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El CIAT es una institución sin ánimo de lucro, dedicada al desarrollo agricola y 
económico de las lonas tropfcales bajas. Su $4itde principal se encuentra en un 
terreno de- 522 hectáreas, cercano a Cali. Colombia, Dicho terreno es propiedad del 
gobierno colombiano. el cual. en Su calidad de anfitrión. brinda apoyo a Iss 
actividadesdél CIAT, Este dispone. ¡gualmente, de dos subestaciones propiedad de 
la Fundación para la Educación Superíor (FES): Quilichao, con una extensíón de 
184 hectáreas. y Popayán, con 73 hectáreas. y de una subestación de 30 
hec:táreas-CIA T ~Santa Rosa- ubicada en terrenos cedidos por la Federación de 
Arroceros de Colombia ~FEOEARROZ~. cerca a Villavjcencio. Juntaron el Instituto 
Colombiano Agropecuario UCA), el CIAT administra el Centro Nacional de Investi
gaciones Agropecuaria.sCarimagua, de 22,000 hectáreas, en los Llanos Orientales 
y colabora con el mismo ICA en varias de sus otras estaciones experimentales en 
Colpmbta. El CIAT tambión lIéva a cabo investigáciooéS en varías sedes de 
instituciones agrícolas nacionales en otros países de América latina. 

Los programas del CIAT son financiados póf' un grupo de donantes en su mayoría 
pertenecientes al Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola internacional 
(CGIAR). Durante 1 985talesdonantes incluyen los gobiernos de Australía, Bélgica. 
BrasU, Canadá, Espana, Estados Unidos de América, Francia, Holanda. Italia, 
JapQ~,,- ~éxfo. Noruega. el Reino Unido. la República Federal de Alemanie. la 
R~bfDPópotar de la China. Suecia V Suiza. Las siguientes organizaciones son 
tambjén donantes del CIAT en 1985: el Sanco Interamertcano de Oesarrollo{BIO), el 
Banco tnternacional para Reconstrucción y Fomento (BIRFl, el Centro Internacional 
de Investigaciones para el Desarrollo (ellO). la Comunidad Económica Europea 
(CEE). el Fondo Inwnacional para el Desarrollo Agrícola (IFAD}.la Fundación Fard. 
la Fundación Rockefeller, la Fundación W. K. KeUogg, yel Programa de las Naciones 
Unida. par. el Oe.arrollo (PNUO). 

La información y las conclusiones contenidas éO esta publicación no reflejan. 
necesariamente. el punto de vista de las entidades mencíonadas anteriormente. 

Este audiotutorial se elaboró con fond ... del preaupue_ central del 
CIAT. Aslae da continuidad al proyecto especial que fué financiado 
por la Fundación W.K. K.llegg pa,a la producción de materiales da 
cepacltaciÓR sobre tecnologla agrlcola mejorada. 
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Esta unidad tIene el propósito de formular conceptos y factores a tener en cuenta en el 
manejo de la fertilización fosfatada de pastos en ecosístemas de América Latina con 
suelos ácidos. Como una base conceptual para et manejo de la fertilización fosfatada la 
unidad precisa caracteristicas de los ecosistemas de América tropical para la producción 
de ganado y analiza alternativas para el manejo del fósforo. 

Estos objetivos se habrán logrado cuando el interesado es capaz de: 

• Con respecto a los ecosistemas. 
Enumerar los ecosistemas de América Latina para la producción de ganada. 

Describir las principales características de los ecosistemas dedicados a la ganadería 
en América tropical. 

• Con respecto al manejo del fósforo. 
Identificar las alternativas de manejo del P en la fertilización de pastos tropicales. 

Mencionar las especies y variedades que son tolerantes a bajos niveles de P en el 
suelo. 

• Con respecto al manejo de la fertilización con fósforo en general. 
Citar los factores que determinan la estrategia para el manejo de la fertilización 
fosfatada. 

Citar los factores que influyen en la varíación de los requerimientos de fertilización 
fosfórica. 

Mencionar los factores que se deben tener en cuenta en la utilizaclón de: fuentes 
locales de P. 
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Además de la fertilización, citar otros factores que se deben tener en cuenta para el 
establecimiento de poblaciones adecuadas de especies forrajeras. 

En relación con la fertilidad del suelo, especificar el objetivo que se debe alcanzar 
durante las fases de establecimiento y mantenimiento de la pastura. 

Enumerar las principales causas de la degradación de las pasturas. 

Con respecto a la fase de establecimiento. 
Describir el efecto de la quema de los bosques y las sabanas en la fertilidad del suelo. 

Describir la relación que existe entre la efectividad agronómica relativa y la reactividad 
de las rocas fosfóricas. 

Describir el efecto de mezclar rocas fosfóricas con fuentes de alta solubilidad. 

Describir el efecto de la acidulación parcial de rocas fosfóricas. 

Citar las ventajas de aplicar las fuentes solubles de fósforo en banda o mezcladas con 
las semillas. 

Describir los métodos que se pueden utilizar para el manejo de la asociación con 
micorrizas. 

Precisar bajo qué concepto se aplican enmiendas a los suelos ácidos de América 
tropical. 

Con respecto a la fase de mantenimiento. 

Explicar, mediante una gráfica, los cambios en la fertilidad del suelo al sustituir la 
vegetación de bosque por la de pradera con diferentes manejos. 

Enumerar los depósitos de nutrimentos en los sistemas de producción ganadera. 

Citar las formas como se pierde el P en un sistema suelo~planta-animaJ. 

Citar qué cantidad de P se extrae del potrero al retirar los animales con una ganancia 
de 300 kg de peso vivo/ha/año. 

Describir el efecto residual de diferentes fuentes de P en la producción de Brachiaria 
decumbens. 

Explicar el efecto de otros nutrimentos (N, K) en la respuesta a la aplicación de P como 
fertilizante de mantenimiento. 

Describir el efecto de la aplicación de P en las asociaciones de gramíneas
leguminosas. 

Describir el efecto de la suplementación de P al animal en adición a la fertilización 
fosfatada del pasto. 
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Introducción 

La carne y la leche son alimentos básicos de las pob~acjones rural y urbana de Aménca 
Latina. la demanda creCiente, no atendida adecuadamente por la producción, ocasiona 

aurnentoscontinuos en los precios, lo cual agudiza aún mas los problemas nutncionales 
de la población de escasos recursos. 

la baja productividad ganadera se debe principalmente a la nutrición deficiente del 
ganado y a las enfermedades derivadas de ella, problemas Que a Su vez son ocasionados 
por la falta estacional de forrajes de buena calidad. 

Esto ha creado la necesídad de producJr forrajes en mayor cantIdad y de mejor calidad 
utilizando para ello los recursoS existentes en América tropicaL La región cuenta con 850 
millones de hectáreas cubiertas, en su mayoría, por vegetación nativa de selva y sabanas, 
donde predomman los suelos áCIdos yde baja fertilidad cún contenidosaltosde a!umlniO 
y, en algunas regiones, de manganeso; en eStos suelos el P se considera como el 
elemento más limitante no 5610 por Su baja disponibilidad, sino que, además, puede ser 
fijado en forma de compuestos insolubles, parcial o totalmente inapravechables por fas 
plantas en períodos cortos de tiempo 

Las posibles Soluciones que se ensayan para contrarrestar los factores edáffcoS desfavo· 
rabies más importantes como la alta saturación de aluminio y el bajo contenido de 
fósforo, incluyen: 

La selección de especies de pastos tolerantes a altas concentraciones de aluminio y al 
baJo contenido de fósforo. 
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El manejo de la fertUización fosfatada, usando en lo posible fuentes locales. 

La aplicación de enmiendas al suelo, 

La primera alternativa se trata en la unidad audiotutorial titulada, "Selección yevalua
ción de pastos tropicales en condiciones de alta concentraci6n de aluminio y bajo 
contenido de Pdisponible". en tanto que la presente unidad se refiere al manajo de las 
fuentes del fósforo y los sistemas de aplicación en relación con el suelo y la cantidad de P 
que éste debe suministrarle a las plantós forrajeras en las etapas de estable~imiento y 
mantenimiento de pasturas. 
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A medida que aumenta la presión demo
gráfica, las vastas zonas de Oxisoles y U 10-
50les de América tropical jugarán un papel 
cada vez más Importante en la producción 
de ganado de carne. Estas zonas ocupan 
aproximadamente 850 millones de hectá
reas, o sea, más o menos la mitad de la 
superficie del trópico americano. Secarac
terjzan por una precIpitación alta, una 
estación seca de duración variable y suelos 
de una fertilidad natural muy baja. 

Aproximadamente 300 millones de hectá~ 
reas se encuentran cubiertas por sabanas 
y el resto por bosques (Cochrane, 1979). 
Como resultado del Proyecto de Evalua
ción de Recursos de Tierras pafa América 
Latina, se han identificado cinco ecosiste
mas prinCIpales según los patrones de 
evapotransp¡ración potencial de la época 
húmeda y la temperatura promedio duran
te la estacIón lluviosa, los ecosistemas 
identificados son (Figura 1)' 
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3, SabBr\Bs isohlpertérmicas bIen dre
nadas, con más de 23.5 0C de tempera
tura promedio durante la estación llu
viosa, cuya duraciór\ oscila entre 6 y 8 
meses; incluyen los llanos de Colom
bia, de Venezuela, de Guyana y de 
Surinam y las sabanas de Rora¡ma y 
Macapa en BraSIl 

b, Sabanas isotérmicas bien drenadas, 
con menos de 23,50C de temperatura 
promedio durante la estación tluviosa, 
cuya duración oscila entre 6 y 8 me
ses; están representadas principal
mente por los Cerrados de Brasil. 

e, Sabanas isotérmicas e isohipertérmi
cas mal drenadas como las de Beni en 
Bolivia, Pantanal de! Brasil, Casanare 
en Colombia y la región de Apure en 
Venezuela. 

d, Bosques estacionales semí~::iiempre 

verdes, con más de 23.50C de tempe-



Figura 1. Principales ecosistemas del trópico húmedo de América del S u'* defínídos 
para el área objetivo del Programa de Pastos Tropicales del CIA T. (CIAr, 
1984). 

ratur8 promedio durante la estación 
lluviosa cuya duración oscila entre 8 y 
9 meses; están represemados prjncí~ 
palmenta por la región orienta! de la 
Amazonía. 

e. Bosques lluviosos tropicales, con 
23.50C de temperatura promedio du
rante la estación lluviosa, cuya dura
ción es de más de 9 meses, como en la 
región occidental de la Amazonra. 

Así como se puede generalizar que los sue
los en América tropical son favorables en 
cuanto a sus propiedades físicas, lo contra
rio también es cierto en cuanto a sus pro
piedades qulmicas. El Cuadro 1 muestra 
algunas propiedades físicas y químicas de 
suelos representativos de fa región" 
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Los Oxiso!es V Ultisoles son, en general, 
suelos ácidos, con un pH por debajo de 5,0 
y con valores de saturacfón de Al del 60%. 

En estos suelos, la aCidez tiene efectos 
adversos en el crecimiento de las plantas, 
debido tanto a la toxicidad causada por el 
Al o el Mn, como a las defIciencias de Ca y 
Mg. Además, los contenidos de materia 
orgánica son entre intermedios y bajos, 
Según el clima, la vegetaci6n y la textura 
del suelo, estos suelos presentan deficjen~ 
cias severas de N,- con excepción de algu
nos Vertiso!es y suelos vírgenes de bos
ques húmedos (Sánchez e Isbell, 1979). 

El avanzado estado de meteorización de los 



Cuadro 1. Características físicas y quimicas de suelos ácidos representativos de 
ecosistemas de sabanas y bosques tropicales (CIAT. 1983). 
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O.isolas y Ultisoles determina qua la !rac- A medida que aumenta la acidez del suelo, 
ción mineralógica denQminada "arcilla" se aceleran 10$ procesos de solubilízacíón 
esté compuesta por "arcillas de baja scli- de los minerales. princípalmente la smes V 
vidad". como la caolinita e hidróxído$ y los metales alcalinos y alcalino-terreos 
sesquióxidos de Fe y Al. Esta "baja activi- (Ca. MI!. K. Na) que son removidos del 
dad" se manifiesta en una baja capacidad pertíl por acci6n del lavado; de esta manera 
de intercambio catiónico (C.I.C.)de la frac- se pierde casi toda la capaCidad de estos 
ci6n arcilla y en una carga sujeta a las suelos para suministrar nutrimentos. Los 
variaciones del pH. sitios de intercambio liberados por el lava-
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do de losestiones son, entonces, ocupados 
por iones de H+ y AI+++ dominantes en la 
solución del suelo. Asl, los suelos con un 
pH por debajo de 6,0 se encuentran satu
rados con AI+++ y H+ en un 65 a 80%, y en 
menor proporción con Mn y Fe. 

