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Abstract .
- groecological conditions in

tropical areas make acid and
low fertility soils the most
predominant in those regions.

{ This kind of soils is the result of natural

phenomena, likerain, orinadequate use of

' nitrogen fertilizers and inappropriate soil
preparation practices. Soil management

is particularly expensive in these areas, for

crop establishment, because of their high
dependence of external inputs to reach a

moderated productivity level.

The aim of this article is to explore

| new production alternatives, based in
'\ sustainabilityand profitability forlivestock
'L in acid soil areas, specifically grasses and

] ¢ forages with high tolerance to acidic and

» low fertility soils. It is expected that this |

information provides to technicians and
owners a new perspective for acid soil
management and new alternatives to
reach high productiveness decreasing
external input dependence.

Resumen

as condiciones agroecologicas
del trépico hacen que
predominen los suelos acidos y
de baja fertilidad. La formacién
de dichos suelos es el resultado de
fenédmenos naturales o implementacion
de practicas de fertilizaciéon y
preparacion inadecuadas. Debido a los
altos requerimientos de estos suelos,
el establecimiento de cultivos resulta
particularmente costoso, ya que son
altamente dependientes de insumos

p»  externos como enmiendas y fertilizantes
" para alcanzar un nivel de produccion
o moderado.
']
El propdsito de este articulo es explorar
e , el potencial de los forrajes tolerantes a
=3 suelos acidos y con alta saturacion de
"% & aluminio,comounaalternativasostenible -~
- y rentable para el establecimiento de =%
sistemas ganaderos en zonas donde
. estos predominan. Se espera que la S seneie
| informacién aqui contenida proporcione, |~ ,)“;\
4 , @ técnicos y productores, una vision | -
integral sobre el manejo de estos suelos | G
y ) y nuevas alternativas para aumentar | o8 -
LA 4 su rentabilidad disminuyendo la ""-.;'F'_. -
| W . . M
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Introduccion

Para lograr una ganaderia sostenible es
necesario iniciar con la transformacion
de los sistemas productivos, desde la
recuperacion y adecuacion del suelo, como
pilarde cualquier procesodetransformacion
agroecolégica (Altieri & Nicholls, 2007).
Asi se obtendran o6ptimos resultados en
el cultivo de pastos y forrajes que servirdn
de sustento a los animales. Conocer las
caracteristicas generales del suelo es
esencial para realizar las intervenciones que
mas se ajusten a las necesidades del mismo.
Por tanto, el objetivo de este documento es
revisar algunos conceptos relacionados con
la fertilidad quimica de los suelos acidos.

¥ Fotos: cortesia Cipav
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El suelo en el
contexto del
tropico

Los suelos, sobre los que hoy se sustenta
la produccion agropecuaria, surgen como
resultado de millones de anos de trabajo del
ambiente sobre las diferentes estructuras
de la superficie terrestre. Estos han sido
formados por la descomposicion de la
roca madre gracias a la accion erosiva
del viento, la lluvia e, inclusive, algunos
microorganismos (Restrepo, 2000), procesos
qgue han dado origen a una solucion rica
en elementos quimicos necesarios para el
surgimiento y el sostenimiento de todo el
componente vegetal sobre el planeta.
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Los suelos, a su vez, se hacen ricos en
nutrientes y en materia organica debido a
los ciclos biogeoquimicos, en los cuales se
realiza la descomposicién de sustratos de
origen bioldgico, para reintegrarlos en sus
componentes mas simples al subsuelo, en
donde estaran disponibles para las plantas
(Restrepo, 2000). Es asi como todos los
elementos del ecosistema se articulan para
sostenery enriquecer, lo que en un principio
existio solo como base.

Su evolucion particular se debe a las
condiciones agroecoldgicas locales
predominantes. Para el caso de los suelos
acidos, tema objetivo de este escrito, una
de las condiciones clave son las altas tasas
de precipitacién, las cuales causan grandes
pérdidas de los compuestos mas solubles
en las capas superficiales del suelo por
lixiviaciéon y, en consecuencia, se favorece
la acumulacion de los elementos mas
insolubles que porlo general son de caracter
acido (Malagon, 2003; Jaramillo, 2002).

