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EL RECICLAJE DE NUTRIMENTOS EN PASTOS TROPICALES1

J.M. Spain y J.G. Salinas2

I.  INTRODUCCION

La gran méyoria de los pastos tropicales en América se encuentran
en suelos que por su ubicacidn en zonas de frontera y/o condiciones qufmicas,
problemas de drenaje; o una topografia muy accidentada, se consideran como
marglnales. Casi sin excepcidn, son suelos &cidos, pobres en nutrimentos
ésénciales y caracterizados por ércillas de baja actividad. Por lo tanto, el
reciclaje eficiente de nutrimentos tiene una_impoftaﬁcia especial y a la vez,
representa un gran desaffo, El factor econémico impide el uso de grandes
. cantidades de fertilizantes y cal para corregir los problemas quimicos. La
conservacion de la fertilidad nativa y de los nutrimentos provenientes de
‘pequeilas cantidédes.ae fertilizantes usadas en forma estfatégica es vital para
qué los pastos sean productivos, estables y persistentes y que resulten
rentables,

ITI. REVISION DE LITERATURA

La presente revisisn de literatura ha' revelado algunas lagunas grandés en
ia investigacién relacionado con pastos tropicales. El reciglaje de
nutrimentos ha sido pocerstudiado en forma directa; se ha tratado de incluir
los trabajoé que en una manera indirecta contribuyeh a un mejor entendimiento

del tema.

1/ Trabajo a ser presentado en el "Simposio de reciclagem de
nutrientes e agricultura de baixos insumos nos tropicos” en la

XVI Reuniao Brasileira de Fertilidade do solo, 22-27 Julio 1984.

2/ Cientificos de suelos, Programa de Pastos Tropicales, Centro v
Internacional de Agricultural Tropical (CIAT)- Cali, Colombia.

Se‘ha estudiado ampliamente el requerimiento nﬁtricional de
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pastos en la etapa -de establecimiento pero no en la etapa de produccién, bajo
pastoreo. Asi que no existen datos muy confiables sobre los requerimientos
nutricionales de mantenimiento.

A. PRINCIPIOS DEL RECICLAMIENTO 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 planta y animal y el suelo otra vez. Esta secuencia
de transferencias, a través de una serie de compértimientos, representa en la
' forma més simple reciclaje de nutrimentos. En la prédctica, tanto con sistemas
naturales comc con los controlados por el hoﬁbre, hay muchos més
compartimientos y transferencias envueltas en el reciclaje de los nutrimentos

- que las indicadas en este esquema simplificado.

Muchos ciclos son policiclicos, lo que significa que un elemento
puede ciclar a través de varios procesos dentro de un compartimiento (i.e.
-suelo) antes da ser pasado al proximo compartimiento (i.e. planta). El tiempo
requerido para un nutrimento completar un ciclo varfa de minutos en
fransferencias que envuelven microorganismos, a meses para la absorcidn y
crecimiento de las plantas en culti&os anuales, a aflos para el consumo y
crecimiento de animales y a miles y millones de afios para las transfefencias
que envuelven el ambiente fisico (i.e; de la atmdésfera a la tierra y el mar y
. la formacidn de las rocas). Por lo tanto, la escala de tiempo del ciclo de
cualquier nutrimento bajo estudio debe ser cuidadosamente definido. Cualquier
medida en un constante de tiempo el cual es {nico, usualmente descuida algunos
aspectos de la naturaleza dindmica del reciclaje de.los nutrimentos minerales
(Newbould, 1978).

¢

1. ~Compartimientos en el sistema de pasturas.,

Para comprender y cuantificar el reciclaje de cualquier elemento
es necesario disefiar un modelo conceptual para representar los
principales'compartiﬁientos y transferencias. Muchos modelos descrip-
tivos, con varios grados de complejidad, han sido descritos en revisiones

recientes (Tell and Méy, 1973; Mott, 1974; Heady, 1975).
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Wilkinson:y Lowrey (1973) adoptaron un modelo mﬁy refinadolcon
tres compartimientos o "pools" principales: planta, animal y suelo, siendo
este Gltimo dividido en tres sub-pools: disponible, no disponible (minerales

del suelo) y residuos (materia organica del sdelo).

Newbould (1978) reportd que para cuantificar el reciclaje de los

nutrimentos, se requiere conocimiento del elemento bajo estudio, los

compartimientos y éenderos entre ellos, la cantidad y velocidad de
transferencia de los nutrimentos a través de ellos, la referencia del
perfodo de tiempo y definicién del drea y limites del sistema bajo

consideracién (i.e. pastura, granja o ecosistema agricola).

‘Las caracterfsticas mis importantes de 1os elementos, las cuales

' determinardn su patrén de rec1c1am1ento, soh: solubilidad en agua, volatilidad

: y su potencial electroquimico o. grado de reactividad quimica., Por ejemplo, el

nitrégeno y sus compuestos gaseosos son volédtiles y sus compuestos s&lidos

'tienen una alta solub111dad en agua; lo que implica que ciclos del nitrégeno

sean extremadamente dindmicos y tengan muchos complicados senderos y trans-

ferencias. Los ciclos del tfésforo, en cambio, son menos v1stosos que los del
nitrdgeno debido a que los compuestos del fésforo tienen una baja solubilidad
en agua. Los ciclos del potasio son intermedios en complejidad porque a pesar

de que los compuestos potdsicos generalmente no son volitiles, estos tienen

‘una relativa alta solubilidad en agua (NeWbQuld,‘1978).

“a. Compartimiento de la planta. Este incluye todas 1as.partes de la

planta (parte aérea y las raices vivas). En la mayorfa de las praderas
intensémenté pastoreadas, los nutrimentos duran una.pequeila parte del tiempo
total del ciclo en el compartimiento de la planta. Sin embafgo, en el caso de
vegetacidén nativa subutilizada o de bosques, los nutrimentos pueden permanecer
en el compartimiento de la planta por largos periodos de tiempo. En estos
casos, es a menudo dificil definir el tamafio del pool. Es a veces provechoso

dividir la planta en pools de nutrimentos sostenidos en la parte aérea y los

gostenidos en las raices. (Wilkinson y Lowrey, 1973;'Newbou1d,'1978).




b. Compartimiento del animal. Este consiste en los nutrimentos

sostenidos en los animales que consumen los productos de las plantas.

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

- bajo pastoreo, s6lo representa un retraso temporal en su flujo en el sistema.

La retencidén de los nutrimentos por el animal bajo pastoreo es s6lamente una
muy pequenia parte de la cantidad consumida y la mayoria son retorpadds_al
suelo en las heces y la orina del animal (Watkins, 1954; Herriott et al.,

1959; Herriott y Wells, 1963; Newbould, 1978). Al momento que las excreciones

 del animal 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 et al. (1970) como

la fraccién orgafiica en el suelo, material muerto de las plantas, organismos,

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

residuos constituyen el sendero principal para el retorno de los nutrimentos

dentro del ciclo. Las plantas obtienen sus nutrimentos de la reserva dis-—

Vpohible del suelo. Por lo tanto, es posible considerar el suelo como un solo

compartimiento constituido de tres sub-pools: disponible, no disponible ¥y

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

. separada porque es muy aviable y ademis porque se necesita -un tiempo largo

antes que los nutrimentos sean mineralizados y transferidos al pool de

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

Un cbncepto simplificado del mecanismo de reciclaje para un ecosistema de

pastura es ilustrado en la Figura 1.

B. FUENTES DE NUTRIMENTOS EN EL SISTEMA DE RECICLAMIENTO

-La fuente primaria de los nutrimentos esta constituida por los materiales

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

continuacién se intentard revisar las fuentes internas




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

de los nutrimentos al sistema desde afuera.

1. Retorno de Nutrimentos en las Excreciones de los Animales en Pastoreo

El retorno de los nutrimentos en las excreciones de los animales

.representa un sendero critico en su reciclaje en un ecosistema de pastura.

Debido a que el animal es movil, el reciclaje de los nutrimentos de los
residuos del animal serd una funcién de esa movilidad, mientras que el
reciclajé de los nutrimentos minerales de los residuos de las plantas no es
complicado por factores de movilidad. E1 vélor de la excrecidn del animal como
fuénte de nutrimentos, depende pfincipalmente de su distribucién sobre la
pradéra y su composicidén quimica.

’

.a. Distribucién de las excreciones. El ared afectada por cada excrecidn,

la frecuencia y distribucién de las excreciones en relacién con el drea de

‘pastura, son criticoé para la eficiencia en el reciclaje'de los nutrimentos.

Wilkinson y Lowrey (1973) reportaron que los principales factores que
afeéctan la distribucidn de las excreciones son: la carga, patrdn de pastoreo
qﬁe sigue los animales, drea de descanso, tipo de animal (especies, sexo) y la

cantidad y frecuencia de las excreciones, Los sistemas de manejo también

"afectaran los patrones'de la distribucién'de las excreciones.

_El nimero de excreciones producidas diariamente por el ganado vacuno en
pastoreo, ha sido estudiada por algunos investigadores. Waite et al. (1951)
reportaron que en promedio, una vaca adulta puede defecar cada 2 horas y

producir una miccidn cada 3 horas.