Se ha encontrado que el Al intercambiable 
es el catión dominante asociado con la 8ci~ 
dez del suelo, ya Que los iones H + produci
dos por la descomposición de la materia 
orgánica y por otros procesos de acidifica
ción son inestables en los suelos minera~ 
les y reaccionan con las arcillas, liberando 
AI+++ Intercambiable Que desplaza al H+ 
del complejo de cambio. La Figura 2 mues
tra el aumento paulatino del porcentaje de 

pH del suelo 

5.4 

5,1 

4.8 

4,5 

4.2 

... 
• 

r =: 0,90** 

saturación de AI+++ a medida Que dismi
nuyen los valores de pH. En la Figura 3 se 
relacionan el porcentaje de saturación de 
AI+++ y la concentración de AI+++ en la 
solución del suelo; cuando el porcentaje de 
satureción pasa del 60%, aumenta más 
rápidamente la concentración de Al en la 
solución del suelo. El contenido de matería 
orgáníca hace variar esta relación. al for~ 
mar complejos muvfuenescon ei AI+++ de 
la solución del suelo, 

De esta manera, los Oxisoles y Ultísoles 
presentan, corno prineipaf caracterrstica. 
una alta concentración de AI+++ en la solu
ción del suelo Que causa toxicidad • la 
planta y produce deficiencias y desequilí-

• 
• • 

• • • 

3.9 -I----,~-.....---r-----r--_.__-__r-...., 

o 10 20 30 40 50 60 70 

Saturación de aluminio, 010 

Figura 2. Relación entre e/ pH del suelo y /a saturación de A I en ocho Uitisoles y 
OxisolesdePuerto Rico (AbrutJa et al, 1975). 
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Alumínioel1 
solución, 

ppm 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

20 

• 
lO-• .. 

40 60 80 100 

Saturacibn de aluminio. % 

• Ultisol, 7% de materia orgánica 

A OXisol,4% de materia orgánica 

Figura 3. Relación entre la saturación 
de Al. el Al en solución y el 
contenido de materia Qrgán¡~ 
ca (Ayarza y Salinas. 1982). 

bríos nutrícionales al interactuar con el Py 
los cationes Ca, Mg Y K. 

Uno da los problémas nutrieionales más 
importantas qua pl'éssntan los Oxi50lao y 
Ultlsoles es la poca disponibilidad de P 
para satisfacer las necesidades de creci~ 
miento de los pastos, 

El P se considera como el elemento més 
limltante en los suelos ácidos; el contenido 
total de P oscila entre 200 y 600 ppm, yel 
contenido de P disponible entre 1 y 3 ppm 
(Bray 11). Para aumentar la producción de 
forraje en estos suelos, es necesario apli
carles ferti1izantes fosfóricos para satísfa v 

cer los requerimientos de las plantas 
(Fassbandar, 1974; Sánchaze labell, 1979). 

En general, los Oxisoles y Ultisoles contie
nen menos de 200 ppm de P total en la 
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capa arable del suelo, yda éste, entre el 60 
yel 80% se presenta en forma de P orgá
nico, La fracción mineral está compuesta 
por fosfatos de Ca, Fe y Al. Estos dos últi
mos se solubilizan más rápidamente con 
condiciones de inundaci6n Y. por lo tanto. 
no están ínmedíatamentedísponibles para 
las plantas en condiciones aeróbicas. El 
pH controla la transformación de las for
mes solubles de fosfato a formas insolu
bles; a medida que disminuya el pH, au
menta la actividad del Fe y el Al, y se 
generan fosfatos Insolubles. Lo mismo 
sucede con el Pque proviene de la fertiliza
ción fosfatada, lo cual hace que las aplica
ciones de este elemento no sean tan efec
tivas como pudiera esperarse, pues la 
mayorfa del P afladido Se torna temporal o 
permanentemente inaprovechable por las 
plantas (Fassbender, 1974; León y Fens
ter. 1979). 

El proceso mediante el cual se transfor
man los compuestos fosfatados solubles 
en formas no disponibles para las plantas 
se ha denominado fijación y ocurre de dos 
maneras: 

• por preCipitación al reaccionar con el 
Al intercambiable de las arcillas; 

• por adsorción en la superficie da los 
sesquióxidos de Fe y AL 

El pH del suelo, al controla, el porcentaje 
de saturación de Al+++ intercambiable, con
diciona fa mayor o menor fijación del P 
agregado al suelo. 

Puesto que gran perte de la fracción da 
arcilla de los Oxisoles y Ultisoles la com
ponen sesquióxidos de Fe y Al, la fijación 
de P es mayor en los Oxisole. y Ultisoles 
que tienen un mayor contenido de arcilla 
(Figura 4). En la Figura 4 se obssrvan las 
curvas de fijación o isotermas de adsorción 
de Pde muestras repressntativas de capas 
superficiales de diferentes suelos da Amé
rica tropical. Se obssrva, además. la dife
rencia en el contenido de arcHla, asf como 
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Figura 4, Ejemplos de isotermas de 
adsorción de P de suelos en 
América Latina ,tropical 
(Sánchez e Isbell, 1979). 
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en la cantidad de P inorgánico que debe 
agregarse Ide 21 Oa 350 ppm) para obtener 
una concentración en la solución del suelo 
de 0,05 ppm, la cual probablemente es 
adecuada para el crecimiento de los pas~ 
tos. 

El contenido de material orgánica también 
modifica la capacidad. de fijación de los 
Oxisoles y Ultisoles; los hldróxílos expues· 
tos en las superficies de los sesquióxidos 
de Fe y Al son obstaculizados por los radi~ 
cales orgánicos, lO cual impide la fijación 
de P por adsorción, 

La capacidad de fijaciÓn de P es específica 
de cada suelo y los requerimientos deferti
lización con P varían con el lugar, el mane
jo que se le haya dado antenormente al 
suelo, las diferencias en las necesIdades 
nutricionales entre especies o entre varie
dades. o según la tolerancia de ellas a la 
baja disponibilidad de p, 

Además del bajo contenido de este ele~ 
mento. el K, Ca. Mg y S también son esca
sos, al igual que los micronutr,mentos Zn. 
Cu, B, Mo, Fey Mn, aunqueestasdeficien
cias no están bien caracterizadas, 

Para conocer más detalles sobre las pro
piedades físicas y quím jeas de los Oxisoles. 
y Ultisoles, se recomienda ver las Un¡da~ 
des Audiotutoriales: "Oxisoles y Ultisoles 
en América tropicaL 1. Distl'ibución, impor
tancia y propiedades físicas" y "Oxísoles y 
Ultisoles en América tropical. ll. Mineralo· 
gía y características químicas". 



Los ecosistemas identificadas en América Latina psr" 18 producción de u"nsdo son: 

a. 
b. Sabanas lsotérmlcas, bisn drenadas 
c. 
d. 
8. Bosques lluviosos tropicsles 

Las principales cSfscterlstic8S de los ecosistemas citados son: 

B. Suelos con pfopiedsdes flsic"s '"vafsbles 
b. 
c. 
d. 
e. Contenido de meterls orgínics intermedio ti blijo. 

Los requerimientos de fertilización con P ver/an con: 
B. _. __ . ____ . _____ _ 

b. 
c. 
d. 

Las diferencias en 18S necesidades nutricjonsles entrfl espsciBs 
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La búsqueda de alternativas para el mane
jo del Pliene como objetivo mejorar el nivel 
nutriclonal de los hatos para lograr un 
aumento en la productividad, 

Los niveles de P y Ca en los pastos nativos 
son bajos e Insuficientes para el desarrollo 
adecuado de los animales. 

En al desarrollo de unatecnologla de pas
tos da bajo costo y bajo ni",,' de insumos, 
las alternativas para corregir la baja diSpo
nibilidad de P son: 

• La selección de especies de pastos 
tolerantes a las altas concentraciones 
de Al y al bajo contenido de P disponible 
en el suelo. 

• El manejo de la fertilízación con P, 

• La apHcación de enmiendas af suelo. 

10 del LJ 
I 
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Ante las imposibilidades agroeconómica. 
de transformar el medio ambiente que 
corresponde a los suelos ácidos# en fun
ción de las necesidades de las plantas 
afta mente productívas ya conocidas. es 
una alternativa viable la búsqueda de la 
adaptación de ,. planta a esa. limitacio
nes. Sánchez .,981 ) indica que "el crecí
mientode distintas especies en suelos áci
dos depende de su tolerancia relativa a los 
nivelés de Al y Mn y a sus necesidades 
relativas de Ca y Mg". Reciéntemente se 
ha encontrado que entre especies de culti
vos y dentro de una misma especie, existen 
diferencias considerables en la tolerancia 
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a los factores de la acidez del suelo, En 
efecto, a medida que progresa la investiga
ción sobre este tema, es posible evaluar el 
grado de tolerancia de diferentes especies 
y variedades de pastos al Al y a la baja 
disponibilidad de P en el suelo. 

El interés en seleccionar especies y varie~ 
dadas que presenten tolerancia a bajos 
niveles de Pdisponible en el suelo, es el de 
disminuir la cantidad de fertilizante fosfa
lado necesario para obtener rendimientos 
adecuados, 

En estudios realizados por el Programa de 
Pastos del CIAT. se han encontrado dife
rencias entre especies en cuanto a sus 
requerimientos de P, K, Mg V S, Entre las 
gram(neas estudiadas, las menos exigen
téS son Melinis minutiflofS, 8rachílifía 
humidicola, 8, decumbens V Andropogon 
geyenus, Las más exigentes son Panícum 
maximum, Hyparrhenís rufa. BrBchlaria 
fsdicans y Brachi8ría mutic8. 

Entre las leguminosas también existen 
diferencias en sus requerimientos de nu
trimentos; varias especies tales como StYA 
losanthes capitata, Centrosems macro
cafpum, Zornia latifoliB y Desmodium Ol/a
tífo/ium son fas menos exigentes. PUlJrsrla 
phss8oloides y Centrosl1ma plumieri entre 
otras. son más exigentes. 

Con base en ta respuesta a la fertilizaci6n, 
V teniendo en cuenta la filosofla de insu
mos mfnimos, en el Cuadro 2 se presenta 
una clasificación de gremfneas y legumi· 
nosas con respecto a sus requerimientos 
nutricionales (CIAT, 1983), 

Teniendo eo cuenta que en los suelos áci
dos la cantidad total de P disponible es 
baja. o que estos suelos fijan el P hacién· 
dolo poco o nada disponible para las plan
tas. y dado que el costo del fertilizante se 

Cuadro 2. Clasificación felativa de gramfneas y leguminosas con respecto a sus 
requerimientos de nutrimentos bajo pastoreo en suelos ácidos de sebana 
bien drenada, Carímagua. Colombia (CIAT, 1983). 

Elemento 
p K Mg S Ca 

Clasificación relativa* 

Melinis minutiflora 1 1 1 1 1 
Brachiaria humidícola 1 1 1 1 1 
B. decumbens 2 2 2 2 2 
Andropogon gayanus 2 2 2 2 2 
Hyparrhenia fufa 3 3 2 2 3 
Panícum maximum 4 3 3 3 2 
Centrosema macrocarpum 1 1 2 2 2 
Stylosanthes capitata 2 2 2 2 2 
Desmodium ovalífolium 2 2 3 3 :< 
Puet"aria phaseoloides 3 3 3 3 2 
Desmodíum gyroides 3 3 3 3 2 

• Entre más alta sea /a ú/rB, mayor el requerímiento . 
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incrementa con el transpone a largas dis~ 
tanelas, es razonable utilizar para la pro
ducción de pastos. las rocas fosfóricas 
locales, 

En Hawail y Japón se han ensayado apll~ 
caciones masivas de P (1000 kg/ha) para 
saturar la capacidad de fijación de P de una 
sola aplicación y contar con una liberación 
adecuada por muchos años. Así se han 
obtenido respuestas sorprendentes, cuan
do con apilcaciones de P bajas y modera
das no se observan respuestas. Las consi
deraciones económicas probablemente 
Justifiquen este procedimiento en zonas 
bien desarrolladas por la existencia de vías 
adecuadas de comunicación y un buen 
precio para los productos. 

Por consiguiente, la utilización de fuentes 
jocalesde Pse hará teniendo en cuenta los 
siguientes factores: 

La efectividad agronómica de las fuen· 
tes de P según su reactividad y en 
relación con la capacidad de fijación 
del suelo y los sistemas de aplicación. 

• Análisis económicos comparativos 
entre las fuentes locales y las fuentes 
importadas. 

Además existe la posibilidad de mejorar la 
absorción de P mediante el establecimu;'m' 
to de asociaciones de pastos y la inocula
ción con micorrizas. 