Eltrépico se caracteriza por serunazonacon
lluvias abundantes y frecuentes en varias
épocas del ano, lo que condiciona que mas
del 85% de los suelos en Colombia sean
clasificados como suelos acidos (Malagon,
2003).

Tradicionalmente, la produccion
agropecuaria en nuestro pais se ha
caracterizado por la implementacion
de paquetes tecnolégicos promovidos
durante la “revolucion verde’, en los cuales
se trabaja con especies animalesy vegetales
introducidas, generalmente no adaptadas
a las condiciones del trépico y, por tanto,
altamente dependientes de insumos
externos. Sumado a esto, se fomentan
practicas como el abuso de fertilizantes
sintéticos, técnicas de preparacion de
suelos inadecuadas para el tropico y la
deforestacion. Estas actividades han dado
como resultado suelos agotados, altamente
erosionados, muy acidos y con un elevado
riesgo de toxicidad por elementos como el
aluminioy el manganeso.

RecuariA |25
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Aunque todos los suelos con pH por debajo
de 6,5 son considerados acidos, existe un
rango de acidez considerado “normal”
para los suelos tropicales. Por debajo de
este nivel, los suelos se consideran como
de mediana a alta toxicidad. Estos ultimos,
generalmente se presentan en suelos
degradados por la agricultura intensiva,
altamente dependiente de insumos, sobre
todo de fertilizantes con efecto residual
acido.Jaramillo (2002) clasifica estos rangos
de la siguiente manera:

os suelos con un pH menor a 4,5

tienen un alto riesgo de toxicidad,

ya que se presentan todas las formas
solubles del aluminio y del manganeso. A
su vez, los procesos de transformacién de
amoniaco a nitrato se hacen muy lentos,
lo que puede causar deficiencias de
nitrégeno.

n suelos con pH 5,5 a 4,5 solo
actuan algunas formas solubles
del aluminio. Sin embargo, aunque
también se presentan las formas solubles
del manganeso y las deficiencias en
nitrégeno, fosforo y molibdeno, sus efectos
suelen manifestarse con menor intensidad.

odas las formas toxicas del aluminio

y el manganeso parecen desaparecer

en suelos con pH entre 6,5 y 5,5.
En estos suelos se observa una mejora
sustancial en su actividad bioldgica, lo que
tiene, entre muchas otras consecuencias,
un impacto positivo sobre la fijacion de
nitrégenoy labiodisponibilidad del fosforo,
sobre todo en su rango superior.

La baja disponibilidad de los principales
nutrientes, asociada a los altos niveles de
acidez en el suelo, puede ser evidenciada
en los cultivos por la observacién directa

>

)
26 | PecuariA

de signos como cambios en el color de las
hojas (clorosis), necrosis, defoliacién, entre
otros (Tabla 1). De forma similar ocurre para
la toxicidad asociada a la alta solubilidad del
aluminioy del manganeso.

Tabla 1.

Sintomas de deficiencias de nutrientes en plantas
establecidas en suelos dcidos (Ayarza, 1991).

Nutriente Sintomas

* Reduccién del crecimiento, clorosis de
las hojas viejas.

* Deficiencia severa: clorosis
generalizada, acompanada de
enrojecimiento y necrosis de los bordes
de las hojas.

Nitrogeno

- Reduccion del crecimiento, en
leguminosas se observa un color
verde intenso anormal y consistencia
Fosforo acartonada. En los pastos, las hojas
viejas adquieren una coloracién parpura
que se extiende, segln la severidad de
la deficiencia, a las hojas jévenes.

« Clorosis en el apice de las hojas viejas,

Potasio necrosis de las hojas y defoliacion.

Azufre * Clorosis mas evidente en hojas j6venes.

« En leguminosas, clorosis que afecta

las hojas jovenes. Sila deficiencia es
Cobre severa hay enrojecimiento de los bordes
de los foliolos, separacion de las hojas
jovenes y muerte de los meristemos.

- Clorosis en las hojas jovenes,

Zinc encrespamiento de los foliolos.