Petersen et al. (1956) y mis tarde Lotero et al. (1966) reportaron que el
ganado vacuno adulto, de mds o menos 2 afios de edad, produce en promedio 56

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

-En la literatura se reportan algunas estimaciones del &rea cubierta por

excreciones individuales. Asf, el &rea cubierta por una defecacidn varia desde
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0.049 a 0.129 m2 (Petersen et al., 1956); mientras que el irea cubierta por
una miccidn individual varia de 0.189 a 0.419 m2 (Doak, 1956).

b. Composicidn quimica de las excreciones. Lotero et-al. (1966) sefialaron

que una parte significativa de los nutrimentos contenidos .en un forraje, son
" retornados a la pradera en las excreciones de los animaleé-en pastbfeo. ‘Ha
sido estimado que aproximadamente el 75% del N, el 80% del P y el 857% del K
que ingieren los rumiantes en el forraje, son retornados a la pasfura en el
estiercol y la orina (Salter y Schollenberger, 1939; Peterson, Woodhouse y
Lucas, 1956). .

La composicidn quimica de excreciones frescas varia, depgndiendo del
alimento y la clase de animal. En promedio, &stas contienen 0.38%ZN, 0.18%
P O5 y 0.22% KZO’ mientras que la orina fresca contiene aproximadamente

1.10% N, 0.01% P.0 y 1.15% KO (Doak, 1952; MaClusky, 1960).

‘c. Particién de los nutrimentos de las plantas entre las heces y la

orina.‘ La remocidén mds grande ocurre con el calcio y el fésforo (Handreck 7
Godwin, 1970). La retencidn mineral por los animales estd influenciada por su
edad, condicidn, estado de lactancia, etec., y por el nivel de consumo. En la
.etapé de crecimiento de los animales, -se espera que la retencidn mineral sea
ﬁayor; de igual manera, esta seria mayor én vacas lecheras que en ganado de

!

carne (Wilkinson y Lowrey, 1973).
Barrow y Lambourne (1962) reportaron que el K y el B son facilmente
absorbidos por el animal y son excretados en la: orina; mientras que el P, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn y Cu son principalmente excretados en las heces. De igual |

-manera, ellos reportaron que el 55% del S fue excretado en las hecesV Esto

filtimo fue mds tarde confirmado por Hansard y Mohammed's (1969). f

Los nutrimentos de las plantas que son excretados en la orina, son
considerados estar en una forma mids fdcil 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 presentes en la

zona de las raices se pueden perder: volatilizacidn, lixiviacién, fijacién y




" directa, existen algunas indicaciones de que la pérdida de potasio, desde la

1 1949).

_ raices, de elementos contenidos en la excrecidn depositada directamente por

- animales en pastoreo, parece ser una funcidén lineal del tiempo, comenzando

efecto benéfico,que puede ser esperado de las heces y orina en la pastura es

- cantidad del N de, las excreciones es absorbida; ya sea por las plantas de la

remocidén por el cultivo., Esto dependerid de las condiciones ambientales

existentes y de la naturéleza de los nutrientes,

La relacidon entre concentracidén residual en la zona radicular y el tiempo
después de la aplicacidn de los nutrientes, ha recibido mucha atencidn por
parte de algunos investigadores. Krantz et al.(1943) indicafon'que_las

pérdidas por unidad de tiempo del nitrdgeno son proporcionales a la concen-

M S

tracion de este elemento en la zona radicular. Aunque no hay una evidencia 3

zona de las raices, también es proporcional a su concentracién (Seay et al.

Lotero (1966) indicé que la tasa de desaparicidn desde la zona de las

desde el primer mes siguientes a la deposicidén de la orina.

La. suma total de p&rdidas de nutrientes de las excreciones depositadas
por animales en-pastoreo, pueden ser significativas. Algunos autores han

reportado que la pérdidas de nitrdgeno de las excreciones son altas y que el

muy poco (Peterson, Woodhouse y Lucas, 1956; Jonsson, 1963). Sin embargo,

otros autores sugleren que las pérdidas son muy pequefias y que una gran

pradera o por la materia orgdnica del suelo (Richardson et al., 1939; Harmsen

et al., 1955).

Duriﬁg y MaNadght citados por Lotero (1966), demostraron indirectamente

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

eI

deposiciones de ?nimales en pastoreo, la recuperacidn en el forraje, fue sdlo
del 10% para'el N y 23% para el K. En este mismo estudio, se enconfr6 que el
efecto del N de la orina sobre la produccidon de forraje y la concentracidn en
el pasto, se perdid a los 2 meses, mientras que el efecto del K fue

significativo durante 2 afios.
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revcDoak” (1952) -reportd que la-concentracién de N'en.el drea cubierta por una
miécién;fpuedé~variar'de:2005a‘550<kg¥halyvque'es 1l6gico asumir que con
concentraciones de N de tales proporciones, puedan ocurrir grandes pérdidas.
El mismo' investigador sugiri6’ que?el N-podia perderse de la orina, por '
diferentes caminos: 1) En forma de:amonio, desde- las’hojas del pasto, 2) En
forma de amonio o.N'gaSeoso,‘desdé'e1<sug;o_horAdenitrificaéi6n o reaccién del

nitrato con {irea, 3). Pot lixiviacidn tomo drea, nitrito o nitrato. - -

- . - T B o e o7 LR S 8 - -

. .e.  Valor de las excreciones como fertilizantes. Lotero (1966) indicé que

la“disponibilidad ‘del N de las excreciones ptede variar, desde ficilmente

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

Sears et al. (1949), en Nueva. Zelandia, reportaron que la produccidn de

' las pasturas, fue significativamente incrementada por.  las excreciones.de

 ovéjaé en pastoreo. Luego, Sears y Thurston (1953), no encontraron aumento en
ia’produccién total del forraje debido a las excreciones pero sf en la

calidad.

- B P R Rt

o7 :Herriott y-Wells (1963) realizaron estudios que incluyeron el retorno y
fo tetorno de las excreciones sobre un periodo de 5 afnos. En estos estudios,
los-contenidos de materia seca, N, P y K en el tratamiento que incluyd las

excreciones, fueron mayores que los del tratamiénto sin excreciones.

[ g -
3 o

¢.' Algunos investigadores (Peterson, Woodhouse 'y Lucas, 1956; MaClusky,
1960; Lotero et al., 1966) han.-indicado que las concentraciones de los
futrimentos en las excreciones son altas, pero los efectos de &stos en la
fertilidad total de la pastura, puede ser de poca importancia porque las
excreéibnés estédn ﬁuy localizadas y mal distribuidas.

~— -

"2.” Fertilizantes

+ - -Aunque las cantidades de fertilizantés que se utilizan en los pastos en
regiones tropicales son inferiores a las-que se utilizan en las regiones
templadas, las respuestas son generalmente mas grandes que las obtenidas en
las regiones templadas. El uso estratégico de pequefias cantidades de
fertilizantes es vital en muchos suelos. Este tépico no serd tratado en méds

detalle porque escapa a los lineamientos de este trabajo.

N W T e
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3..; Alimentacién Suplementaria

- e s R g - Jin - - [ Y v o

3 Alimentos transportados al sistema desdedfuéntes‘externas pueden cons-.
tituir una significativa contribucidn a. las réservas,de nutrimentos. Los
nutrimentos en—las'exgrecionesfdel animal, generados de una alimentacién
suplementaria (granbs, heno, minerales, etc.), entran el sistema de
'rediclamiento—y aumentan la cantidad y calidad del forraje produéido y el
producto animal pof unidad de 4rea (Wilkinson y Lowrey, 1973). |

s, Paré mayores détaliegA;;bre‘ei efecto residual de la alimentacién
suplementaria sobre la productividad de la pastura y la composicidn nutri-
éidnal del suelo, se recomienda los trabajos de Benacchio et al. (1969) vy
Benacchio, Baumgérdnér y Mott (1970);‘ R

' ¢ < 4. Nutrimentos ue la Atmésfera T

- Precifitacién atmosférica. Las cantidadeé » principalmente de N,
ldepositadas en la pfecipitacién sobre la superficle de la tierré varfa
grandemente de- acuerdo a las localidades. Henzell -y Norris (1962) indicaron-
deposiciones de N menores de 1 kg/ha/aﬁp a casi 50 kg. La cantidad normal
aﬁadida_al sistema por'esta fuente externa, no es probablemente significativa

como para producir mucha influencia en praderas manejadas intensivamente.

bi:--Fijacidn- simbidtica y no simbidtica del N. Adiciones de N por

fijacidén simbidtica a la reserva-de nutrimentos del suelo ha sido bien
documentada; pero estimativos de la cantjidad de N afiadida varia grandemente,
dependiendo de varias circunstancias y diferentes especles de plantas. Se

estima que la cantidad, afiadida por la simbiosis leguminosa-Rhizobium, varia

entre 200 y 300 kg N/ha/aﬁq (Mott, 1974). Sin embargo, cantidades mds grandes

han sido reportadasven la literatura (Henzell y Norris, 1962).

Pequeflas cantidades de N (lO—lS-kg N/ha/anio) pueden ser fijadas por otros
géneros de bacteria como las Azotobacter en forma no simbiética. Sin embargo,
estos organismos son de dudosa importancia econdmica debido a due el ambiente
del suelo, con respecto al pH, temperatura y competicidn con otros

microorganismos del suelo por el carbono orginico no les favorece.