Con el fin de disminuir los efectos fítotóxi
cosde la alta concentración de Al y reducir 
la capacidad de fijación de P en los suelos 
ácidos tropicales. con frecuencia se apli· 
can enmiendas como cal agrícola, para 
neutralizar el Al intercambiable. Es nece
sano anotar que el concepto de aplicar cal 
para aumentar la disponibilidad de' P nati
vO es probable que sea erróneo en suelos 
ácidos bajos en materia orgánica y defi
c'lentes en p, puesto que estos suelos t"le~ 
nen muy poco P total, Sin embargo. la adi~ 
ció n de cal como un medio para aumentar 
o mantener la disponibilidad del P aplicado 
en otros tipos de suelos, es una práctica 
válida. 

Por otra parte, el concepto de aplicar cal 
para elevar el pH hasta un nivel neutro, 
además de costoso, no es funcional en la 
mayoría de los suelos ácidos tropicales 
puesto que causa reducciones en el ren
dimiento, deterioro en la estructura del 
suelo ydisminución en la disponibilidad de 
p, B, Zn y Mn (Sánchez, 1981 ¡. Por lo tanto, 
la aplicación de cal se recomienda para 
elevar et pH solamente hasta valores no 
mayores de 5.5, para así neutralizar el Al 
intercambiable hasta un valor de satura
cfón Que no restrinja el crecimiento del 
pasto que se piensa establecer y para 
suministrarle Ca como nutrimento. 
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Preoun 
v 

En e/ desarrollo de una tecnologfa de baio costo y bajo nivel de insumas se pueden 
contemplar las siguientes alternativas para el maneja del fósforo: 

• Establecimiento de especifJs de pastos tolerantes a las 
condiciones edáficas adversas 

b Uso de fuentes de P ¡vélf/es 
e Aplicación de grandes cantidades de enmiendas 111 suelo. 

Entre las gramlneas, las especies menos exigentes en cutmto 
ti sus requerimientos nutricionales san: 

Br8chiaria dacumbens 
Andropogon gayanus 
Panicum maximum 

Entre las leguminosas, las especies menos exigentes en cuanto 
a sus f8querimíentos nutriciana/es son: 

Pueraria phaseololdes 
Stylosanthes capitata 
Centrosema macrocarpum 

Cite los factores que se deben tener en cuenta para utilizar 
fuentes locales de P. 
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3. Manejo 
d la fe rt ¡ Ii z a ció n e o n P 

La tecnologla de bajos insumas no con
templa la eliminación de la fertilización, 
sino el mejoramiento de la eficiencia da los 
fertilizantes aplicados (Sánchez y Salinas, 
1983). Por consiguiente, los factores que 
se deben considerar para desarrollar una 
estrategia de fertilización de pastos tropi
cales con P son: 

si se trata de las fases de estableci
miento o mantenimiento; 

el tipo de pasto, ya sea gramlnea, legu
minosa o una asociación; 

el tipo de fertilizante en función de las 
propiedades qulmicas del suelo. 

el sistema de aplicación del fertilizante, 
en función del método de siembra. 

el uso del pasto, ya sea para corte o pas
toreo; 

y la suplementación mineral de fósforo 
8 los animales. 

Debido a los mÚltiples factores y formas de 
manejo de los pastos tropicales. es Comw 

piejo dar normas generales sobre la fertili
zación de los mismos. En la fase de esta
blecimiento, se deben lograr niveles de 
nutrimentos que aseguren la superviven .. 
el8 y la producción de la especie o especies 
de pastos; en la fase de mantenimiento se 
deben compansar las pérdidas de nutri
mentos del suelo (que el animal toma de la 
planta), para estabiliza, un nivel dado de 
producción. 

El primer paso en el establecimiento de 
pasturas productivas es la identificación 
de especies forrajeras poco exigentes en 
cuanto a fertilización y adaptadas a las 
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condiciones de los Oxisoles y Ultisoles. 
Una vez realizada la siembra, as necesario 
determinar las fuentes de P Y los sistemas 
de aplicación en relación con las propieda
des "ulmicas del suelo y la cantidad de P 
que el suelo les debe suplir a las plantas. 

Al utilizar rocas fosfóricas. se debe tener 
en cuenta su clasificación según su reacti
vidad y las formas para mejorar su efectivi· 
dad mediante su mezcla en polvo o granu
ladas con superfosfato triple (SFT) en dife
rentes proporciones. y su acidulación par
cial. 

Además de la fertilización. otros factores 
que se deben tener en cuenta pera lograr 
un establecimiento de poblaciones ade
cuadas de espacies forrajeras en las saba
nas tropicales son: la erosión. la acción de 
plagas que danan las plé"tulas y el a mbien
te inhóspito pera la plénlula por efeclo de 
la acción de lluvias fuertes o de sequla. 

Después de que la paslura se haya esla-

blacido. el manejo se debe concentrer en 
lograr que su productividad y composición 
botánica se mantengan mediante la mani
pUlación de la carga animal. l. presión del 
pa.toreo. la fertilización y el control de 
malé"s. 

La dégradación de las pasluras es un 
fenómeno que raquiére alención especial. 
Las principalés causes de la degradación 
¡ncl uye" el uso de especies de gram(neas 
con requerimientos nutricionates rel8ttva~ 
mente altos. la no aplicación de fertilizan
les. la no utilización de léguminosas y el 
uso frecuente de cargas animales excesi~ 
va mente altas (Sánchez y Salinas. 1983). 
Serrao y sus colaboradores p 979) han 
encontrado que la deficiencia de P es el 
factor que Inicia el proceso de dégfada
ción. Otro proceso importante dursnte8st8 
fase es el reciclaje de nutrimentos. sobre el 
cual hay poca información. 

Todas estos factores deben relacionarse 
con los requisitos nutricionales de los 
animales para lograr mantener o aumen
lar los niveles de producciÓn de carne. 
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Al establecer une estretegie para el mtJnejo rkt le fertilizBclón fosfat.ds SIl rktbll cOn
siderar: 

a. _______________________ _ 
b. _____________________ _ 

c,-.. ~-c__-___:_,__:c-__:_----~--------
d. Is suplementacl6n mineral de Pillos IInima/as 

Además de 111 fertilizaci6n, otros factores que S8 deben tener en cuenta perelogrer 
un Bstablscimiento de pebleclones sdecuMl1IS de especies forrajeres son: 

B. ________________________ _ 
b. _____________________ _ 
c. ____________________________ _ 

En feleción con la producción de ganedo rkt carne, explique qué objetivo SB debe 
alcanzaf, con respecto e 18 fertillded del SUBID, durante les 'eses d •• "tablecimiento y 
mantenimiento de la pastura. 

Les principales CBuses de /a degradeclón rkt las pestu,as son: 8. _______________________________ _ 

b, _____________________ __ 
c.--:---:-:-__ --:-___ -:---:-__ --,-___ .,-_____ _ 
d. Uso frecuente de cargtl8 animales fJXCSSiVllfTUlnt. altas. 
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Fas 
e esta le ¡miento 

4.1. Disponibilidad de P en 
lo~ ouelol 

En los bosques y .abanas tropicales natu
rales existe un reciclaJa de nutrimentos 
entre el suelo y las plantas. 

Cuando se queman estos bosques y saba· 
nas, se interrumpe el reciclaje. Gran perte 
de los elementos no volátiles permanecen 
en la ceniza en la supeñicie del suelo, lo 
cual disminuye la saturación de Al, eleva el 
pH y la adición de bases intercambiables. 
El P disponible que normalmente se en
cuentra en el sueto en niveles bajos tam· 
bién aumenta considerablemente por la 
queme, debido a la cantidad de nutrimen
tos Que se adiciona con fas cenizas (Cuadro 
3). 

En suelos como tos de Carimagua. Colom~ 
bis, los resultados preliminares confirman 

Cuadro 3. Contenido de nutrimentos en las 
cenizas y materia/es parcialmen
te quemados en un Oxiso! de 
Yurimaguas, Perú. despuéS de 
quemar un bosque de 17 años 
(Seubert et al .. 1977 citados por 
Sánchez y Salinas. 1981 J. 

Composición Adici6n total 
Elemento de la ceniza (kg/ha) 

... _-------
N 1.72% 67.0 
p 0.14% 6.0 
K 0.97% 38.0 
Ca 1.92% 75,0 
Mg 0.41% 16.0 
Fe 0.19% 7.6 
Mn 0.19% 7.3 
Zn 132.0 ppm 0.3 
Cu 79.0ppm 0.3 
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las conocidas deficiencias minerales de la 
sabana, y sugieren que el rebrote ofrecido 
al gando 30 a 60 días luego de la quema es 
deficiente en varios elementos, especial
mente en P (Figura 5). 

4,2, Efectividad agronómica de I,,! 
fuentes de P en relación con ia 
solubilidad 

La solubilidad del P de una roca fosfórica 
se puede usar como un índice de su reacti~ 
vidad. Se ha observado que la solubilidad 
del p, medida por varios métodos (el más 
común es aquél en que se utiliza citrato de 
amonio neutro como solución extractora) 
está estrechamente relacionada con la 
tasa de disolución de la roca fosfórica en 
un medio ácido y, por lo tanto,. altamente 
correlacionada, al menos con la respuesta 
inicial de las plantas al P de diferentes 
fuentes ¡Chlen y Hammond, 1978). 

La mayor solubilidad del P en agua o en 
citratos se relaciona con la cantidad del P 
disponible para las plantas" En el caso del 
superfosfato triple (SFT) o de rocas comple~ 
tamente aCIduladas. el P que puede tomar 
la planta es igual al P soluble en agua más 

el P soluble en citrato. En las rocas fosf6ri~ 
cas sin acidulación, el P aprovechable por 
la planta está relacionado con la tasa de 
disolución del P soluble en citrato, 

Con el fin de determinar la efectividad 
agronómica de varias rocas fosfóricas en 
comparación con el SFT, se realizó un 
ensayo de invernadero utilizando Panicum 
maximum en un Oxisol de Las Gaviotas 
(Uanos Orientales de Colombia). Los resul
tados (suma de tres cortes) se presentan 
en el Cuadro 4" 

Las rocas fosfóricas que son de alta reacti
vidad, tales como Carolina del Norte. Fos~ 
bayovar y Gafsa. produjeron rendimientos 
tan buenos como los obtenidos con SFT en 
dosis de 200 mg de PI matero" Otras como 
las de Huila, Maranhao, Arad y Pesca tam
bién parecen promisorias. En general, la 
efectividad relativa de todas las rocas au
mentó con el incremento de la dosis de P 
¡León, et 811981). 

En un Oxísol de Carimagua, la respuesta 
de 8rachiaria decumbens a la aplicación 
de 44 kg de P Iha procedente de rocas con 
reactivjdad aha, medIa y baja se comparó 
oon la respuesta a la misma dosís de P 

.20 
~----------------------------_______ .18 

,15 
';i< 

"': 
.10 

.05 

O 60 120 210 270 300 

Oias después de la quema 

Figura 5, Contenido de fósforo de la sabana (dos repeticiones) después de /a quema 
(C/A T. 1983a). 
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Cuadro 4. Efectividad agronómica de las rocas fosfóricas. determinada por los rendi
mientos de Panicum maxímum establecido en un Oxisol de Las Gaviotas en 
condiciones de invernadero (León. et al. 1981). 

P aplicado Img P/matero) 

50 100 200 400 
Fuentes de P Raactividad Rendimiento relativo, %1 

Superfosfato triple Alta 100 100 100 100 
ISFT) (13.3)2 (19.0) 120.2) (22.2) 

Abaeté Baja 
Araxá Baja 
Catalao Muy baja 
Jacupiranga Muy baja 
Maranhao Media 
Patos de Minas Baja 
Tapira Muy baja 
Huila Media 
Pesca Media 
Sardinata Baja 
Arad Media 
Fosbayovar Alta 
Gafao Alta 
Florida Central Media 
Carolina del Norte Alta 
Tennessee Media 
Lobater. Baja 

SFT considerado como 1()()%' 

2 Rendímienro en gf matero (suma de tres cortes) 

procedente dal SFT. En la Figura 6 se 
observa que, en promedio, en el primero y 
segundo corte el mayor rendimiento se 
obtiene con SFT; a partir del tarcer corta. 
la. rocas de r.actividad media superaron 
la respuesta lograda con el 6FT, y deSpués 
de ocho cortes estas rocas hicieron que la 
producción total subiera carca de un 20% 
(CIAT,1980). 

