eros 
Intofitri~G¡ En 1'5 IUitinci&i hd&ic6~ y lel prG~Gt~rii de li liberacian di nutriental 
esenciales para la fertilidad de lIuchos suelos (Hayes, 19B3), 

microorganíslos, aayor cantidad de aerobios celulolitico5, helícelulolíticos, 
a5il~ticG$, bactaria; nitrlrlcintes y ~EnGr nd~arG de bacterias dEnltrificintas qUE 
el suelo patrón (Satchell, 1983)1 ade.h, las paredes de los tl1neles nplian el áru 
de ictividid d~ 10$ ~i~r~~~ginil~Q5 ~l contener ~~yQr cantidad dE b~~t¡ri¡¡ rijad~r¡¡ 

de nitrógeno .naer~bica5 y aeróbicas, proteoliticas y alonificantes (Satchell, 1983), 

en El , --u. lo.brices de 
microorganisaos del suelo en el cual viven. Las bacterias y actinomicetes son 
iu~~ntidos durantE su tr&n¡ito p~r el 11Ite~¡ digElti~G de la lc~brl¡ CTahl¡ 2:; ¡¡ti 
hecho beneficia al suelo, ya que estas altas cantidades de .icroorqani5~os desempeñan 
un pipal i~pürt¡nta en lüs prOCelGI 
organica (Satchell! 1'111). 

Tabla 2. N~.ero de actinoMieetes y bacterias en distintas secciones del intestino de 
L. teir&stii5 (DUryES, 1'i711. 

8acter i 111 

anterior 
{í< 10 1 

~, 

LU 

415 

Efectos pedogenéticDS 

ud ¡o 

32'100 

poster i or 
l.. t,.. \ 
,,.. lV , 

:soo 

440700 

Dar"in Ciraeteri%~ y evaluó cuantitativaMente el papel de los agentes biológicos, 
principilmente de liS lOlli~iice5 dw tiErra! .n la fUr~A~i~n dil suelo (Carwió, :001'. 
La actividad de las lOMbrices es significativa en el proceso de desco.posición de la 
m¡tclia ürv&nic&, 3ü unión Cüñ el sUclD .irte,.: ¡ i~~üt~üí.c¡6n aH los hOiitúntas 
profundos (Stout, 19831; inve¡tigaciones realizadas en suelos de la sabana de Bogotá 
d'¡ü¡t¡i¡ún qUe la ausEncia da lG~~rlc&i y otros co~p~nente! ed¡(wfaun:ltico¡ es una 
de las causas, por las cuales el laterial vegetal depositado en el suelo se acu.ula 
en su ¡up¡tficiE 'üriJindü un. viUiSa. C.pi u ~,üri¡Giit& {} ~C\lité¡, at &1. l?OSl. 



LOMBRIZ DE TIERRA, ALIMENTACION 
AMADRIGAMIENTO y DEYECCIONES 

/ 
CAMBIOS EN LA DISTRIBUCION DEL 

TAMA~O DE LOS POROS Y EN LA 

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL (FISICA) 

9. 

MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION VEGETAL 
+ 

INCORPORACION DE M.O., Ca Y 

FERTILIZANTES (FI5ICO - QUIMICA 

+ 

EFECTOS BIOTICOS) 

MEJOR CRECIMIENTO RADICULAR ~ 

(MAYOR PRODUCCION DE MANTILLO) 

I 

MEJORES RELACIONES DE HUMEDAD 

+ 

MEJOR CONTENIDO DE NUTRIENTES 

Figura 2. Interrelaciones entre la actividad de las lombrices. las 
propiedades del suelo y el crecimiento vegetal 
(Syers y Springett, 1983). 
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Figura 3. Desarrollo del horizonte Al formado por la actividad de las 
lombrices L. terrestris y A. caliginosa después de 10 años 
de inoculadas (adaptado de Hoogerkamp et al. 1983). 
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