£t el
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C. MODELOS EN EL RECICLAMIENTO DE NUTRIMENTOS

Ségﬁn'Wilkinson y Lowrey (1973), los modelos pueden ser estdticos o
dindmicos. Los modelos estidticos no estiman el flujo entre compartimientos;

mieiitras que los dindmicos si lo estiman. Los modelos son de mucha ayuda en la

' 6rganizacién de datos y en la prediccién de-efectos de cambios en las entradas

del sistema. . o B

Van Dyne en 1969, citado por Wilkinson y Lowrgy_(1973), presentd un
macromodelo generalizado de un ecosistema de pastura; el cual entre otras
cosas, presentaba 4 funciones de control. Las 4 funciones de control estaban
répreéentadas por: la comunidad vegetal; comunidad animal, comunidad microbial
¥ los efectos de la manipulacidn humana. Los ¢fectos de la comunidad vegetal .

inclufan: competicién por nutrientes, caracteristicas en la absorcién de

nutrientes, morfologfa, longevidad y distribucién de las raices, requerimiento

‘de nutrientes para el S6ptimo crecimiento de las plantas, etc. Los efectos de

la cémuniﬂad“animal incluian: patroneé'de'pastdreo y deposicién de las
éxcreciones, los cuales afectaran la eficiencia ael reciclamiento de'los
fiitrientes; Los submodelos:'de interaccidn microbial inclufan: efectos
antibidticos, antagonismo y sinérgiSmo; El submodelo de manipulacién humana
por dltimo abarca: ﬁrécticas de manejo y experimentacidn, las cuales incluyen
féftilizaciSn, irrigacion, movimientofdel'ganado,fsiembra y cosecha de cul-

i

tivos, etc.

;#' S R PR o

&
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77 El arte y la ciencia en el desarrollo de modelos, es relativamente nueva

[

¢ no .es la intencién de este trabajo, la discusién de las ventajas y
fequerimientos de los modelos, sistemas-de andlisis, desarrollo de modelos y
simulacidn de sistemas. Para una amplia discusidn de estos t6picos,.s§
recomienda la revisién de los trabajos de Dale (1970); Jeffers (197?? y
Webster et al. (1979). o I

D. NUTRIMENTOS ESPECIFICOS

Las tres principales fuentes de disponible para el crecimiento de las

pasturas tropicales son: a) materia orgédnica del suelo; b) leguminosas

[P



noduladas, y c) fertilizantes nitrogenados sintéticos. Fn la Figura 2 se
presenta un diagrama con. los mids importantes compartimentos y senderos que
sigue®el N ‘en una mezcla de gramfnea~leguminosa bajo pastoreo. El ciclo del N
es:abierto; hayrcantidadestsighifiéante§¥3é1*éléhento~que pueden ser aﬁédidas_

al-ecosistema de fuentes- éxternas® Como son: NH,+ 'y NO_. de la

atmbésfera, N2 de la fijaéiéh”por'légﬁminosas,::d1c16n3de fertilizantes
fiitrogenados sintéticos, excreciones de los animales en pastoreo, etc. Sin
émbargo, hay cantidadeé significantes también de N que se pueden perder del
sistema por: lixiviacién, volatizacién, desnitrificacién, etc.

- a. Entradas al sistéma. La prinbipalifuente'de N para los cultivos es

¢ominmente- la materia orgadnica del suelo,”la-cual es en gran parte un producto

residual de adiciones previas de los residuos de plantas y animales.

lﬂbNorﬁalmente, la materia orgdnica del suelo’ es convertida, por el proceso de
tmineralizacidn, en amonio y entonces eh-nitritoé’y nitratos, los cuales son
formas disponibléS'para las plantas. Lla tésa de miﬁeralizacién del N bajo
praderas no disturbadas es muy baja, usualmente ﬁenos de 1% por ano para todo
el perfil y un poco mas alta para la capa superficial del suelo. Por lo tanto,
la’ cantidad de N dispbnible para el crecimiento de la planta es usualmente
menos de 100 kg-ha-afio y a veces solamente de 10 a 20 kg (Brockington, 1960;
Norméh,‘1963).-TaSas un poco mis altas de mineralizacién ocurren por un corto
perfodo después que los suelos han sido disturbados en cultivacién o desmonte,
pero bajo pasturas ellas usualmente persisten por solamente muy pocos afios

" (Henzell, 1977).

La cantidad de N afladida a una pradera tropical como consecuencia del
polvo y/o la 1lluvia, podria ser alrededor de 5 kg-ha-afio y serd generalmente
mefids de 10 kg-ha-afio (Henzell y Norris, 1962a, b;‘Jongs y Bromfield, 1970).
La  cantidad de N que puede ser aportado por la precipitacién, varia con la
1obélidad. Robinson y Robbins en 1968, citados por Jones y Woodmansee (1979),
reportaron valores de 2 a 3 kg N-ha-afio para la parte noroeste de California,
donde los efectos de contaminacién ambiental son minimos. Los mismos
investigadores reportaron valores de 5-10 kg N-ha-afio para el valle de San

. Joaquin donde existe una mayor contaminacién de fuentes urbanas y agricolas.

Absorcidon directa de NH, de la atmésfera por el forraje, ha sido es-

3
tudiada por muchos investigadores; algunos’ de los cuales han llegado a sugerir
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que las cantidades de N recibidas por este sendero pueden constituir una
porcién significativa del N total absorbido por la planta (Porter et al.,
1972 Denmqad et al., 1976);.sin“embargo, no Han sido hasga el momento

totalmente cuantificadas.

La f;jacién de NZ’ por leguminosas noduladas puéde jugaf un importante
rol en el mejoramiento de pasturas, especialmente en el trdpico. - La tasa de
fijacidn de N por leguminosas, que se desarrollan naturalmente, esﬁé gobernada
por el rendimiento total de plantas de leguminosas noduladas. Praderas
tropicales no mejoradas, a menudo contienen una proporcidn tan pequefia de
leguminosa que las ganancias de N por esta fuente debe ser insignificante

(Henzell, 1977). . ’

Henzell en 1968, citado por Jones y Woodmansee (1979), estimd que en
‘suelos deficientes en N en Australia, el promedio anual de fijacidn de N por '
- leguminosas tropicales en basturas (bajo pastoreo), fue del orden de loé 20 a
180 kg/ha. Valores mis altos pueden ser exbresados con especiles de -crecimiento
mis fépidon bajo.condiciones‘climéticas mésvfavorables. Nutman (1976) reportd

que el promedio de N fijado por las leguminosas Centrosema pubescens,

Stylosanthes spp. y Pueraria phaseoloides es de 259, 124 y 99 kg-ha-afio. La

‘cantidad de N fijado depende de varios factores tales como: especies de
leguminosa, efectividad de la inoculacidn con Rhizobium, cepas y un nimero de

condiciones ambientales (Dawson, 1974). ,
' |

Resulta mds dificil evaluar el rol de los organismos que fijan N en forma
no simbiética (Moore, 1966). Bacterias fijadoraé de N de los géneros :
Azotobacter y Beijerinckia son conocidas por ocurrir en suelos de praderas
rtropicales (Becking, 1961), pero todavfa no se ha podido probar con'e%actitud
que ellas puedan fijar una cantidad importante de N bajb condicionesﬁ
pfécticas. Ganancias excediendo los 100 kg-ha-afio han sido reportadas (Moore,
1966); pero un trabajo mds reciente ha indicado que las cantidades anuales son -
usualmente menores de 10 kg N-ha-afio en suelos muy bien drenados bajo pastoreo
(Kass et al., 1971). Cantidades mds altas parecen mids probable en suelos
inundados, donde los residuos de las plantas son descompuestos anaerébicamente

(Porter y.Grable, 1969; Clark y Paul, 1970), pero en suelos bien drenados es




probable que. las cantidades sean insigniflcantes (Michustin y Shllnikova,
1969)

. La mayorla del N que pasa a traves‘de las plantas y animales en un
acosistema de pastura, subsecuentemente es retornado al suelo en los residuos
de las plantas y excrec1ones de los animales. La cantidad de N retornado al
suelo en. la forma de re51duos de plantas, constituye,_51n lugar a dudas, una
con81derable porc1on del N. total remov1do por las plantas. Esta cantidad varia
grandemente con el tipo de planta, condiciones cllmaticas, rendimientos y el
'nivel original de N asimilado por la planta (Jones y Woodmansee, 1979).
Whitney y Kanehiro (1967) encontraron que la calda de hojas fue una fuente mis
importante de transferencia que el 1avado de la parte aérea de 5 leguminosas o
la liberacién de nddulos y raices después de la defoliaciédn,

La presidn de pastoreo tiene una importante 1nfluenc1a sobre el mecanismo
de transferenc1a. BaJo una alta presién de pastoreo habrd una muy poca caida

de hOJaS, pero probablemente un mds rdpido "turnover" de raices y nédulos

7£Henzell, 1977).

Los animales excretan la mayoria del N que ellos ingieren.
Aparentemente, la proporc1on que es dlgerida y excretada en la.orina aumenta
con la concentracién de N en la dieta (Mllford y Haydock, 1965; Roblnson y
Stewart, 1968), y el N en la orina es mas ficilmente disponible para la
" absorcidn por 1a planta que el de las heces (Doak, 1952, Wilkinson y Lowrey,
1973;. Hanzell, 1977).

Sin embargo, el N en las heces y la orina es depositado sobre la pastura
'en'una forma muy heterogénea. Lotero, Woodhouse y Petersen (1966) reportaron
que aiin con altas capacidades de carga, las excreciones solamente afectan el

suminlstro de N en una fraccidén muy pequena del area total de pastoreo.

B. Salidas del sistema. Williams et al. (1964) reportaron algunas

evidencias de que las pérdidas de N por lixiviacién pueden ser sustanciales,
dependiendo de la cantidad y distribucidén de las lluvias. En un estudio usando
lisimetros, alrededor de 70 kg N-ha-afio fue lixiviado sobre un periodo de 4

afios (Jones et al., 1974). Este valor es probablemente alto porque lisimetros

B, st e <0
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tienden a intensificar los procesos de lixiviacién (Allison, 1965). Henzell y
Ross (1973) indicaron que pérdidas sustanciosas de N por lixiviacién son
probablemente restringidas a sistemas inteﬂsiﬁos de agricultura, los cuales
recibéh gréndésvcantidades'de N, yaiséé de fertilizantes sintéticos o
leguminosas noduladas ‘en regiones:con:altasjprécipitaciones.