El Cuadro 6 Ilustra la respuesta de Bra
chi8ria decumoons a la apUcací6n de roca 
fosfórica Pesca (de reactivid"d media), 
sola o con la adición de 22 kg da P/ha en la 
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11 33 52 55 
30 33 56 58 
5 6 22 38 

12 13 19 
60 69 86 91 
27 42 66 72 
4 7 10 23 

58 59 84 84 
56 61 80 83 
29 44 68 74 
62 62 95 92 
99 79 104 91 
63 72 114 105 
59 71 86 91 
70 78 107 108 
42 51 78 95 
56 56 65 76 

forma da SFT aplicado en banda. Como se 
pueda observar, 1I primer corte hubo una 
respuesta alto a la roca fosfórica que. apli
cada sola alcanzó ca.i el máximo rendi
miento con dosis de 100 k:g de P/ha. Sin 
embargo, el 8FT fue mucho más efectivo y 
se lograron mlls de 800 kg/ha de materia 
seca con una dosis de P de sólo 22 kg/ha 
(CIAT, 1980). 

El rendimiento acumulado de cuatro cortes 
(durunte un a/lo) muestra la efectividad de 
la roca fosfórica sin SFT en comparación 
con los tratamientos en los que s. incluyó. 
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Figur8 6. Respuesta relativa de Brachiaria decumbens a rocas fosfóricas de reactividad 
alta, media y baja y al superfosfato triple (SFT) (CIA T. 1980). 

Cuadro 5. Producción de Brachiaria decumbens en Quiliéhao~ Colombia, con varias 
dosis de roca fosfórica Pesca sola o con la adición de 22 kg de P/ha en la 
forma de superfosfato triple (CIA T, 1980). 

Fuentes 

Pesca 

SFT 

Pesca + SFT 

Paplicado 
DOSis 

(kg de P/hal 

O 
44 
88 

176 

22 

44 + 22 
88 + 22 

176 + 22 

26 

Rend;miento en materia seca, (ton/ha) 

Primer corte Cuarto corte 

0.05 7.0 
0.60 11.5 
0.65 13.5 
0.60 13.0 

0.82 11.0 

1.30 13.0 
0.80 13.0 
0.90 13.5 



En un ensayo de campo realizado en un 
Ultlsol de Pucallpa (perú), Brachiariá de· 
cumbens rindió mejor con roca fosfónca 
Fosbayovar {de reacttvldsd altst que con 
superfosfato simple (Cuadro 6;. 

Lh)clJvirimi i\'\;H<n10FI'\ !J e-u S 
'ut::.f1t-' fe Sfón'_IlB meh'" 

Para mejorar la efectIvIdad de las rocas 
fosfóricas, éstas se pueden aCidular en 
forma parcIal. lo cual ofrecerá mlcla~rnente 
una fuente de P soluble y mantendrá un 
valor residuaL 

En un ensayo en Can magua, Colombia, en 
el cual se aplicaron 44 kg P /ha en la forma 
de la roca fosfórica de Florida Central aCI
dulada parcialmente con H3P04 {20%). se 
obtuvo un aumento en el rendimiento deP. 
maximum en comparación con el usode la 
roca fosfórica no aCidulada finamente mo
lida (Cuadro 7) 

Los mmlgránulos de rocas fosfóricas par
cialmente aciduladas dieron mejores ren
dimu:mtos que la roca fosfórica en polvo 
También es Interesante anotar los buenos 
resultados obtenidos con los gránulos de 
tamaño regular {malla 6 a 14) de roca fos
fó(¡ca parcialmente aCidulada cuando se 
utilizaron altas dosis de apllcac¡ón 

4A" Ffecthdóud 8grnnÓfn\:~: 
!07, flHH,tt3t8 de P en retW,;JC,t/í 

Uno de los grandes obstáculos para la 

puede alcanzar el potencial relativo de 
cada fuente 

En términos generales se acepta que las 
rocas fosfÓricas son más efectIVas cuando 
se aplican a suelos con pH de 5.5 o menos 
y que baJO estas condiciones. la tasa de 
disolución del P se puede reducir con altas 
corcentraclones de P o Ca en fa solución 
del suelo Aunque vastas áreas de suelos 
en Aménca Latina exhiben alta acidez, 
balo P y balo Ca, condiciones Que estimu
lan una óptima disolución de las rocas tos

fóncas, difiercn en muchas características 
tales como la capacidad de fijactón de P. la 
saturaCión de Al, el contenido de materla 
orgánica y el contenido de arcilla (véase el 
Cuadro 1 y la Figura 4). Resultadosde labo~ 
raforlO indican que la cantidad de Psolub!e 
proveniente de las rocas fosfóricas y del 
SFT decrece en ~a solución del suelo cuan
do la capaCidad de fijación del suelo donde 
se aplica aumenta, pero la reducción con 
SFT es más rápida Que con las rocas fosfó~ 

rícas IChíen, el al, 1980), 

Al aumentar la capacidad de fijación de P 
del suelo, se suponía que aumentaba la 
efectividad relativa de la roca fosfórica 
comparada con el SFT_ Esta hlPÓH~sls se 
evaluó en un expertmento de invernadero 
en el que se utilizaron ocho suelos áCidos 
colombianos, con baJO contenido de P d¡s~ 
ponlble y con una capacidad de fijación que 
oscilaba entre 20y 76% cuando se anad¡an 
100 ppm de p, Se usó Brachíaria decum~ 
bens como CUhlVO Indicador (CIAT, 1982}. 

aceptación de las rocas fosfóricas como El Cuadro 8 describe las propiedades quí-
fertilizantes de aplicación directa. ha Sido micas más Importantes de los suelos estu· 
la Imposibilidad de predecir su efecto. En diados y la efectividad agronómica relativa 
muchas situaciones su efectividad ha sido de las rocas Fosbayovar. Pesca y Pesca 
igual. ° casI igual, a la de fertilizantes con parcialmente acidulada. Los resultados pa-
alta solubilidad de P, pero en otros casos rece Que no confirman la hipótesis expues-
con un uso s¡milar, su efectivídad ha sido ta, Por ejemplo, la roca Fosbayovar, de 
baja Las propiedades de los diferentes reactwidad atta, tiene la misma efectividad 
suelos determinan el grado en que se que el SFT en los OxisoJes y Ultiso!es, pero 
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Cuadro 6. Efecto de dos dosis y dos fuentes de fósforo en el rendimiento de Brachiaria 
decumbensenun UltisoldePucallpa, Perú (suma dedos cortes) (CIA T, 1979). 

Dosis de P Rendimient.ú (ton/ha) 

(kg/ha) SFS Fosbayovar 

O 4.7 
40 9.7 10.9 

160 11.2 11.9 

Cuadro 7, Efecto de la acidulación parcial con H,PO", las dósis de fósforo y la 
minigranulación de la roca fosfórica Florida Central en el rendimiento de 
Panicum maximum en un Oxisol de Carlmagua, Colombia (CIAT~ 1981), 

Fósforo aplicado 
(kg de P/ha) 

Fuente Tamallo del 

de gránulo 
Acidulación 

(%) 

O 22 44 aa 
Rendimiento relativo. 

(%)' P 

SFT Regular 
(mallas 6-14) 

Florida Polvo 
(malla 200) 

Testigo 

Mmlgránulo 
(mallas 48 a 150) 

Regular 
(mallas 6 a 14) 

1 Basado en el primer corie 

100 

O 

20 

20 

2 Rendimiento de materia seca en ton/ha. 

este efectividad se reduce en los Andepts 
que poseen mayor capacidad de fijación de 
P y mayor contenido de Al reactivo. Con la 
roca Pesca se observó el mismo tipo de 
reducción. pero más marcado, Es intere~ 
sante anotar Que, en el suelo Andept. la 
acidulación parcial de la roca Pesca mejoró 

27 

(1.7)' 

50 

28 

53 

37 

73 

53 

63 

68 

100 
(6.0)' 

73 

82 

102 

notablemente la producción de materia 
$&Ca en comparación con su baja efectivi~ 
dad al no acidularl •. 

En los suelos de alta capacidad de fijación, 
la dosis de P requerida para pastos e. 
menor que para cultivos anuates por las 



Cuadro 8. Propiedades qufmícas de ocho suelos colombianos y efectividad agronómica relativa de tres fuentes de fósforo 
medida en esos suelos con la producción de materia seca de Brachiaria decumbens (CIAT, 19821. 

Al Fijación de P Rocas fosfóricas 
P (ppm) reactivo {% con 100 Fosbayovar Pesca Pesca PA' 

Suelos pH (Bray 1) (meq/l00 gl ppm de PI EAR,(%)2 

ULTISOLES 
Amazonas 4.55 3.22 3.5 20.2 106 87 88 
Quilichao 4.30 1.08 6.5 4O.' 102 88 88 
Caucasia 4.85 1.49 8.0 30.4 93 37 63 

N OXISOlES 
Q) 

Gaviotas 4.25 1.83 11.0 33.5 115 74 75 
Carimagua 4.65 2.43 '4.0 32.3 108 91 85 
La Libertad 4.60 2.35 14.0 33.9 107 70 80 

ANOEPTS 
Unidad 5.50 3.95 36.0 41.2 59 ° 59 
El Refugio 530 0.42 57.0 72.' 88 16 77 

Parcialmente 8cidul8da (20%) 
2 Efectlvid8d 8grondmlc8 relativa en comparación con SFT = 100%. 



siguientes ralones: comparados con los 
cultivos, son bajos los requerimientos de P 
de los pastos tolerantes a la aCIdez; la falta 
de operaciones de labranza subsecuentes 
para mezclarel P aplicado y el suelo super
ficial; yel mecanIsmo eficiente de recIclaje 
de nutrimentos vía la excreta de animales 
en pastoroo. 

En Améflca tropical se nan realLzado otros 
estudios (CIAT, 1979, 1980, 1981; Toledo 
y Morales, 1978; Spa,n et al, 1975) con 
especies de legum¡nosas y gramíneas fo
rrajeras, con el objeto de determInar las 
dosis de P necesarias para maximizar la 
producción de las praderas e mcrementar 
las ganancias diarias de peso VIVO del 
ganado y el número de cabezas por hec~ 
tárea. 

En la determmación del valor agronómico y 
económico de las rocas para su aplicacIón 
directa en un suelo especfficQ, se debe 
tener en cuenta Su react¡vldad Química, los 
requerimientos del pasto y las propiedades 
del suelo 

Para más información al respecto, se re~ 
comienda revisar la Unidad Audiotutorial 
titualda "EfectivIdad agronómica de las 
rocas fosfóricas". 

Como regla general, en el trópico amen~ 
cano la fertilización de establecim lento de 
los pastos con P se ha ceñido al método 
clásIco de la aplicación de los fertilizantes 
al voleo, Recientemente, sin embargo, se 
han realizado invest¡gaclones para obser~ 
ver el efecto de la colocación del fertili
zanteen el establecímiento de laspaSluras 

Datos de Sánchez el 8/(1978; {citados por 
Fenster y León, 1979), indIcan que en Qui
I¡chao. Colombia, el método de aplicación 
de P al voleo es superior al de aplicación en 
banda para el establecimiento de P. maxí-
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mum y A. gavanus, En la Figura 7 se ilus
tran lOS resultados obtenidos con trata~ 
mientos seleccionados de SFT en estas dos 
gramíneas. 

Es pOSible que, cuando se trate de suelos 
con contenidos muy bajos de P disponible, 
el crecimiento de las raíces se restrinja al 
área donde está localizado el fertlfizante, SI 

Rendimiento en 
forraje fresco, 

ton/h. 

12 

10 

8 

6 

4 

• 

2 ir;t::o..-o--~ 

11 22 44 

Fósforo aplícado, kg d. P/ha 

Especie Aplicación de P 

• A. gayrmus • Al voleo 
o A. gayanus - En banda 
• P. maxímum ~ Al voleo 

o p, maximum . E" banda 

• 

88 

Figura 7. Efecto de las dosis y los mé
todos de aplicación de fósforo 
en la forma de superfosfato 
triple en el rendimiento de 
dos gramfneas en un Uftísol 
de Quílíchao. (Datos de Sán, 
chez et al, 1978. citados por 
Fenster y León, 1979}, 



éste ha sido aplicado en banda. As!' las 
plantas recién establecidas sufrirán por 
saqura •• ún durante perrodos cortos. 

Para la siembra de 8rachíaria decumbens. 
Paliptl/um plic8tulum. Sly/osan/has clIpi· 
tat8; S. guísnBnsis y Desft)()(/;um ovalifo
lium se han utilizado con éxito sembrado
ras/abonado •• s. También se puade mez
clar la semilla de difrcil manejo (Le .• An
dropt)fJon gayanus. Me/inis mínuriflora. Hy
ptI"henia rufa) con el fertilimnte y sembrar 
directamente de la tolva del fertilizante 
(CIAT, 1981 a). 