Las pérdidas de N por erosién, no han sido medidas directamente pero »
parecen ser menores debido a que la erosidn es practicamente nula excepto bajo
circunstancias no muy usuales, tales como cuando el suelo ha sido disturbado

por cultivacién o 1oé_5rboles han sido removidos (Jdnes y Woodmansee, 1979).

‘Las pérdidas de N por volatiiiéacién es el étea'qe mayor inseguridad en
el COnocimiento éétuél del ciclo del N bajo ‘un ecoéistema de pasturas,

. princ1pa1mente por la dificultad en medir los fluJos de los gases de nitrdgeno
en e1 campo (Ross et al., 1968).

" Con pastura, pérdidaé de N hasta'ﬁn 60% fueron reportadas de .
féftilizaéién con urea (Simpson, 1968), mids de un 50% de orina (Watson y ’
Lapins, 1969) y hasta de un 807 de heces (Glllard 19675. La mayoria de este N
fue perdido en forma de amonfaco.’

"Denmead et al., 1974, también opinaron que las pérdidas gaseosas de
compuestos nltrogenados de’ pasturas pueden const1tu1r una gran parte del N en

el 91stema.

Hanck y Bremner en 1969, citado por Henzell (1977), indicaron que debido
a 1as bajas concentraciones de N mineral que normalmente se. encuentra en el
suelo de praderas tropicales no meJoradas, las pérdidas por volatizacidn o
desnitrificacidn son probablemente muy pequeiias.

E1l N también se pierde cuando las praderas son quemadas (Henzell y Ross,
1973);'aunque la cantidad de N que queda en la parte aérea de la planta al
final de 1la 8poca seca (cuando ellas son normalmente quemadas)- puede ser
solamente casi 1/3 de la cantidad presente en la estacién de crecimiento
(Norman, 1963). Alrededor de 5 kg N/ha se perdieron por la quema de una

pastura nativa en Katherine, Australia (Norman‘y Wetselaar, 1960).

.
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La remoc1on de N de'la pradera en forma de leche o carne es probable
pequena baJo cond1c1ones extensivas. El ganado vacuno contiene alrededor de
2.47 de N en su cuerpo vivo (Agrlcultural Research Council, 1965) asi que la
remocion de nitrogeno de los sistemas que despachan menos ‘de 100 kg-ha-afio de
peso vivo seria menos de 2 kg ha—ano (Henzell 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
mE del 90% del N 1nger1do Y que una vaca lechera, alrededor del 75%. Esto fue
mis tarde confirmado por los trabajos de Dean et al. (1975) y Woodmansee
(1978), qu1enes_est1maron que alrededor del 17% del N ingerido por novillos
fue retenido en los tejidos de los animales en crecimiento.

4

2, Fésforo

su baJa mov111dad en los suelos (Wilklnson y Lowrey, 1973). E1 P es
relativamente 1anV1l en formas disponlbles para los organismos y no tiene
fases gaseosas, Como resultado, el P tiende a ex1stir en cantidades
relativamente constantes en cualquier ecosistema dado sobre periodos de afios
‘(Jones y Woodmansee, 1979). Sin embargo, las cantidades de P en los diferentes

compartimientos pueden variar de afio en afio.

/

La remoc1on de P por la cosecha, origlna la mayoria del requerlm'ento de

P de tales sistemas, mientras que -en situaciones de pastoreo el retorno de P a

través de. los residuos de las plantas 'y animales resulta en un c1clo'
.relatlvamente cerrado (0dum, 1969 Mays et al., 1980). f
i

| /
La Fig. 3 representa un diagrama simplificado en el cual se presentan los
. _ »
procesos mas importantes relacionados con el reciclamiento del P en en un
sistema suelo-planta—-animal. .
Segun Mays et al. (1980) el objetivo deseado en el manejo de pastura, es
mantener la tasa de transferencias del P de los residuos y del P no dlsponlble

del suelo'a la reserva del P disponible del suelo bastante alta para suplir

El.réciclaje del P esta gobernado por su estabilidad (baja solubilidad).y

. .
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rer.ca, Entradas al sistema. Jonés y Woodmansee (1979) reportaron que la

fayoria del P disponible,-es el reciclado de la mineralizacién de la materia
organica del suelo. Grandes esfuerzos han sido realizados para identificar los
compuestos orgidnicos de P que se encuentran en los suelos (Blain et al.,
1976), Se ha‘determinado que en-algunos suelds, compuestos tales como los
fosfatos de inositol representan hasta el 50% del P orgdnico (Anderson, 1967).
'Eétos estudios han llevado a la creencia de que la contribucién de P de esta
fuente a las plantas, es de poca importancia en regiones templadas (Russell,
1973); aunque:esto puede ser significante en &reas tropicales (Williams,

1967).

Mays et al, (1980) indicaron que factores tales como el contenido inicial
de P orgénico, fésforo total, el contenido de agua‘de'los residuos y la
temperatura y el tiempo, son los que. determinan si ocurre o no mineralizacién
‘neta de P de los residuos de plantas y’'animales. Floate (1970) reportd que de
3.a 30% del P orgdnico original en las heces .de ovejas y de 2 a 5% del P
orgidnico en los residuos de la planta fue mineralizado. El sugirié que no es
probable que la mineralizacién neta positiva ocurra cuando los contenidos de P

oérganico son menos de 0.09% durante las primeras semanas de descomposicidn.

Blair et al., (1976) reportaron que existe considerable evidencia de que
hay - un reciclaje significativo de la materia orgidnica en el suelo, ¥y que hay
fuertes interacciones entre la mineralizacidn y los procesos de absorcién.
Sobre esta base, el P orgidnico del suelo fue considerado un componente

importante para la produccién de pasturas.

La proporcifn del P, retornada por los animales, depénde principalmente
de la cantidad de pasto utilizado por los rumiantes en pastoreo. Minderboud
et al. en 1975, citado por Mays et al. (1980), indicaron que los animales
raramente pastorean mas del 60% del pasto. El P de la planta consumida por el
. animal, es reciclado a través de las excreciones; mientras que el P de la
planta no consumida, es reciclado a través de los residuos de la planta

(l1itter, rafces,etc.). E1 P es excretado principalmente en las heces, con

o -ang-iseernarme i 1
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solamente trazas en la orina (Barrow y Lambourne, 1962). La distribucidn en

espacio y tiempo de los residuos de la planta y del animal es muy distinta.

Jones y Woodmansee (1973) reportaron que élrededor del 77% del P en el
litter y 79% en.las ralces muertas, se vuelve disponible para el crecimiento .
de la planta en el préximo afio. Del total de P en la parte aérea de la
_plénta,del 60 al 80% es soluble en agua y la mayoria es inorgdnico (Bromfield

y Jones, 1970)}

Numerosos ensayos han sido conducidos en pequeflas parcelas donde el
estidrcal del animal ha sido retornado mecdnicamente, manualmepte o no ha sido
refornado. Muchos de estos ensayds'han sido revisados por Wilkinson y Lowrey
(1973). En general, los resultados sugieren que solamente a largo plazo el
retorno de P en el estiercol afectgré significativamente los requerimientos de
fertilizantes fosfatados. Esto se explica por la distribucién desigual y la
baja movilidad, del P en las heces. El1 P si puede reciclar en forma mas
'gficiente’bajo.una aita carga que conduce a un uso mas intensivo de la

pradera.

" —Carter (1965) y Ozanne y Hower (1971) sugirieron que bajo pastoreo, el
réquerimiento,de P de ﬁna pastura es aumentado. Estos resultados fueron
asociados con la necesidad por una mayor absorcién de P bajo condiciones donde

la redistribucién del P absorbido dentro de.la planta es prevenida por la
defoliacidn. En contraste, McLachlan y Norman (1966) y McLachlan (1968)
sugirieron que una presiSn.alta de pastoreo. puede reducir lbs requerimientos
de P de la_pastura debido a una mayor cantidad de P acumulado en la superficie

del suelo, como resultado de un reciclaje de P mds intenso.

Bromfield (1961) y Bornemissza y Williams (1970) reportaron que la
disponibilidad de P en las heces mezclada con el suelo, es alta perb la
inaccesibilidad y baja movilidad del P en las heces depositadas sobre la
superficie del suelo resulta en una baja disponibilidad para la absorcién por
las raices y reciclaje. Escarabajos del estiercol, lombrices de tierra y otros
organismos del suelo aumentan la velocidad de mineralizacién de las heces por

medio del enterramiento.

»
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El ingreso de P de la atmbésfera en el polvo y/o en la lluvia que cae es
minimo. Jones y Woodmansee (1979) indicaron que la contribucidn del polvo en

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

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

P-ha-afio, segin Katznelson (1977). Ingresos de 0.2 a 0.6 kg P-ha-afio han sido
reportadas por Duvigneaud y Denalyer=De Smet en 1970, citados por Wilkinson y
Lowrey (1973).

Cole.et al. (1977) y Katznelson (1977) indicaron que los aportes de P en

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

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

b. Salidas del sistema. En suelos arables y bien drenados, el P no estd

* sujeto a grandes pé&rdidas por lixiviacidén o volatizacidn (Black, 1968; Mays et

“al., 1980).Wilkinson y Lowrey (1973), utilizando un sistema hipotético de

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

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

"las pérdidas por lixiviacidn y erosién parecen ser insignificantes en praderas

anuales; pero la evidencia para &sto es parcialmente indirecta (Jones y

Woodmansee, 1979).

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

gaseosa; alin bajo condiciones anaerébicas.

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 Lowrey

(1973) reportaron contenidos de P en animales y sus.productos de 6.71, 6.76,

4.93, 4.53, 0.31 y‘1.03 kg/1.000 kg para becerros, novillos, corderos, oyejas,

lana sin lavar, y leche de vaca, respectivaﬁente.
Katznelson (1977) reportd perdidas en los ﬁroductos del animal de 1 a 10

kg P-ha-afio, dependiendo de la produccién de la pastura y la carga animal.

Bromfield (1961) reportd que del 69 al 80% del P total en la planta puede
ser lavado de la vegetacidn cuando esti en estado latente o muerta. lLa

intensidad y duracidn de la lluvia, y el intervalo entre la dormancia o
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senescencia del tejido y-la primera precipitacidn, afectan las cantidades de P

retornado al suelo o perdido por escurrimiento.
3. . Potasio

El K es normalmente el mineral mids abundante en. el tejido vegetal. - Se
presenta en el suelo en cantidades que varian de menos de 0,05% a mayores de
2.5% (Chapman y.Pratt, 1961). Este contenido esti relacionado con el material

parental y con el grado de meteorizacidn,

Las formas intercambiables y disueltas de K son consideradas disponibles
para la absorcién por las raices, mientras que las formas de potasio no
disponibles estdn constituidas priﬁcipélmente-por los minerales del suelec 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 solucién del suelo es mnuy ﬁequeﬁa en
relacidn a la cantidad de K absorbido por la plahta; por lo tanto, es
necesario una transferencia continua entre las diferentes formas para suplir

los requerimientos de potasio de la planta.

La transferencia entre el K no intercambiable, el.K intercambiable y el K
en la solucién del suelo procederi haéia.laé‘formas mds disponibles a medida
que el K es rémovido de la -solucidn del suelo por la absorcion de la planta o
lixiviacidn. Similarmente, el reciclaje o la adicidén de K al suelo 11e§aré
estevéﬁuilibrio hacla las formas intercambiables y no intercambiables'

‘(Wilkinson y Lowrey, 1973). ‘ j

/

a. Entradas al sistema. El K, a diferencia del N,.P y S, no eﬁtra en lz
{

formacién de compuestos orgidnicos. Este elemento permanece activo en la planta

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

Salter y Schollenberger (1939) estimaron que aproximadamente el 85% del K
que ingieren los rumiantes en el forraje, es retornado a la pastura. Barrow y

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

e
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" El contenido de KO en la orina es de 1,15%; mientras que en las heces es de

0.22% (Doak, 1952).

Watkin (1957) evalud el retorno de estiercol y orina a tratamientos en
pequenas parcelas y observo que la orina resulto en un aumento marcado en el

contenido de K de la pastura.

Estudios realizados por Wolton (1963) éstablecieron la gignificancia del
retorno de la orina en aumentar el nivel de K disponible en el suelo. El mismo
investigédor sugirid que el retorno de la orina puede regultar en un aumento
en.la disponibilidad del K debido & que la presencia del amonfaco en la orina
feduce la cantidad de K fijado por los coloides de arcilla en el suelo. Este
mismo mecanismo puedé también favorecér las perdidas por lixiviacidn.

Petersen, Woodhouse y Lucas (1956) indicaron que los animales que
pastorean libremente, distribuyen fertilizantes en una forma no eficiente, el.
-grado varia coﬁ el tamano del érea'efectivamente fertilizada por cada
'excrecién,y con la ﬁasa de perdida de cada elemento después de la.aplicacién.
El mayor beneficio del retorno de las excreciones de elementos como el K,

parece ser bajo condiciones de alta carga y largos periodos de pastoreo.

Whitehead (1966) estimé el rango normal de K en lasvplantas forrajeras
"entre 1 a 4%, y el valor bajo es alin sustancialmente mds grande que el

requerimiento estimado para ganado de leche o carne.

hRigégéy (1979) indicd que la tasa de descomposicidén de los minerales que
contienen K, determina la cantidad de K disponible en el suelo. Esta tasa es
controlada por varios factores, incluyendo la concentracién de K en la
solucidn del suelo y la abundancia, naturaleza y finura de los minerales
potdsicos presentes en el éuelo.

Ingresos dé K de la atmbsfera fuerbn estimados en 1.2 kg-ha-afio basado en
1208 mm de lluvia conteniendo alrededor de 0.1 ppm K. (Wilkinson y Lowrey,
1973). ‘

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

extraccidn anual de K por .forraje de cortes fertilizados intensivamente en un
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ultisol de Puerto Rico tuvo un rango de 401 a 565 kg-ha de K. Las especies

utilizadas fueron Elefante, Guinea y Pangola,

Las pérdidas de K del sistema de reciclamiento por remocidn de' los
productos animal serfan insignificantes; en cambio, si el forraje es
" mecdnicamente cosechado y removido del ecosistema, las pérdidas de K del:

reciclamiento.serian‘de consideracidén (Wilkinson y ﬂowrey, 1973).

Wilkinson y Lowrey '(1973), usando un hipotético ecosistema de pastura,
estimaron las pérdidas por lixiviacidn en 139.2 kg.K—ha—aﬁo; lo cual represen-
taba un 11.3% de la reserva de reciclamiento. Este estimado fue derivado sobre
la base de un drenaje de 254 cm de agua, con una concentracidn de 54.8 ppm de .
potésio. Sin 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.,

'Brady (1974) opind que las pérdidas anuales de K disponibles por
lixiviacidn y erosidil exceden grandemente esas de N y P. Pérdidas de K por
escurrimiento superficial de un suelo bajo pastura, probablemente no exceden

de 5 a 6 kg-ha-afio (Kilmer, 1974).

El encalado de suelos acidos puede réducir la péfdida de K por
lixiviacidn. Por ejemplo, Shaw y Robinsoﬁ (1960) encontraron que la pérdida de
K por 1ixiviaé16n.de un suelo franco en Tennessee fue reducida de 58 kg—ha en
el suelo que no fue tratado (pH 4.5) a 9 kg-ha en el mismo suelo despues de
una aplicac1on fuerte de cal dolomita. " : j
i | j

Chung Sang Sang Long (1971) reporté que el K fue perdido a una tasa de
0.0780 y 0.1049 kg/ha/dia para la deposicién de orina en los periodéé secos y
de 1lluvias, respectivamente. En el mismo estudio, se indicd que el é%ecto de
la orina decrecié ripidamente con el tiempo después de la deposicidn. Fue
sugerido que la tasa de pérdida diaria de K correspondiente a los dos
perfodos, estarfa asociada intimamente con la tasa de crecimiento de la
planta. Ademis, parece que las condiciones que favorecen el crecimiento de las
plantas, tienden a incrementar la tasa de pérdidas de los elementos,

especialmente en &poca de lluvia.




4, Azufre

El S es esenclal para el crecimiento de todos los organismos y es
- requerido en aproximadamente las mismas cantidades que el P. Jones(1964)
indics que el S es un elemento que frecuentemente limita la .produccién de

praderas. E1 S es absorbido por las raices de las plantas casi exclusivamente
=2
4

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

en forma de ién sulfato (SO ) . La corteza terrestre contiene

sulfatos y en combinacidén orginica con carbono y nitrégeno.

Aunque el S no es fijado simbidticamente por rhizobia u otros
microorganismos del suelo, como en el caso del N; hay similitudes muy claras -
entre el reciclaje de los dos. Ademids, asi como hay una Intima relacidn entre
el N disponible del suelo y el contenido de N de 1la ieguminosa, hay también
.una intima relacidn entre el S disponible del suelo y el N de la planta debido

al rol esencial del S en la sintesis de proteinas (Dawson, 1974).

El reciclamiento del S en una pastura, es un sistema interactivo
compuesto de varilas reservas de azufre en el suelo, plantas y animales. La
Fig. 4 representa un diagrama simplificado del flujo del S en una pradera

compuesta por una mezcla de gramfnea y leguminosa en pastoreo.

a. Entradas al sistema. Las plantas derivan la mayoria de su S del suelo

"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 varilas

"entradas'", las cuales serdn consideradas a continuacién.

Mucho del S total que se halla en la superficie de los suelos de las
regiones himedas estd en forma orgidnica. De aqui que, en -la mayor parte de las
praderas en pastoreo, las plantas deban derivar la mayoria de su S en la

mineralizacidn y de las aplicaciones de fertilizantes (Jones et al., 1971).

El S organico es convertido a sulfato inorgdnico, principalmente por
" microorganismos del suelo; por lo tanto, cualquier variable que afecte el

crecimiento de los microorganismos afectard la tasa de mineralizacién del S

\3




organico en el suelo. Entre estos factores tenemos: temperatura, humedad, pH,

aeracién, tipd de residuo orgianico y el efecto de las plantas.