Cuando se siembra en hileras, es necesa~ 
rio hacer una separación entre la semilla y 
los fertilizantes nitrogenados o potásicos. 
o de lo contrario. se corre el riesgo de que~ 
mar la plántula recién germinada por la 
alte concentración de sales en la solución 
del suelo. Los fertilizantes tales como las 
rocas fosfóricas y la Escorias Thomas. sr se 
pueden mezclar con la semilla o aplicarse 
en el mismo surco. 

La Figura 8 muestra el efecto positivo de la 
aplicación de tres dosis de fosfatos sol u
bies al voleo y en banda en tres asociacio~ 
nes de gramlneas y leguminosas. La apli
cación en banda parece serespecíslmente 
ventajose para 8. decumbens y P. plicatu
lum y para S. gui'anensis en todas las tres 
asociaciones (CIAT. 1977). Con esteensa
yo. se llegó a la conclusión de que la siem
bra y la aplicación de fosfatos solubles en 
bandas. crean un medio más fértil y favo
rable pera la plántula en desarrollo. que las 
aplicaciones al voleo. El fertilizante se con~ 
centra en la zona que rodea a la plántula y 
la disponibilidad de P es mayor durante el 
estado de plántula. que parece ser critico 
para especies forrajera. de semilla pa
quen •. 

.-tL,tj Iru.:r-cu!»c¡ón {:nt: ',Z.$. 

'/;;¡"5~c~JlH órbu~."l)!~Y ~;'''',-

El princ¡pal efecto de la micorriza. por cre-
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cer en las rarcude las plantas. es explorar 
un volumen de suelo mayor del que pue
den explorar la. ralces sola •. Esto, en tér
minos de elementos poco móviles como ~I 
P. significa que pueden ser tomados en 
cantidades mayores por raiees con mico
rriza que por rafces solas (Sieverding y 
Saif, 1984). 

Los pastos que crecen en suelos ácidos e 
infértiles no producirlan materia seca sin 
asociaciones con las micorrizas (SieYer~ 
ding V Saif, 1984). Sin embargo, la infee
ción por micorriza puede varíar según el 
tipo de suelo. la especie de pasto. y el tipo y 
la cantidad de fertiliulnte fosfatado apli
cado. 

El manejo de fas asociaciones con tas 
micorrizas. para una extracción más efi M 

ciente del P por los pastos tropica'es. 
puede hacerse principalmente por dos mé
todos: el primero. aproveChando que los 
pastos estudiados en el CIAT son micotró
ficos obligados; (dependen de la micorri,a 
para su nutrición) y que las micorrízas se 
encuentran en tOdos 10$ suelos tropícales, 
por lo cual podrían utilizarse Iss mioorrizas 
nativas; el segundo consistiría en inocular 
en el campo m_corrizas seleccionadas co
mo ahamente efectivas '1/ adaptadas a la 
planta V alas condiciones edafoclimáticas. 
De esta manera, se supera 1a dificultad de 
la alta variabilidad de estos hongos aún 
dentro de un mísmo campo. 

El primer método se puede aplicar princi
palmente en ecosistemas nuevos (i.e .• 
Uanos Orientales de Colombia, Amazo
nas). Aqui las micorrizas nativas V su acti
vídad aún no han sido afectadas por los 
procesos de manejo inadecuado o de de
gradación del suelo y, por lo tanto. pueden 
protegerse desde un principio mediante el 
uso apropiado de prácticas agrlcolas tales 
como las aplicaciones de fertilizantes, los 
sistemas de cultivo (rotación. asociación), 
las diferencias entre ecotipos, los métodos 
de proteeción de plantas, etc. 



Aplicaciones al voleo Aplicaciones en bandas 
S. guianensis y B. decumbens 

¿~IU~~_~~ .... __ ~~--, 

400 

Fósforo aplicado, kg de P/ha 
~ Rendimiento de!a graminea, 

h:::·:·:::::I Reooimíento de S. guianensis 

Figura 8. Efecto de tres niveles y dos métodos de aplicación de fósforo en el rendi. 
miento de tres asociaciones de especies forrajeras en un Oxisol de CSfima
gua (elA T. 1977). 
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Cuando se inocula en el campo, resultados 
experimentales han mostrado que, en ge
neral. dicha inoculación debe ir acampa
nada por una pequena cantidad de fertili
zante fosfórico. En el Cuadro 9. se observa 
el efecto de la inoculación en el campo con 
cepas de micorriza seleccionadas. en los 
rendimienlos de StY/Dsanthes cepiteta. 
Andropogon geyenus y Pueraria phasao
loides con y sin la aplicación de fósforo en 
la forma de roca fosfórica del Huila (5ie
verding y Saif, 19841. 

Con el fin de disminuir la alta capacidad de 
fijación de P en suelos ácidos de América 
tropical, muchas veces se aplican enmien~ 
das como la cal agrfcola para neutralizar el 
Al intercambiable; también se podrfan usar 
silicatos de calcio. Es importante recalcar 
Que, el concepto de aplicar ca I pa ra aumen
tar la disponibilidad del P nativo es proba
ble que sea erróneo en los suelos ácidos, 
bajos en materia orgánica y deficientes en 
P, puesto que estos suelos tienen muy 
poco P tola 1. Sin embargo. es una práctica 
válida el aplicar cal como un medio para 
aumentar o mantener la disponibilidad del 

P aplicado en otros tiposde suelos donde el 
contenido de P orgánico es relativamente 
alto. 

En el Cuadro 10 se observa el efecto que 
produjO la cal en el rendimiento de tres 
leguminosas forrajeras sembradas en un 
suelo de Pucallpa (Perú) V fertilizadas con 
superfosfato simple (SFS). Es interesante 
observar que la respuesta al P solamente 
mejoró con la primera adición de cal (1 
ton/ha), sobre todo en los casos de Puera
tia phsseoloides y Centrosems pubescens. 
Es muy posible que esta respuesta se deba 
al efecto de la nutrición con Ca. Con Stylo
san/has capitata, especie de muy bajo. 
requerimientos de Ca, la adict6n de cal no 
mejoró apreciablemente su respuesta al P. 

En un experimento realizado en la Amazo
nia ¡!eruana, se presentó una fuerte res
puesta de Penicum maximum al superfos
fato simple (SFSI, y una interacción entre 
éste y la cal. la mejor combinación fue una 
dosis baja de P (26 kg/hal y 2 tonelada. de 
cal/ha (Figura 91. 

Si bien la interacción P • Col es positiva 
cuando se usa un fosfato soluble. resulta 
negativa para la prodUCCión de pastos 
mejorados que tienen bajos requerimien-

Cuadro 9. Efecto de la inoculación en el campo de cepas de micorriza seleccionadas. en 
los rendimientos de especies de pasturas en un Oxisol de Carimagua, con y 
sin la aplicación de fósforo (Sieverding y Ssit 1984). 

Aplicación Producción de materia seca (kg/ha) 

de P Inoculación Slylosan/hes Pueraria Andropogon 

(kg P/ha)' en el campo capftata phaseoloides gayanus 

O No 89.7.' 74.6 a 272.7 a 
Sí 126.2 b 160.9 b 376.6 b 

20 No 3976 c 522.6 c 2280 e 
Si 673.1 d 871.5 d 3046d 

1 Roca fosfórica del Huí/a 
2 Los valores en una columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes {JI 

nivel de P = 0.01. 
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Cuadro 10. Producción de matería seca de tres leguminosas forrajeras como resultado 
de las aplicaciones de superfosfato simple y cal en materos con un suelo de 
Pucallpa, Perú (Casas, 1974; Pinedo y Santhirasegaram, 1973; citados por 
Santhirasegaran 1974). 

P 
aplicado 

Ikg de P/ha) O 

O 8.00 
9 11.00 

45 17.50 

O 0.58 
9 3.30 

45 488 

O 0.30 
9 3.33 

45 4.36 

Rendimiento oc mateqtl ~, 
tonJha/año 

100 200 

Fósforo ephcado, ka ?!ha 

Materia seca (g/matero) 

33 

Ca 1, (ton/ha) 
1 3 

Pueraria phaseoloides 

11.50 10.50 
16.00 17.00 
23.00 15.50 

Centrosema pubescens 

1.55 1.85 
3.62 2.62 
6.65 3.96 

Stylosanthes eapitata 

0.69 1.33 
2.66 2.84 
5.08 1.77 

Figura 9. Efecto de las aplicaciones de 
fósforo en la forma de super
fosfato simple y cal en el ren
dimiento de Panicu m maxi ~ 
mum en un Ultisol de Yuri
maguas, Perú (Adaptado de 
North CaTolina State Univer
sity, 1975/. 



tos de cal. cuando se utilizan fuentes de P 
como las rocas fosfóricas. En las Fig uras 
10y 11 se presentan dos ejemplos de este 
comportamiento en B. dscumbens y P. 
maximum, respectivamente (León y Tole
do, 1982). Es muy probable que el efecto 
depresivo de la cal en la aprovachabilided 
del P proveniente de las rocas fosfórica. se 
deba a un afecto del ión común, el calcio, 
que impide la disolución de los apetitos 
presentes en la roca. 

En la mayorla da los casos, el principel 
problema que se encuentre. es determinar 

Cal añadida 

si la cal realmente aumanta la disponibili
dad del P aplicado, o si se trata de una 
respuesta adicional a otro nutrimento por 
ser comunes en los suelos ácidos la. defi
ciencias de Ca y Mg. Manteniendo la reia· 
ción Ca: Mg en 10:1, Desmodium oVl/lito
lium, Pusrsria phl/$IIoloides, Stylosfmthefi 
espitata y Zomia latitolia no responden al 
encalamiento (Cuadro 11 ). El aumento en 
rendimiento de Centrosema sp., D. ovalito· 
lium y P. pheseoloides a 0.6 ton de cal/ha 
puede debarse al Mg, ya que este elemento 
no se aplicó a O ton de cal/ha (Spai n at al 
1979). 

Rendímiento de 
materia seca, 

g/matero 
meq. de Ca/1 00 9 

10 

5 

o 
Superfosfato 

simple 
Fosba· 

04 
~O 

Florida 
yovar Central 

Fuente d. fósforo 
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Figura 10. 

Efecto de la cal y el fósforo 
proveniente de cuatro fuen
tes .. en el rendímiento {suma 
de dos cortes# promedip de 
cuatro dosis deP)de Brachia
ria decumbens en un suelo 
de Satipo~ Perú, en condicio
nes de invernadero (León y 
Toledo, 1982J. 

Pesca 



Rendimiento de 
materia seca, 

g/matero 

12 

10 

8 

SFT 

Figura 1,. 

6 

_.o p_----- "" R.F. PESCA 

Efecto de la cal y de las fuen
tes y dosis de f6sforo en los 
rendimientos de Panicum 
maximum en condiciones de 
invernadero, en un Ultisol de 
Quilichao, Colombia (León y 
T aleda, 1982). 

4 

2 

O 

/ --""'; 
I .",,-, , , , , , , , 

¿ , , , , , " , ,. ... ~'"/. 

75 150 300 600 

P añadido, ppm 

o Sin cal 

• Con 2 ton cal/ha 

----,--~~---

Cuadro 11. Efecto de /a cal en los rendimientos de materia seca del primer corte de ocho 
leguminosas forrajeras en un Oxisol de Carímagua (Spain. et al 1979). 

__ . _ ~wJ~Jl¡gLhaí .... 
__ .. ... Cal aplmada (ton/ha) 

E~Jl~~i~~, ___ >._~~_. __ Ecoti~_~ .... __ ._º--._ .... -ºª .-_> .... 1.. .. ___ .L 
Centroserna plumier; CIAT 470 O O 582 1698 
Centrosema sp. CIAT 1787 445 912 2014 2769 
Centrasema sp. CIAT 438 356 1330 1568 1317 
Centrosema pvhescens 680 1729 1996 2035 
Desmodium Qvalifolium CIAT 350 1118 2302 2018 2480 
Pueraria phaseolaides CIAT 9900 1286 1688 1422 1434 
Zornia latifolia CIAT 728 3000 3108 2686 2628 
Stylasanthes capitata CIAT 1019 2365 2361 3011 2458 ____ o_o, _~_"_ _ __ , ,_ 

-",._~--.--. --~--~._--
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Cuando se quemas los bosques y las sabanas se interrumpe el reciclaje que existe 
entre el suelo y las plantas. Gran parte de 10$ elementos no volátiles permanecen en la 
ceniza en la superficie del suelo, /0 cual produce: 

a 
b 
e 
d 

un aumento del porcentaje de saturación de Al 
un incremento en el pH 
un incremento en la cantidad de P disponible 
en los suelos de sabana, después de la quema, 
deficiencia de P en el rebrote ofrecido al ganado 

F V 

I ) 
( ) 

( ) 

( 

( i 
( I 
( 

Describa la relación existente entre la efectividad agronómica relativa inicial y la 
reactividad de las rocas fosfóricas, 

El uso de rocas fosfóricas parcialmente aciduladas tiene un efecto igual a la mezcla de 
rocas fosfóricas con fuentes de alta solubilidad. 

F V 

() I} 

¿Cuáles son las ventajss de aplicar los fosfatos solubles en banda o mezcladas con las 
semillas? 

Cite los métodos que se pueden utilizar para el manejo de la asociación can las 
micorrizas. 

La aplicación de enmiendas El los suelos ácidos de América Latina se debe hacer para" 

8. 

b. 

c. 
d. 

aumentar la disponibílidad de P 
impedir la disolución de los apatitos presentes en las 
rocas fosf6ricas 
.suplir Ca a las plantas 
neutralizar el Al intercambiable 
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Se discutió cómo en la fese de estableci
miento se deben lograr y aumentar ciertos 
niveles de nutrimentos en el sistema su810-
plante. En la fase de mantenimiento se 
discutirá cómo se mueve el P en un sis~ 
tema suelo-planta-animal, indicando la. 
pérdidas V ganancias del nutrimento en el 
sistema para compensar las primeras, pro
mover les segundes V estabilizar un nivel 
de producción del animel. 

Si además de un establecimiento defec
tuoso la pastura tiene un mal manteni~ 
miento, lo más probable eoque la fanilidad 
del suelo se pierda llegando a niveles infe
riores al nivel original (Figura 12). 

La pérdida de le fenilidad se observa en la 
producción del paSto en los a/los siguien
tas al establecimiento. Un ajemplo de ello 
se observa en el rendimiento de Panicum 
mtlximum en un Ultisor de Yurimaguas 
(Perúl con un pH 4.0 (Figura 13); el rendi-

miento de materia seca del pri mer ano 9.7 
ton/h. se reduce en un 36% en el segundo 
ano y .. si en un 70% en el cuano 8110 
(SlInchez, 19771· 

Después del establecimiento de los pastos, 
el nivel da P disponible puede permanecer 
alto durante el primer ano y luegodecracer 
rápidamente a niveles extremadamente 
bajos par. cualquier producción de pas
ture v. especialmente, para aquellas con 
leguminosas (Figura 14). 
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La disminución en el contenido de P del 
suelo en praderas para pastoreo posible~ 
mente no es tan afta Como en el caso de 
pastos de corte debido a que, en el primer 
caso. la producción de matería seca es 
menor y parte de fos nutrimentos que tomó 
el animal volveré n al suelo. Los datos de 
remoción <M: nutrimentos, por ser tomados 
de pastos de corte, dan una idea exagerada 



Siembra de pastos 

quema 
¡ 

Pradera 
tradicional 

I---~~r-----------' - - - - -

Pradera oon manejo racional • 

Nivel de fertilidad natural Degradación 

1 2 3 4 
Años 

6 7 8 9 1 

Figura 12. Modelo que muestra los cambío$ de fertilídad del suelo al susrítuir la 
vegetación de bosque por la de pradera (r oledo y Serrao, 1982). 

de los requerimientos y es poca la expe
rienCia que se liene sobre los requerim¡en~ 
tos nutricionaJes en la fase de manteni· 
miento de pasturas. 

En !os sistemas de producción ganadera 
hay tres depósitos de nutrimentos: la bío
masa (plantas y animales), el detrito {hOjas 
caídas y reSiduos de pasto y animales) yel 
suero. Enlre ellos eXiste un mecanismo 
natural de reciclaje de P. 

Cuando los animales supenores consu
men plantas, parte del P que ellas contie
nen lo almacenan en su organismo y el 
resto lo retornan al suelo, en la orina y las 
heces. El P almacenado en el organtsmo 
animal sale del sistema en la forma de 
leche o carne (Figura 15). 

Durante el pisoteo de la pastura, el animal 
rompe la parte aérea de los pastos; estos 
materiales organicos, junto con las raíces 
muertas (reacción de la planta a la defolia
ción por el pastoreo) se mineralizan y la 
planta vuelve a tomar panedal P. La caliti~ 
dad de P reciclado en esta forma depende 
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Figura 13. Rendímientó relativo de Pa
nicum maximum en Yurima
guas (Perú) durante cuatro 
años después del estableci
míento ISánchez, 1977). 

Bosque amazónico Quema Pradera "tradicional" 
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-- Latosol Amaríllo (Oxiso') de textura muy pesada 

0---0 Podzólieo Rojo Amarillento (Ultisol) de textura media 
~ Latosol ROJO Oscuro ¡Oxisof¡ de textura media 

-- Nivel crítico estándar 

Nivel crítico sugerido 

Quema 1 2 :1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Años 

Figura 14. Alteraciones en los contenidos de fósforo disponible en Oxisoles yen un 
Ultiso/ de bosque amazónico (Serrao. et al. 1979). 
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ENTRADA RECICLAJE SALIDAS 

I Suplementación 
mineral --:::::l ANIMAL 

Leche 
Carne 

PLANTA Pasto de corte 

Fertilización SUELO 
Lixiviación 
Erosión 

Figura 15. Ciclo del fósforo en una pradera de gramlne8w!eguminosa. 

del contenido de este nutrimento en el 
tejido de los pastos. 

En los sistemas de produccl6n de ganado, 
el retorno da nutrimentos al suelo por la via 
de fa excreta es un mecanismo natural 
Importante, pero depende conslderable
mente del manejo del pesto, latsoa deoon
sumo y otros factores. 

Sín embargo. Con este mecanismo existe 
un problema de redistribución de la fertili
dad, puesto que el animal se alimenta en 
todo el potrero y deposita las heces y la 
orina en un porcentaje limitado del área 
totsl. 

los elementos relativamente solubles y 
móvites en el suelo se lixivian fácilmente 
de los sitios de mayor ooncentración. Otros 
que son poco solubles e inmóviles en el 
suelo como el P se concentran y se fijan en 
parte, pero no se pierden del potrero. Entre 
más alta sea la carga. menos grave es el 
problema de redistribuci6n porque los 
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animales van cubriendo toda el área en un 
tiempo relativamente corto. 

la deposición de la orina produce un in
cremento agudo en la disponibilidad de K y 
S en en el suelo pero muy pocoaumentoen 
la disponibilidad de P (Cuadro 12). 

La Figura 16 presenta Jos cambios ejerci~ 
dos por la deposición de heces en los pri
meros 20 cm de un Ultisol de Qulllchao, 
Colombia. El contenido de N inorgániCO se 
duplica en los primeros 15 días en un radio 
de 1 m de la eXCreta y luego declina. El P 
dísponible muestra un incremento simi~ar 
pero con menos efecto a 1 m de distancia. 
El incremento en K y S es menor COn las 
heces que con la orina. 

En una explotación ganadera, el P se 
pierde definitivamente del suelo cuando se 
retiran las plantas completas (pasto de 



Cuadro 12. Reciclaje de nutrimentos en la superficie de un Ultí$ol de Quilíchao. Colombía, como resultado de la deposición de orina 
por el ganado pastando en un potrero de Brachiaria decumbens (CIAr. 1982). 

Distancia de N P 
Días después de la deposición inorgánico disponible S K Ca 

la deposición de la orina (NH, + + NO,") (Bray Ii) disponible intercambiable intercambiable 
~ de la orina (cm) (ppm) (pprnl Ippml Imeq/l00gl (meq/l00 g) ... 

O 20 20 2.5 25 0.09 1.20 
100 21 3.0 26 0.10 1.24 

15 20 65 2.0 36 0.19 1.39 
100 35 2.3 33 0.11 1.17 

30 20 28 1.8 37 0.20 1.61 
100 27 1.8 38 0.11 1.61 

45 20 13 2.1 42 0.22 1.59 
100 9 2.2 40 0.11 1.56 

• <;2.4144 CAl 
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Figura 16. Reciclaie de nutrimentos en 
/a superficie de un U/tisol de 
Ouilichao, Colombia, como 
resultado de la deposición del 
ganado en un potrero de 
Brachiaria decumbens. Dis
tancia del punto de deposi
ción: O, 20 Y 100 cm (elA T, 
1982), 

corte;, cuando se retira el animal para 
aprovechar su carne o en la leche, cuando 
se lixivia o cuando se pierde por la erosión 
(Figura 15). Las pérdidas son mayores 
cuando se trata de ganado lechero que de 
ganado de carne. 

Las pérdidas por lixiviación o por erosión 
no se han determinado con exactitud. 

El animal contiene aproximadamente 
0.75% de P, 0,20% de K, 1,35% de Ca y 

0.04% de Mg {con base en peso vivo), Con 
una ganancia de 300 kg en peso vivo/
ha/año. las extracCIones del potrero serían 
de 2,2 kg de p, 0.6 kg de K, 4,0 kg d. Ca y 
0" kg de Mg. Aunque la extracción as 
poca, si ocurren pérdidas por lixiviación y 
fijación de P. además de un proceso de 
redistribución desuniforme, se hacen ne w 

casarlas las aplicaciones de fertilizantes 
de mantenimiento (CIAT. 1983), 
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Pese a que los pastos no extraen el P del 
suelo en proporcIones tan altas como el K, 
el N y el Ca, eS un nutrimento que fácil
mente puede tornarse limitante debido al 
bajo contenido en los suelos ácidos del tró· 
pico americano, 

De todas maneras es de esperarse un 
balance negativo, pues no todos los ele
mentos que tiene el suelo y los que se 
añaden como fertilizante van a permane M 

cer estáticos, V mucho menos a aumentar, 
si se tIene un pasto que crece permanen
temente y animales que se alimentan de 

él. 

El manejo de la fertilización de un pasto ya 
establecido depende de si se trata de pasto 
de corte o de un pasto para pastoreo; SI es 
una gramínea, una leguminosa o una aso
ciación; y. pOr' último, del tipo de suelo 

En los pastos de corte, la extracción de 
nutrimentos es muy elevada y las necesI
dades de mantenimiento son altas, en 
tanto que en tos pastos para pastoreo, el 
animal redistribuye parte de los nutri~ 

mentos. 

Debido a las pérdidas por lixiviación los 
suelos arenosos generalmente reqUIeren 
más fertilizantes para su mantentmlento a 
un mismo nivel de producción que los sue
los más pesado (Spain et al, 1979) 



5.3. 1. Efecto residual de los fertilizantes 
fosfatados 

En el sistema suelo-planta-animal, el apor~ 
te de los fertilizantes fosfatados aplicados 
al establecimiento forma parte del compo
nente suelo y es de gran importancia en el 
manejo de la pradera. 

Un factor que determina la conveniencia 
del uso de las rocas fosfóricas es su valor 
residual. A díferencia de los nutrimentos 
móviles, el P permanece disponible por 
largos períodos de tiempo en la vecmdad 
del sitio donde se aplicó, para proparcio~ 
narlea los pastos una porci6n de los reque
rimientos después de su establecimiento. 

En la Figura 17 se muestra la producción 
acumulada de Brachiaria decumbens du· 
rante cuatr'O años y su relación con la 
fuente de P y la dosis de aplicacíón. Se 
observa que ¡a respuesta al P se refleja en 
cada incremento de la dosis de aplicación V 
que hay poca diferencia entre las fuentes 
según Su reactividad. El efecto del P proce
dente de las rocas de reactividad baja, 
media O alta es en general igualo mejor 
que el efecto del P procedente del SFT en 
todas las dosis" 

En la Figura 18 se presentan los datos de 
este experimento después de 20 cortes (5 
1 /2 a~os)'1Las observaciones más ¡mpor
tantes son las siguientes: 

la producción de materia seca de las 
pasturas durante el primer año se 
relacion6 estrechamente con la solu
bilidad en citrato de las fuentes; el SFT 
fue la más efectiva, 

Con el tiempo. la respuesta al P resl· 
dual fue similar para todas las fuentes. 

Después del cuarto afio de produc
ción, la respuesta al P residual mues~ 
tra una reducción con todas las fuen
tes a las dosis de 11-44 kg de P/ha. 

Con base en los resultados obtenidos, se 
infiere que las rocas fosfóricas no tienen 
mejor efecto residual9ue las formas solu w 

bies en suelos con capacidad de fijación, 
media a alta debido a la rápida disolución 
promovida por el suelo y a la subsecuente 
formación de productos de reacción. que 
controlan la disponibilidad de P para la 
planta. 