ER RO [ e Rt et i -

Muchos experlmentos con suelo incubado y en macetas han sido realizados
TeC -

para determlnar la tasa de mineralizae;pp (Barrow, 1960 Stewart et al.,
1966). Sln embargo, la interpretac;on de tales estudlos, en.términosrde 7
pasturas, es frecuentemente d1f1cil porque en. la mayorla de los casos,
solamente una m1nera11zacion neta o produc01on de sulfato es medida, y esto en
la ausencia de procesos, competltivos tales como, la absorcion por la planta y

.el pastoreo (Ti11, 1975)

Otra fuente de S del suelo es 1a atmosfera. ‘El sulfito de hidrdégeno
(H S) es 1ntroducido a la atmosfera, tanto desde.el mar como de la tierra;
pere este es raprdamente cpnvertldora;sgz,,SQB_y SQ4f por procesos que
geurren en la atmésfera. Instalaciopes.indastriales, en los que el carb6n y
otros productos due contienen S son quemadqs,,tambiéﬁ introducen grandes
eanridades de S a la atmdésfera cada aﬁo,‘y'éran parte de este gas es devuelto

‘mids tarde 2 la tierra en la precipitacidén (Tisdale y Nelson, 1970).

ro-

- ’ La cantidad de S que es aportada'en la prec1p1tac1on puede variar desde
1 O kg—ha afio en areas alejadas de sitios 1ndustr1ales, ‘hasta mds de 50
kg—ha—ano en areas prox1mas a centros industrlales. McKell y Williams (1960)
reportaron que 23.5 kg S-ha fue anad1do en la lluvia de 1957-1958 en un rancho
de San Joaqu1n, ‘California. Sin embargo, Williams et al. (1964) reportaron,
para el mismo 1ugar, valores de 3.6, 4.6 y 1.6 para los afios 1958- 1959,
1959 1960 y 1960—1961, respectlvamente. Estos valores fueron similares a los
eseestrados por Jones y Woodmansee (1979) en Hopland Callfornla, donde para
un per}odo de 17 afios, 1958-1975, la media fue de 3 kg S-ha-ano.

o La absorcidop foliar,>§a sea a través de los estomas y/o por disolucidn de
2, denrro de pequeiias pellculas de agua sobre las hojas puede ser un
signlficante punto de entrada al sistema del reciclamiento cerca de areas

altamente industrlalizadas (Wilkinson y Lowrey, 1973).

La cantidad total de S que puede ser liberada por el proceso de
meteorizacidén de los minerales del suelo que contienen S, es tan pequefla que

no serfa un aporte significativo en un ecosistema de pastura (Till, 1975).
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El animal, por medio del estiércol y la 5rina, fetorna S. al suelo al.
igual que otros nutrimentos. La mayor cantidad de S es retornada a la pastura
a través de la orina. Walker (1957) reportd que del 70 a 85% del S ingerido
por el animal es retornado a la orina y que apfoximadamente 907 de este S es
en forma de sulfatos,,siendo asi facilmente disponible para las plantas.
Barrow y Lambourne (1962) indicaron que la cantidad de S en las heces es
,reiativamente constante, pero que la cantidad de S en la orina depende del
contenido de en la pastura. Los mismos investigadores indicaron que la -
proporcién total del S total excretado en la orina varia de 6 a 90%, con un

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

Bornemissza y Williams (1976) demostraron la importancia del contacto de
las heces con el suelo y de la mezcla de ambas partes para una mayor
disponibilidad de‘S. Ellos también‘reportarbn que>eséarabajos, lombrices y
otros organismos del suelo aumentan la disponibilidad del azufre en las heces.

\ .

'-_ - b. Salidas del sistema. P&rdidas de S por volatizacién en una pastura,

Yepresenta una porcidn extremadamente pequefia del.S total en el sistema de
reciclamiento (Jones et al., 1971). Wilkinson y Lowrey (1973) indicaron que la

volatizacién de S en forma de H 5. podria ser de consideracidn solo en suelos

. 2
bajo condiciones de reduccién,

- Datos sobre las pérdidas de S, debido al escurrimiento superficial o
erosidén, no son facilmente disponibles; pero excepto en el caso de una muy
alta carga animal las péfdidas por erosién son probablementé pequeias. Kilmer
(1974)1estiﬁ6 que las pérdidas por erosién serdn menores de 5 kg-ha-ano en
suelos bajo pastura. Till (1975) estimdé que la pérdida de S de una pastura

seria de 0.1 kg-ha-afio; cantidad insignificante.

A causa de su naturaleza anidnica y de la alta solubilidad de la mayor
parte de sus sales comlines, las pérdidas de S por lixiviacidn de los sulfatos
puéde ser de consideracidén. Existe mucha evidencia, tanto directa como
indirecta, de que el S se plerde por lixiviacién a través del suelo (Williams
et al,, 1964; Jones et al., 1968). En estudios con lisimetros, de 10 a 90%
del S 35 apliéado fue lixiviado en periodos de hasta 4 afios, dependiendo del

desarroilo de la planta y si el S fue aplicado en forma elemental o en forma
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de gypsum (McKell y Williams, 1960; Williams et al,, 1964). Utilizando un
ecosistema hipotético de pastura, Wilkinson y Lowrey (1973) estimaron pérdidas
de. S por lixiviacién de 40 kg-ha-afio. '

.- _La cantidad de S que se pierda por lixiviacién dependerd del tipo de
" suelo, la temperatura, la cantidad y distribucidn de. las 1lluvias, formas’
quimicas del S en el suelo, tasa de fertilizaciodn y‘la vegetacién creciendo
sobre el suelo.‘ Todos estos factores y las interacciones entre eilos, son
probablemente los responsables de los resultados muy variables que con
respecto a los estudios de movimiento del S a través del,sdelo aparecen en la
literafura.

Las pérdidas de S del sistema de~feciclamiento por remocién de los
productos animal son insignificantes., Wilkinson y Lowrey (1973) estimarcn
'pérdidas de S por remocidn de los productos animal de 0.8 kg-ha-afo. En
cambio, si el forraje es cosechado mecdnicamente y removido del sistema, las

pérdidas de S son de mayor consideracidn.

Till (1975) sugirid que ﬁara un sistema de pastoreo estable, las pérdidas
de S debido a los productos animal, volatilizacidén, erosién y absorcidén por el

suelo, serdn tan pequeflas que, se podrfan estimar o ignorar.

/

I11.- ESTRATEGIAS PARA LOGRAR UN RECICLAJE MAS EFICIENTE DE NUTRIMENTOS

-~ . .- EN PASTURAS TROPICALES , f

Especies forrajeras tropicales ofrecen muchas ventajas potenciales en cuanto a

la eficiencia del reciclamiento de nutrimentos. La realizacidn de este
potencial depende en gran parte de la seleccidn de especiés adecuadas al
medio, su combinacidén en asociaciones potencialmente productivas, eééables y
persistentes, el uso estratégico de fertilizantes y un manejo inteligente de

las praderas.
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A.  SELECCION DE ESPECIES

S o S AR U SIS £ SO S CRN W0 CHoL LT S AR SRR

ae < e -Toleraneia a la acidez.. ...

Pno.de los:factores mas importaptes.en-la adaptacién de especies al medio
tropico hiimedo es su tolerancia al Al (la."acidez" de los suelos fperfemente_
dcidos, con pH por debajo de 5.0). No todos los. suelos son tan &cidos, pero la
mayoria de los que se dedican a pastos. si lo-son. En ﬁuchos casos, la cal
resulta muy costosa por la lejania de fuentes y/o la falta de vias adecuadas
de comunicacién. De todas maneras,. la encalada es efectiva solo hasta la
'Ppgfupdidad de la labranza, y por lo general, el subsuelo sigue siendo muy
dcido. Por lo tanto, si las especies no son tolerantes, no serdn capaces de
aprovechar la humedad del subsuelo durante periodos de .sequfa, y no
aprovechando la humedad, tampoco vén.a poder. absorber nutrimentos que alcanzan
'a-lixiviarse a través del perfil. . Otro aspecto de la tolerancia a la acidez
es. que aparentemente, no tiene correlacién.con el .potencial de rendimiento de
la especie como suele ser lartolerapcia;de:plantas a bajos niveles de
‘elementos esencilales coﬁo el fésforo. La planta tiende a compensar la escasez

del elemento por un crecimiento mids. lento y. poer tanto, una.menor demanda.

El escoger germoplasma tolerante a_iajapidez;no,es dificil. (Spain, 1979).
Existen miles de introducciones de leguminosas y gramineas en los banéos de
germoplasma de especies forrajeras de CENERGEM y CIAT en Brasil y Colombia,

. respectivamente. Son plantas recolectadas en su mayorla de regiones tropicales
hﬁmedas, caracterizadas por suelos pobres y ac1dos. Las plantas han
evolucionado durante m11enlos en un medio en el cual el persistir requeria
adaptarse al medio &dcido. La resistencia a la acidez no quiere decir que las
plantas son inmunes a las deficiencias de Ca y Mg que, casi siempre acompaiian
el suelo 4cido. Pero son requeridos con Nutrimentos y no como enmigndas; por

16 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 comiinmente en suelos del trdpico hidmedo se
vuelvan muy limitantes al encalar el suelo. El elemento mas notorio en
relacidn a este efecto es el Zn. Investigadores trabajando en.Carimagua con
especies forrajeras tblerantes al Al (acidez), no han podido producir
deficiencias a micronutrimentos aln en parcelas pequefias bajo corte, siendo

removida toda la cosecha durante mas de cuatro afios. (CIAT-1982). En cambio,

1
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algunos cultivos anuales sembrados en el mismo suelo y que requieren cal, se

muestran muy deficientes al Zn en el primer afio.

2, Tolerancia a la baja fertilidad del suelo,

*. " La adaptacién de plantas a suelos pobres es una de las caracteristicas
mas importantes que influyen en la eficiencia del reciclamiento de nutrimentos
en tal medio. Las plantas tienen diferentes mecanismos de adéptacién a este
limitante que casi siempre incluyen la capacidad de persistir en un medio muy.
pobre, cbmpensando la baja disponibilidad de nutrimentos por un crecimiento
muy lento. Algunas plantas crecen lentamente toda su vida y, por lo tanto,
bréducen poca biomasa. Las plantas forrajeras mas interesantes son las que
tienen la capacidad ﬂe crecer lentamente durante una ‘etapa de acumulacidn de
nutrimentos en la, biomasa pero una vez acumulados los minerales suficientes,
entran en otra etapa de crecimiento mucho mds rdpido y por tanto, tienen un
potencial productivo bueno. Ademds de su alta produccidn de biomasa, muchas
-especies tienen un requerimiento de mantenimiento Bajo debido a su eficiente
'reciclaje_de 1a ferfilidad en la propia blomasa y la recuperacién'de lo poco
que escapa al suelo por su. sistema radicular eficiente y las simbiosis que
existen entre la planta y ciertos microorganismos, especialmente la
fiycorrhiza. La produccién es uno de los componentes claves de la eficiencia,
junto con la conservacidn de los minerales en el sistema. Una planta o un
complejo de vegetacidn puede ser muy eficiente en la conservacién pero si

produce poca o nada no seria considerado eficiente.