El comportamiento del P en suelos como 
los Oxisoles de Carimagua. se confirma 
con los resultados presentados en la F¡gu~ 
ra 19. Se observa que no hay diferencia en 
la producción acumulada de Brachiaria 
decumbens en cuatro años con una apl¡ca~ 
ción de SFT o con cuatro aplicaciones 
anuales. 

la fijación del P en estos suelos no' es tan 
fuerte, aún cuando el P aplicado sea com
pletamente soluble como el del SFT. El 
mayor o menor periodo de efecto residual 
está controlado aparentemente por !a de~ 
sarción de los productos de reacc¡ón y, por 
lo tamo, no hay diferencia en la respuesta 
del pasto al efecto residual de las diferen
tes fuentes. 

En el Brasil se han obtenido resultados 
similares (Goedert, 1983) después de eva~ 
luar durante seis arios la efectividad agro~ 
nómica de varias fuentes de P en condicio
nes de campo en dos suelos del Cerrado 
(Latosol Vermelho-Escuro, LVE; y Latosol 
Vermelhó-Amarelo, lVA). 

5.3.2. Aplicación de fertilizantes 

En un experimento de campo realizado en 
Carimagua, se determinaron los efectos de 
las tasas de P y K en la producción de 
materia seca de tres gramíneas forrajeras 
tropicales. 

Se utilizaron parcelas ya establecidas de A. 
gayanus621 VB. decumbens 606, ycuatro 
dosis de P (0,22,44 Y 176 kg de P/h. al 
voleo); se sembró una tercera gramínea,B. 
humidicola 679. Se aplicó K a razón de 0, 
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Rendimiento de materia 
seca, ton/ha 

48 

44 

40 

36 

32 

28 

24 SFT 

20 

16 

12 ; 

8 

4 

O 
O 25 

CJ A = reacti\¡idad alta 

m M = reactiv¡dad media 

1\11! B = ,.actividad baja 

M 
SFT 

SFT 

50 100 

Dosis de aplicación, kg P/ha 

400 

Figura 17. Producci6n acumulada en 15 cor(8s(4 1/2 a/los)de Brachía,i. decumbens 
en relación con la fuente y dosis de aplicación de fósforo en un Oxiso! de 
Carimagua (C/Ar, 198D). 
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Figura 18, Producción de materia seca de Brachiaria dacumbens en un Oxisol de 
Carimagua~ influenciada por la fuente y dosís de fósforo durante un periodo 
de cinco años (Hammond. st al 1982/ 

30 Y 80 kg de K/ha/ano en dos aplicacio
nes fraccionadas. y todas las parcelas recí~ 
bieron 25 kg da N/he después de cada 
corte, 

La Figura 20 describa las interacciones 
&ntreel Kyel Penestastresgramlneas, A 
pesar de las respuestas positivas al K. la 
mejor eficiencia en cuanto a la producción 
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de materia seca de las tres gramlneas. por 
kilogramo de P aplicado. sa presentó cuan
do se utilizaron 30 kgde K y44kg da P/ha, 
Andropogon gaysnus fue ta más eficiente 
an la utilización del K. en términos de 
materia saca producida por kilogramo de K 
aplicado, 

El Cuadro 13 muestra el rango da extrae-



Rendinliento 
en materia: seca 

ton/ha. 
44 Una aplicaci6n O 
4 Cuatro aplicaciones 

3 

3Z 

28 

24 

20 

4 

44 176 

Figura 19. Prooucci6nacumuladadema
tería seca de Brachisría de
cumbens por un perIodo de 
cuatro afias (15 cortes) tra
tado con una sola aplicación 
de superfosfato triple. encom
paradón con cantidades igu8-
les aplicadas en cuatro fert¡¡¡
zacíones anuales en un Oxí
solde Carimagua(Hammond. 
et al, 1982). 

ción de los diferentes elementos por algu
nas especies de interés especia I en un 
Oxisol de Carimagua, Colombia. Estos da
tos pueden servir de base para establecer 
la dosis de fertilizante de mantenimiento 
de la pastura. 

Fó~foro aplicado, kg Plha 
Cuando las gramlneas están sembrada. 
solas y sin aplicación de N, es probebleque 
éste sea tan limitante que inhiba el efecto 
del P y el K después dal establec; miento. Al 
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Figura 20. Efecto de las dosis de fósforo y potasio en la producción de matería seca de 
tres gramlneas forrajeras tropicales cultivadas en el campo de Carimagua. 
a) Andropogon gayanus 621; b) Brachiaría decumbens 606; el Brachiaría 
humídicola 679 (CIAr. 1981). 
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Cuadro 13. Extracción de nutrimentos por plantas forrajeras cultivadas en parcelas 
pequeiJas y manejadas bajo corte dUfdnte un año en Carimagua, Colombia"" 
(CIA T. 1983). 

Rendimiento de 
materia seca P K Ca Mg S Zn Cu B 

Especie (ton/ha) (kg/ha) (g/ha) 

A gayanus 621 9.3 9 77 21 20 11 138 57 63 
B. decumbens 606 9.7 11 71 34 29 12 126 41 48 
B. humidícala 679 8.3 7 89 22 22 11 156 37 37 
B. brizantha 665 9.1 10 68 33 27 9 160 40 62 
D. ovalílolium 350 6.2 7 56 45 15 8 146 60 176 
P phasealoides 9900 5.3 10 60 51 17 9 349 89 191 
S. capitata 1019 6.3 8 69 57 16 623 62 151 
S. capitata 1 315 8.0 11 89 71 25 10 
S. capitata 1318 7.6 10 82 83 24 
C. macrocarpum 665 3.2 5 46 22 9 

Dosis de establecimiento: 22 kg de P/ha, 21 k51 de K/ha, 100 kg de Ca/ha, 25lr.g de Mg/ha. 

aplicar N otener el pasto en asociación con 
una leguminosa, también van a ser mayo
res las respuestas al?, K Y probablemente 
a otros nutrímentos. Como recomendación 
general se sugieren dosis de mantenimien
to para pastoreo de 5 a 6 kg de P y K~O y 
alrededor de 3 a 4 kg de Mg y S por cada 
100 kg de pesos vivo/ha/año (Cuadro 14). 
En suelos de textura fina, como son los de 
la parte plana de Carimagua, se podrian 
hacer aplicaciones de mantenimiento cada 
dos años, ajustando las cantidades por 
aplicar {CIAT. 1983) 

la aplicación de fertilizantes de manteni
miento se debe hacer en una época en la 
Que el suelo tenga humedad suficiente 
para el crecimiento activo del pasto, pero 
no excesiva ya que provocaría pérdidas por 
lixiviación. La mejor época podría ser a 
finales o a principios de la estación ¡¡u~ 
vi osa. Si las cantidades que se van aplicar 
son rnlly bajas. seria mejor hacer el man
tenimiento cada dos años para reducir gas
tos de aplicación {CIAT. 1983). 

47 

Cuadro 14. Guía general para determinar 
cantidades de macronutrimen
tos que se deben aplicar para el 
mantenimíento de potreros en 
Carimagua. Colombia felA T. 
1983/ 

Elemento 

P 
K 
Mg 
S 
Ca 

_~¡vel de exigencia1 

1 2 3 
(kg/ha) 

4 

6 
6 
4 
4 

12' 

12 
12 

8 
8 

25 

18 24 
18 24 
12 16 
12 16 
50 100 

1 Véase el Cuadro 2. 
2 El contenido de Ca en algunas fuentes de P es 

suficiente para las necesidades de fa mayor/a 
de las especies. 



5.3.3. Asociación de gram(netls
IttguminostJs 

La asociación de gramfn&8S-leguminosas 
es una dalas estrategias usadas para dis
minuír el nivel de Insumos en el sistema de 
producción de pastos. En una buena aso
ciación de gramine8s y leguminosas. estas 
últimas pueden suministrarle N a 1as pri
mera. además de contribuir con un alto 
porcentaje de la protelna total disponible 
para el ganado. 

Hay mucha literatura referente a la distinta 
capacidad de las gramlneas y leguminosas 
para competir por K y P. Desde los trabajos 
de Gray el 8' (1953), está establecido con 

relativa claridad que las leguminosas son 
competitivas en situaciones de baja dispo* 
nibilidad de P en tanto que ocurre al caso 
opuesto par. 'a. gramlnea. con respacto 
al K. 

El modelo de la Figura 22 se refiere a la. 
praderas en Oxisoles arcillosos. Durante 
los primeros cuatro a cinco a~os después 
de la quema del bosque, la productividad y 
el vigor de las praderas son considerable
mente elevados. En estos primeros anos, 
tal vez no sea necesario aplicar la fertiliza~ 
cíón fosfatada, aún en la "pradera mejo
rada", Si la pradera se somete a una pre
sión de pastoreo óptíma, en la que se 
registre un equilibrio entre el potencial de 

~I ~__ P + leguminosas 
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"M\7jorada" a la presión de pastoreo ~ I 
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Pradera "mejorada" =gram(nea + leguminosas + p "...J .... 
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Años 

Figura 21. Modelo de la dinámica del sistema suelo-planta -animal en un Oxisol de 
textura muy pesad. del bosque amazónico (Serrao, el al, 1979). 
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la pradera yel potencial del animal, se pre
sentará una degradación nalu ral y gradual 
en la "pradera tradicional" como conse~ 
cuencía. principalmente. de la di$minu~ 
ción de los niveles de P asimilable del 
suelo. El efecto de alIas presiones de pas
toreo deberá aceterar esa degradaci6n na~ 
lural. y le longevidad de la pradera proba
blemente no sobrepase una década. La 
compactación del suelo y la exposición del 
mismo a la erosión superficial y profunda. 
influirán poderosamente en este proceso. 

En la "pradera mejorad." de gramlneas y 
leguminosas, la fertilización fosfatada se 
efectuarla únicamente después del cuarto 
oquinloallode utilización, al detectarse la 
iniciación del proceso de disminución na~ 
tural de la productividad de la pradera 
acompallado por la reducción en el P asin:II
labia en el suelo (Figura 211. En aste sis
tema. especialmente si la pradera se so· 
mete a condiciones óptimas de presión de 
pastoreo, es factible que la productividad 
da le misma permanazca satisfactoria du
rante algunas décadas. Naturalmente, aún 
con una fertilización fosfatada periódica, 
obligatoriamente se presentará una dis
minución gradual, poco acentuada. de la 
productividad de la pradera. como resul
tado de posibles contenidos bajos de K V 
micro nutrimentos en el suelo. No obstan
te, es posible que la fertilización fosfetada 
periódica. junto con la introducción de 
leguminosas V el manejo edecuado de la 
pradera, vuelvan más eficiente et meca~ 
niamo de recíclaje de K en el sistema 
suelo~pI8nta-8nirnal. 

En la meyorla de los casos se ha demos
trado que las mezclas de gramlnea. y 
leguminosas son. angeneral, inestables, V 
en periodos reletivamente cortos uno de 
los componente. queda suprimido por de
gradación. En general, se observe que la 
leguminosa es el componente suprimido 
debido al incremento del N del suelo que 
favorece 8 incrementa la agresividad de ~a 
gramfnea. 

Análisis teóricos sugiaren que las legumi
nosa. son más débiles que la. gromlneas 
en cuanto a su competencia por luz, nutri~ 
mentos V agua. Esto se debe a que el 
mecanismo de fijación de N necasita gran
des cantidades de energla (carbohidratosj
que no se encuentran disponibles para 
compatir por luz y nutrimentos. No debe 
sorprenderx entonces, que distintos traba
jos demuestren que para lograr la persis
tencia de la mavorla de las leguminosas se 
necesitan sistemas de corte o pastoreo 
intensos (Salinas V Di Tella, 19801. 

Las asociaciones de Andropogon glllysnus 
con Sly/osanlhes cspitata, A. gaysnus con 
Pusraria ph8se%ides, Plmicum msxi
mum con $. capit8ttl y P. maximum con P. 
phllseoloidss se ensayaron en pastoreo, 
con tres dosis inici.lesde Pen Carimagua, 
Colombia (CIAT, 1982). Da.pués de cuatro 
allo. de estudio, la. observaciones princi
pal.a lIustrad.s en le Figura 22, IlOn l •• 
siguientes: 

a. Al final del primer .110 de pastoreo, la 
leguminosa dominó casi completa
mente la asociación de P. maximum x 
P. phaseoloides. El pestoreo de este 
tratamiento se descontinuó en el se
gundo af'ioy los potrarOlss renovaron 
mediante la siembra de las mismas 
especies. 

b. la asociación P. maxímum x S. c8pi~ 
tata casi desapareció, debido a la dis
minución del vigor tanto de la gr8mf~ 
nea como de la leguminosa, y al in
cremento de la presión de pastoreo. 
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c. La proporción de la leguminosa en la 
asociación A. gayanus V S. espitats 
decreció marcadamente después de 
los dos primeros allos especialmente 
con las mayores dosis de P. 

d. La dosis inicial de P permitió un mayor 
ofrecimiento de pasto (gramlnea + le
guminosal. 



f'mx Pp 

Figura 22. Efecto de /a dosis inicial de 
fósforo en el volumen de IB~ 
guminosas y gramlneas ofre
cido en asociación Carima~ 
gua, Colombia (elA r. 1982). 