-3, Tolerancia a factores bidticos.

En la préictica, ha sido mucho mis dificil encohtrar gérmoplasma tolerante
a enfermedades e insectos que los factores eddficos y climdticos. El problema
de enfermedades es especialmente grave en el ecosistema de sabanas. Es obvia
la importancia de la tolerancia a factores biGticos porque la planta tiene que
crecer vigorosamente (cuando haya humedad suficiente) para cumplir su funcidn
en el sistema de reciclamiento y conservacién de recursos. Una planta enferma
o fuertemente agobiada por un ataque de insectos no serd muy eficiente. El uso
de productos quimicos para el control de plagas y enfermedades es generalmente
antieconémico en praderas.tropicales, salvo en .casos excepclonales. Por lo
tanto, la seleccidn de ecotipos resistentes o tolerantes a las enfermedades y

plagas que se presentan pareciera el camino mas viable a seguir. En el
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Cuadro 1, se presenta una lista de especles forrajeras promisorias y su

adaptacidn o no a tres ecosistemas.

4.,  Combinacién de especies, ~ . . o -

Ademds de seleccionar especies adaptadas al medio y tolerantes a factores
adversos,. es necesario combinarlas en asociaciones ‘en que las especies no solo
sean‘compatibleé sino que también alcancen una especie de simbiosis entre si.
La simbiosis leguminosa-rhizobia es huy conocida, pero también puede existir
entre leguminosa y gramineas. La leguminosa suministra en N a la
graminéa,generalmente se encarga de mantener el suelo cubierto entre las matas
de graminea, factor muy importante en el medio caluroso y lluvioso. La
graminea crece vigorosamente en presencia de N adecuado, reduciendo el peligro
de una invasién de malezas, y no se vuelve dominante. La graminea también
sirve de soporte para las leguminosas volubles. El sistema radicular de la

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

superibr de un Oxisol en Carimagua durante cuatro afios de pastoreo'
(CIAT-1982). Se supone que ‘las raices profundas absorben el agua en-el
subsuelo durante la sequia y por flujo masal también absorben las bases
bivalentes que se mueven en el.perfil-por lixiviacién. La mayor concentracién
de bases que resulta en el suelo sUperficial pareciera. favorable durante la

época lluviosa. pero el empobrecimiento. del subsuelo podra ser factor negativo

en. la época seca. Stylosanthes capitata también es capaz de extraer agua hasta

mas de 1.80m de profundidad en el mismo Oxisol. (CIAT-1979).

- . - R - - - . . i

La graminea provee la mayoria del forraje durante la &poca de lluvias cuando
su calidad es adecuada. La leguminosa juega un papel especial durante la &poca

seca cuando la calidad de la graminea se deteriora y es necesario la.

!
c

syplementacién con un forraje de mas alto contenido de proteina.
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1. Fertllidad relatlva.

La fertilidad del suelo es relatlva, dependlendo de la planta que se
cultive (Spaln, 1981) Un suelo totalmente marglnal para la producc1on de maiz
o soya puede ser excelente para espec1es forraJeras perennes con alto

potencial En la Flgura 5 se compara 1a’ fertilldad de dos suelos en terminos

.

"7 "2,  Niveles criticos,

La Figura 6 muestra la probable relac1on entre niveles criticos de P y la
_acumulac1on de este elemento en 1a f1tomasa de acuerdo a la fase de desarrollo
de la planta., La plantula recién germlnada t1ene un requerlmlento
relativamente alto en términos de concentrac1on de nutrimentos en la
solucién del suelo, debido al sistema’ rad1cu1ar pequeno y la demora en &l
desarrollo de las simbiosis con 1a micorriza y otros microorganismos. A medida
que 1a plantula se desarrolla, su requerimlento se va baJando por el ‘
desarrollo del sistema radicular v la formac1on de las simbiosis efectivas.

' Posteriormente,'en la fase de gran crec1m1ento 1as especies mas v1gorosas en
esta etapa tienen requerlmlentos mas altos de nutrimentas-mientras se acumula
la biomasa. Cuando la fertilidad-ésta'por debajo del 6ptimo, esa fase se
'aiafga'mucho y la planta demora mucho mas en acumular los nutrimentos
hééeéarios para que funcione bien. En la fase de pfoduécién bajo pastoreo, los
requerimientos en términos de concentraciones en la solucidn del suelo son
ﬁﬁcﬁa mas,bajds que inicialmente, pofquella plantaaYa tiene acumulado en la
fitomasa los nutrimentos requeridos, estan funcionando_las simbiosis, y el
iéciclaje de nutrimentos bajo un buen manejo es eficilente.

Cuando las concentraciones de nutrimentos en la solucién del suelo son optimas
para el miaximo crecimiento de plantas, existe un potencial de lixiviacion.
Este'potencial serfa proporcional a la concentracién en la solucidn de cada
elemento. Las concentraciones requeridas por las especies forrajeras adaptadas
son bajas, asegurando. que las pérdidas de nutrimentos por lixiviacidn sean
minimas. Esas bajas concentraciones requeridas se deben al reciclaje eficiente
comentado arriba. Ademds, el requerimiento’ de la planta en términos de tasa de

flujo en un momento dado es mﬁy bajo, comparado con cultivos anuales. El pasto

IZ
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esta siendo consumido durante todo el afio y el rastrojo mids el excremento. del

animal son retornados al suelo continuamente. Por lo tanto, una vez acumulados

nutrimentos suficientes en la blomasa de 1la planta y en la materia orgdnica y

rastrojo fresco, el papel ‘de 1a solucién del suelo se reduce al minimo, como

se muestra en la Figura 6 en forma-esquemitica. -

3.. Requerimientos de mantenimiento.

- Parece ser una situacién paradégica, pero las.pérdidas de nutrimentos de
las pastﬁras alcanzan su rango minimo cuando la productividad esta llegando a
su maximo. Tiene varios aspectos interesantes: (a) Mientras se mantiene
productlvokel pasto, se mantiene una cobertura completa con todas las
ventajas: alta tasa de infiltracidn, proteccidn contra erosién, poca 7
escorrentia. (b) Las plantas vigorosas tienen sistemas radiculares eficientes,
capaces de mantener en forma efectiva las simbiosis, fijando nitrdgeno
suficiente, absorbiendo eficientemente el f&sforo y otros nutrimentos,
‘con una pérdida minima por lixiviacién, ain de los nutrimentos mas mdviles
(potasio, nitratos). (c) Las pérdidas del sistema llegan a un minimo cuando
los nutrimentos extraidos en el producto constituyen el principal componente
de ‘pérdida y las pérdidas por lixiviaciém, escorrentia y erosién llegan a un
mipimo..(d) A niveles méximos de produccidn se requieren concentraciones mas
altas en la solucidén del suelo y, por lo tanto, es probable que las pérdidas
por lixiviacién se aumenten algo, especialmente de los nutrimentos mas
moviles, a medida que se acerca al 100%. La Figura 7 muestra esas relacién en
forma hipotética. - |

4,  Fuentes de nutrimentos menos solubles (y menos costosos)

- Las caracteristicas edidficas del medio son muy favorables para el uso de
fuentes poco solubles y menos costosas de nutrimentos, fuentes que son ideales
para suministrar las necesidades de la planta a través de muchos afios. La
acidez fuerte, junto con las concentraciones muy bajas en la solucidén del
suelo de loé diferentes nutrimentos, conducen a una solubilidad adecuada de
materiales como la roca fosférica y los feldespatos de potasio de poca
utilidad en suelos de menos acidez. Por otro lado, las especies forrajeras
adaptadés tienen una tasa ‘de demanda mas baja y tienen mas tiempo para

acumular los nutrimentos requeridos que las plantas anuales.
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El efecto de la asociacién MVA en la absorcidn de P de diferentes fuentes en
el crecimiento inicial de la planta y en la nodulacién (en el caso de

leguminosas) de varilas especles forrajeras en un Oxisol no esterilizado, ha’

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

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

" produccidn de materia seca en el campo, cuando se inoculd con micorriza.

5. La importancia de micorriza en el reciclaje.

- E1 papel de asociaciones de raiz-micorriza vesiculo-arbuscular (MVA) ha
sido ampliamente documentado. Mosse (1981) ha revisado la literatura con
énfasis especiai en suelos tropicales. La Figura 8 muestra esqueméficamente
como el micelio del hongo del MVA benetra el suelo desde la raiz y mediante
una red de hifa y efimera, absorbe nutrimentos y los transporta a la raiz.

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

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

que son absorbidos en muy baja proporcidén por el flujo masal, y en suelos
trppicéles donde la disponibilidad de tales elementos es casi siempre

limitante. .

La mayoria de las plantas tropicales son micorrizales en la naturaleza; parece

ser una simbiosis fundamental para que las plantas sobrevivan y persistan en
el medio. Sin embargo, hasta,ahora‘ndlha'sido posible manipular o manejar la
MVA-en forma.ﬁyécfica, principalmente porque no. se ha podido producir el
indculo del hongo en ausencia de la huésped en‘un medio artificial. Pero por
ser tah ubiquita la asociacidn MVA en especies forrajeras tropicales;‘y
esencial en muchos casos, parece 1ldgico seguir estudidndola para entender
mejor el éfectoﬂaé diféfedtes asﬁgéfosvdél'manejbrdéi'sistema - /

suelo-planta-animal en su eficacia. . ,
C. EL MANEJO DE LA PRADERA,
El manejo es el ingrediente mas importante en todo el sistema y el que

mids determina el &xito o no del pasto en té&rminos de eficiencia de

reciclamiento. Desafortunadamente, es el drea tal vez mids débil en cuanto al

conocimiento actual, y por lo tanto, donde mas frecuentemente se falla. Se han
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empezado estudios sobre la interaccidn entre barga y sistema de pastoreo y de
estos dos factores con las especies en asociacidn. Observaciones preliminafes
indican que son herramientas muy poderosas-para la conservacidén del balance
entre leguminosa y graminea y en asegurar una‘persistencia de la pradera

durante largo tiempo..
1. Cobertura.

Ademas de la importancia de 1la coberturé en el control de la escorrentia
y la eroéién, juega otro papel vital en el ﬁasto; el de amortiguadora de la
temperatura, la humedad (tanto del suelo como del atmésfera) y la luz,
manteniendo un ambiente favorable para una actividad biética intensiva en la
superficie del suelo; siendo las demads condiciones favorables. La cobertura es

de importancia especial duramte la &época de'iluyias cuando la humedad es

suficiente para un crecimiento vigoroso de las raices superficiales. No es tan

importante hacia finales de la é&poca seca cuando el factor agua es el mas

-limitante y hay poca o ninguna actividad de raices.en la superficie.

ia-cobertura se determina principalmente mediante la carga animal. Es afectada
por el sistema de pastoreo pero en una manera menos directa. La maxima
productividad de una pastura durante le época de 1luvias se lograria,
ménteniendo una cobertura constante sobre el suelo. Existe la tentacién de

aprovechar mis el pasto, forzdndolo y dejando el suelo parcialmente expuesto,

"pero el efecto a largo plazo de esa presidn, seria una menor eficiencia en el

reciclaje, requerimientos mas altos de mantenimiento en pastos menos estables

y una produccidn menor.
2. Balance.

El balance entre leguminosa y graminea es muy importante en la nutricién
animal; también juega un rol fundamental en el reciclaje eficiente de
nutrimentos mediante su efecto en el suministro de N en el sistema. E1 N
controla fuertemente el vigor de la graminea en el sistema, asi influye en el
desarrollo del sistema radicular de la planta y su habilidad de absorber los
demds nutrimentos de un gran volumen de suelo. El contenido de N en el suelo

esta muy ligado a la proporcidn de leguminosa en la pradera y a la
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productividad de la misma. La relacién C/N en la materia organica afecta

directamente la tasa de mineralizacién de ella.

El sistema de pastoreo pareciera ejercer un efecto muy fuerte en el balance
entre especies. Es una interaccién no muy bien comprobada; hay varios trabajos
de campo en progreso para lograr un mejor entendimiento de ella. ,La.carga
también afecta el balance, mas en algunas asociaciones que en otras. Sea como
sea, el lograr mantener el balance es fundamental para la productividad,

estabilidad y eficiencia de las pasturas.

3. El manejo de los residuos.

Durante le época de lluvias, el reciclaje de nutrimentos en una pastura

_ bien manejada se concentra mucho en el colchén de rastrojo y raices sobre y en

1a suﬁerficie del suelo (Figuras 10 y 11) . Es el sitio donde las condiciones
de humedad, températura, aereacidn, y concentraciones de nutrimentos son mas
favorables. Para que se mantenga este ambiénte, tiene que haber una cobertura
“y un retornc constante de residuos, tanto animal como vegetal. Estos sufren
una descomposicién rapida, favoreciendo una actividad intensa de la macro- y
micro- flora y fauna. Lombrices, cucarrones, termitas, hormigas y otra fauna
VSe encargan de mezclar el detritus y el suelo mineral y en el proceso,
realizan una "labranza'" muy efectiva de los primeros 5 a 10 centimetros del
perfil, Asi el suelo se mantiene poroéo y receptivo para la infiltracidn de
agua, aun cuando el pasto esta bajo pastoreo, logrando niveles altos de
produccién. En suelos de baja fertilidad, baja capacidad de intercambio
catidnico y alta capacidad de fijacidén de f6sforo, esta concentracién del
proceso de reciclaje en la superficie podria ser esencial para una
conservacién de los recursos minerales del suelo. No seria muy distinta de la
situacidn encontrada en el bosque hiimedo en que el recic;aje también esta

concentrado en la hojarasca y en los primeros centimetros del suelo.

En resumen, los objetivos del manejo de una pastura son de asegurar una
cobertura constante sobre el suelo, mantener el balance entre leguminosa y
graminea y proveer un retorno constante de residuos al suelo, creando con-
diciones ambientales y nutricionales optimas para el bien del.mundo macro- y

microbiano, esencial para el buen funcionamiento del sistema.

R

|
|
|




37

1V. 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 revisidn de la literatura. Sin embargo, tiene algunas diferencias que son

" de mucha importancia.
A. LA IMPORTANCIA DE LOS RESIDUOS DE LA PLANTA

Una de las vias mids importantes de reciclaje de nutrimentos es la caida de
hojas y tallos verdes, igual que el detritus de la planta. A veces, se piensa
qﬁeves un desperdicio de forraje causado por el pisoteo del animal y que a
través del marejo, se espera reducirlo al mfnimo. La hipdtesis presentada es:
de que ese 'desperdicio" y los residuos de origen animal son vitales para el
_bﬁen funcionamiento del sistema, siendo el alimento de la poblacidén macro- y-

.“micrqbiana que se encuentra en la interfase entre suelo y cielo,
B. LA CONCENTRACION DEL RECICLAMIENTO EN LA ZONA DE LOS RESIDUOS

En una pastura bien manejada, parece que gran parte del reciclaje fuera
‘concentrado sobre y en la superfiéie del suelo en la zona de residuos, al
igual que ha sido reportado para el sisteﬁa_bosque himedo tropical., Asi que el
proceso funciona casi independienteménte del suelo mineral, con ventajas
importantes. La fijacién de P por los coloides seria minima, una vez entre el
minerai en la biomasa. Las pérdidas por lixiviacidn se minimizan aun a niveles
de producciéﬁ cerca al maximo potencial de la planta, porque las con-
.centraciones de nutrimentos en la solucidn del suelo se mantienen bajas sin
perjudicar la planta, siendo que ella esta derivando la gran mayoria de sus
nutrimentos del detritus de su propia biomasa en un reciclaje casi ;dtalmente
cerrado. En un medio lluvioso, con suelos altamante porosos, el poteﬁcial de
lixiviacién es alto y la {nica forma de éontrarrestarla es mediante sistemas
de prodhccién que no requieran de altas concentraciones de nutrimentos en la
solucidn del suelo.

!
/
!
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V. CONCLUSIONES

Pasturas tropicales, basadas en leguminosas y gramineas adaptadas al medio,

tienen el potencial de ser extremadamente eficientes en el uso y conservacidn
de los recursos, incluyendo la fertilidad nativa y nutrimentos adicionados al
sistema. Se presentén una serie de ventajas, -especialmente cuando se comparan

con cultivos anuales y con algunos perennes:
- El pasto bien manejado protege.el suelo contra la erosiédn.

- - La presencia de una cobertura constante y de una capa de hojarasca sobre
la superficie aseguran una alta tasa de infiltracién y, pbr lo tanto,
poca escorrentié. |

- Los productos de los pastos, sea la carne o la leche, resultan en muy

| 'poca extrgccién de minerales de la pastura porque estdn compuestos

. principalmente de carbono, hidrSgeno, oxigeno y nitrdgeno que son
extraidos del égua o del aire. El nitrdgeno, calcio, fésforo; potasio,
azufre y magnesio extraidos en el cuerpo del rumiante se muestran en la
Figura 10. Excluyendo el N, la cantidad extraida en 400 kilos de peso
vivo, que es una ﬁuy buena produccidn por hectarea/ano, toda sumada, no

alcanza los 10 kilos.

- La leguminosa en la asociacidn mediante la simbiosis rhizobial, fija
nitrégeno suficilente para sus necesidades en la producéién de un forraje
de altd calidad. Ademds, sobra N que da lugar a un crecimiento vigoroso

de 1a‘graminea que la acompaia.

-~ . Gramineas tropicales perennes del tipo C-4 son de los convertidores mas

eficientes de la energia solar.

- Por la cobertura, la presenéia de rastrojo, un baiance favorable de
carbono y nitrégeno y el sistema radicular eficiente de las plantas
forrajeras, existe el potencial de un reciclaje muy eficiente de
nutrimentos que resultan de los residuos de origen animal y vegetal. Este
proceso se concentra -en los horizontes Ao y Al en un ambiente de intensa

actividad biolégica.

N A T
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En este ambiente, las raices de las plantas, directamente y mediante 1la

" simbiosis de la micorriza, son muy eficientes en la absorcién de los ﬁu-
trimentos en general y del fésforo en-especial, dindole poca oportunidad
para que este se fije en forma inorgénicd en el suelo. Es probable que 1la
gran mayoria del reciclaje de fésforo toma lugar independientemente del
suelo inorganico, siendo concentrado en -los residuos vegetal y animal en

via de descomposicién sobre y en la superficie del suelo.
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