Con el propósito de evaluar los afectos 
competitivos y espedficamente los de tipo 
nutricionat existentes en mezclas de gra~ 
mfneBs y legumlnosas, se estableció un 
ensayo en un Oxisol de Carimagu8. Se 
empleó la gramfnea A. gayanu$ 621 y la 
leguminosa $. eapitata 1019. Esta asocia
ción se sometió a los efectos de: al una 
fenilización con tres fuentes y dos dosis de 
P aplicadas al voleo y bl la presencia y 
ausencia de una fertilización básica a la 
siembra. 

En lo que respecta al efecto del P en la 
producción de materia seca, se observa en 
el Cuadro 15 que, en au.encia o presencia 
de una fenilización básica, el P aplicado 
favoreció panicularmente a la gramfnea. 
Independiente de la fuente de P, A. gaya
nus respondió significativamente a los 

primeros 20 kg de P ¡ha. Este a umento en 
producción de materia seca de la gramlnea 
significó aumentos del 50% sin feniliza
ció n básica y del 100% con fartilización 
básica, en comparación con el testígo. 
Estos resultados sugierenque la presencia 
de otros nutrimentos en el suelo causaron 
un efecto positivo e interactivo con 20 kg 
de P/ha en la produccióndeA. gsysnus. El 
efecto simple de la fertilización básica, 
independiente de la fuente V dosis da P, 
s610 fue $upertor en un 25% en compara
ción con la no aplicación de una fertiliza
ción básica, 

En contraste con la respuesta da A. gaya
nus, la producción de materia seca de S. 
capitata dependió más de la aplicación de 
una fertilización básica. Esta respuesta de 
la leguminosa fue equivalente a un 63%de 
incremento en comparación con la materia 
.eca producida por el testigo, alrededor de 
un 95% con 20 kg de P ¡ha V un 60% con 40 
kg de P ¡ha. Por otra pane, el afecto si mple 
de P fue aproximadamente un 30% y sólo 
al nivel de 20 kg de P ¡ha. 

En este ensayo se observaron diferentes 
comportamientos de la gramínea y de la 
leguminosa en términos da la persistancia 
en la producción de forraje. La producción 
de materia seca de S. capitata por corte se 
disminuyó gradualmente con el tiempo y 
fue independiente de los tratamientos de 
fertilización apHcados. Este hecho corro
bora resultados de estudios anteriores 
(CIAT, 19821 que sugieren qua $. capitata 
es una leguminosa bianual cuya producti~ 
vidad decae con el tiempo. 
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6.3.4. Suplementación mineral de P a 10$ 
anímales 

Para hacer recomendaciones relativamen
te precisas en cuanto a las aplicaciones de 
fertilizantes fosfóricos en cualquier es~ 
quema de manejo de praderas, es necesa
rio tener una mejor comprensión de las 
necesidades de P de los pastos y de los 
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Cuadro 15. Efecto de la aplicación de fósforo en una asociación de Andropogon gayanus y Stylosanthes capitata con y 
sin fertilización básica (G/A T. 1983a). 

Producción de materia seca (kg/hal año) 

Aplicación de P Sin fertilización básica Con fertilización básica1 

Dósis 
Fuentes (kg de P/ha) A. gayanus S. capitata A. gayanus S. capitata 

Testigo O 3380 880 3176 1433 

Superfosfato triple 20 5198 927 6414 1957 
40 4966 1146 6080 1874 

Callos 20 5012 890 6796 2014 
40 6359 1043 7548 1562 

Roca fosfórica 20 5027 1104 6001 1732 
40 5416 1150 7132 1936 

Fertilización básica (kg/ha); 33 de K; 111 de Ca; 24 de Mg; 14 de $; 5 de Zn,' 1 de 8. 

- ........ -,..,~. ~:-~'''''''''''''' AA 



suelos tropicales, y principalmente que 
estos resultados se relacionen con los 
requisitos nutricionales de los animales. 
Es decfr, a pesar de que es importante que 
aumenten los rendimientos del forraje con 
la fertilización fosfÓrica, es más impor
tante ver su efecto en el producto final, el 
ganado, que se alimenta de este forraje. 

El Cuadro 16 presenta un ejemplo de un 
experimento de pastoreo realizado por 
Santhirasegaram (1974) en Pucallpa, Pe
rú. Se observa como la adición anua~ de 11 
kg de P Iha a una pradera de Hyparrhenía 
rufa (Yaragua) y Puerarfa phaseoloídes 
{Kudzú) incrementó la ganancia anual de 
peso VIVO en 39 kg/ha y aumentó el por
centaje de hembras preñadas en un 13%. 
Cuando los q:nimales recibieron suplemen
lación mineral de P además del pastoreo 
en potrero fertilizado, la producción de 

carne subió a 350 kg/ha con una tasa de 
reproducción del 88%. 

Un análiSIS más recientede Santhirasega~ 
ram, 1976 (citado por Sánchez, 1977) 
indica que las praderas de gramíneas y 

leguminosas debidamente abonadas y con 
suplementación mineral al animal, son 
capaces de mantener una capacidad de 
carga de 2.4 unidades animales/ha, lo 
cual produce un 1 S% de ganancia por la 
inversión. Si se usan solamente gramí
neas, la capacidad de carga baja a la mItad 
y la tasa de ganancf8 se reduce al 0,9%. 
Como se anotó anteriormente, el problema 
sigue siendo la persistencia de estas pra· 
de ras. Un informe dellVITA 11976) (citado 
por Sánchez, 1977) indica que una alterna
tiva es arar estas praderas. sembrar culti
vos y abonarlos fuertemente por uno o dos 
años, y luego sembrar nuevamente los 
pastos. 

Cuadro 16. Efecto del f6sforo en animales en pastoreo en praderas de Hyparrhenia rufa 
y Puerana phaseoloides. Pucallpa, Perú (Adaptado de SanthiN>segaram, 
1974). 

Tratamiento 

H. rufa 

H. rufa + P. phase%ides 

H. rufa + P. phaseoloides + 
11 kg de P/ha/a~o 

H. rufa + P.phase%ídes .,. 
11 kg de P/ha/año + 
suplementación mineral 
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Ganancia anual de Hembras 
peso vivo preñadas 
(kg/ha) (%) 

79 

120 25 

159 38 

352 88 



EneierrtJ en un cIrculo le letra de la(5) "/ternetivs(s) que considere correels(s): 

El P se puede perder de un sistems suelo-plllntll-I¡nimsl_ 

s. por /i1civiación 
b. por erosión 
c. por fijsclón 
d. 11/ relirer .. 1 enimal del pOlreTo 
s. e, b, d 

Despuésde 15 dfesde/e deposiei6n de heces en un potrero de Brachiaria decumbens 
se pueden encontrar; 

lO. 4 ppm dtl P disponible e 20 cm de le deposici6n 
Ii.. 2.5 ppm de P disponible s 1.0 m de la deposición 
·e. 1.0 ppm de P disponible a 1.0 m de la deposici6n 
ti. 6.0 ppm de P disponible e 20 cm de 111 deposición 
e. e y b 

Con une ganencie de 300 kg en pe$o vivo/ he/ ello. lB extrllccí6n de P del potrero sllfa 
de: 

e. 22 kg 
b. 2.2 kg 
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c. 11 kg 
d. 30 kg 

Dsscriba si sfec/o rssidual de dif'mmtlls fUllntss ds P en la producción dll Brachiaria 
decumbens. 

Explique 111 e'lIClo del N M'. ,espuesta a la aplicación da P como fertilizante da man
tenimiento. 

La eplkación de P B 'a asociación grBmlneB-leguminosa produce los siguientes efec
lOS: 

8, permite un m8yor ofrecimiento de p!Jstos ti 

10$ animales 

b. favor6ce a la leguminosa aspecialmente cuando 
se aplica fertilización Msics 

c. la fuente de P no influye en 10$ rasultedos 
obtMidas en cuento B la producción de forrsjs 

LB suplemenlación de P al animal. además da la fertilización 
fosfatada del pasto permite: 

a. msn/Me' una capscidad de clilrga adecuada 

b. inc/llmentsr /a ganada anual dB peso vivo 

C. usar solaMente gramln88S en la pastura 
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La región de suelos ácidos de América tropica I constituye una de las mayores exlensio
nesdetierras inexplotadasdel mundo y, porlotento, una gran reserva para la producción 
de alimentos, especialmente carne. 

Como resultado del Proyecto de Evaluación de Recursos de Tierras para América Latina, 
se han identif;cado cinco ecosistemas principales: 

8. Sabanas isohipertérmicas bien drenadas (Uanos de Colombia y Venezuela) 
b. Sabanas isotérmicas bien drenadas (Cerrados brasilero) 
c. Sabanas mal drenadas (Beni, Pantanol, Casanare. Apure) 
d. Bosques estacionales semiMsiempre verdes (Amazonra) 
8. Bosque. lluviosos tropicale. (Amazonia) 

Esta región ocupa aproxlmadamente 850 millones de hectáreas y se caracteriza por una 
precipitación alta, una estación seca de duración variable y suelos de fertilidad natural 
muy baja. 

los O,isole. y Ultisoles cubren la mayor parte del área (55%). Estos suelos presentan 
propiedades ffsicas favorables, més no sus Dropiedades Químicas; son suelos de aJt8 
ácidaz (pH5.5; y con valores de saturacfón de Al generalmente mayores del 60%. El P 
generalmente se considera comoel elemento más limitante; el contenido total de Poscila 
entre 200 V 600 ppm y el contenido de P d¡sponible entre 1 y 3 ppm (Bray H), 
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Las explotaciones ganaderas se consideran como sistemas cuyos componentes son el 
suelo, la planta y el animal; de ellos es el suelo el componente que debe suplir el Pya sea 
del que pasetldjsponible) o del derivado de la aplicación de fertilizantes fosfatados. 

Las alternativas de solución para corregir la baja disponibilidad de P son'. 

La selección de especies de pastos tolerantes a las concentraciones altas de Al yal 
contenido bajo de P disponible en el suelo 

El manejo de la fertilización fosfatada. usando en lo posible fuentes locales. 

La aplicación de enmiendas al suelo. 

Durante la fase de establecimiento se debe lograr la población adecuada de plantas de 
especies forraleras tolerantes a las condiciones de acidez e Infertilidad de los suelos. 

Debido al alto costo de los fertilizantes fosfatados importados, es razonable el uso de las 
rocas fosfóricas locales para suplir la cantidad de P que demanden las plantas. 

En la determinación del valor agronómico y económico de las rocas para su aplicación 
directa en un suelo especifico, se debe tener en cuenta su reactividad química, los 
requerimientos del pasto y las propiedades del suelo. 

Además de la solubilidad de P de una roca fosfórica, otros factores Que influyen en la 
efectividad agronómica son: el grado de acidulacIón y el sistema de aplicación, Se ha 
encontrado que la aplicacIón de fosfatos solubles en banda junto o muy cerca de la 
semllla, tiene ventajas si se compara con el sistema tradicional de apllcac1ón al voleo. 

Parece que el concepto de aplicar cal para aumentar la disponibilidad de P nativo es 
erróneo, pero el encalado promueve una respuesta adicional a nutrimentos como el Ca y 
el Mg que, por lo genera! son deficientes en suelos áCidos. 

Durante la fase de mantenImiento, el Pse mueve en el sistema suelo~planta~animal. Las 
pérdidas de este nutrimento ocurren por lIxiviación, por erosión o por retiro total oparcial 
del animal. La degradaCIón de las pasturas ocurre por las sigUientes causas: uso de 
especies de gramíneas con requerimientos nutncionales relativamente alt{)s~ la no 
aplicación de fertilizantes; la no utilización de leguminosas; y el uso frecuente de cargas 
animales excesivamente altas, 

El reciclaje del P en el Sistema es un proceso que se debe estudiar para poder determinar 
las cantidades de P que se deben añadir al Sistema, ya sea aplicado al pasto {) aportado 
directamente al animal 

Las fuentes locales de P poseen ¡gual poder residual que el SFT, ya sea que se apliquen a 
gramíneas solas o en asociaCión. 

La introdUCCIón de la leguminosa y la aplicací6n de P permIte un rnayor ofrecimiento de 
pasto y aumento tanto en la ganancia anual de peso vivo como en la tasa de reproducción, 
pero la composiCión de la pastura no es estable. 

Es importante recalcar el papel de otros nutrimentos como el N yel K en la respuesta de 
10$ pastos al P. 
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