- Clorosis intervenal de las hojas jévenes

Hierro de distribucién uniforme.

- Necrosis de las hojas jovenes,
deformacion de las hojas y

Boro encrespamiento de los foliolos.

Numerosos rebrotes en forma de

roseta, que mueren al poco tiempo.

« Clorosis de las hojas. Se inhibe la

fijacion de nitrégeno del aire por lo que
Molibdeno |  s¢ presenta necrosis causada por una
acumulacién de nitratos.
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En caso de observar estos signos en los
cultivos es recomendable realizar analisis
de suelos, los cuales brindan informacién
detallada sobre la fertilidad general del
suelo, asociada a su textura, los niveles de los
diferentes nutrientes y de elementos toxicos
(Cuesta & Villaneda, 2005). Estos analisis
tienen precios accesibles y lo recomendable
es que se realicen con la asesoria de un
profesional, para seleccionar los parametros
mas relevantes, segun las necesidades del
cultivo, y realizar la respectiva interpretaciéon
de los resultados. En general, estos analisis
permiten identificar las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo y, con base en estas,
establecerlos pasosaseguirpararealizaruna
intervencién adecuaday obtener cultivos de
alta productividad.

Es importante tener en cuenta que como
resultado de los procesos adaptativos
experimentados por las plantas, existe una
gran variabilidad entre los requerimientos
de las mismas respecto a necesidades de luz,
agua y, por supuesto, nutrientes del suelo.
De manera similar ocurre con la capacidad
de tolerar los niveles bajos de pH y la alta
saturacién de aluminio.

Ganaderia en
suelos acidos

La ganaderia no es ajena a los efectos que el
suelo puedatenersobrelos cultivos.Sedebe
tener en cuenta que los sistema ganaderos
deben garantizar una oferta suficiente de
alimento para la maxima productividad de
los animales, representada en litros de leche
o kilogramos de carne. Por esto, se deben
establecer cultivos de pastos y forrajes
con una maxima produccién de biomasa y

!

A Fotos: cortesia Cipav

excelente calidad composicional que logre
suplir todos los requerimientos productivos
del ganado.

Durante muchos anos se ha luchado por
cambiar las condiciones de acidez en suelos
destinados a siembra y adaptarlos para
sostener cultivos altamente exigentes en
pHy demandantes de nutrientes, como por
ejemplo la alfalfa. Bajo este precepto, los
ganaderos han invertido importantes sumas
de dinero, con el fin de realizar cambios
sustanciales a las caracteristicas naturales
del suelo, por medio de la aplicacion
de grandes cantidades de enmiendas y
fertilizantes sintéticos. El resultado son
cultivos insostenibles que no perduran
en el tiempo, altamente dependientes de
insumos externosy con productividades por
debajo de las necesidades del ganadero.

Esnecesarioqueelsistemamismomantenga
unas condiciones 6ptimas para garantizar la
maxima productividad y sostenibilidad de
los cultivos. Esto se puede lograr por medio
de la implementacion de plantas fijadoras
de nitrégeno, solubilizadoras de fésforoy, en
general, adaptadas a suelos con un nivel de
acidez de intermedio a fuerte.

ST
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Los pastos Brachiaria brizantha y Brachiaria
decumbens, y los arbustos Cratylia argentea
y Tithonia diversifolia son algunas especies
de forrajes que se han estado utilizando
para la alimentacion del ganado con buenos
resultados, y que ahora llaman la atencion
de productores e investigadores debido a
su capacidad para crecer, desarrollarse y
persistir en suelos acidos con alta saturacion
de aluminio.

Las gramineas del género Brachiaria son
las especies de pastos predominantes en
suelos acidos y, en la mayoria de los casos,
se manejan como monocultivos sin sombrio
significativo. Seria conveniente laasociacion
de estas especies en sistemas silvopastoriles
para el ganado, principalmente en las
regiones de la Amazonia, los Llanos
Orientales y en Magdalena Medio (Figura
1), ya que estas se han caracterizado como
las regiones con los suelos mas acidos y con
mayores niveles de aluminio registradas en
el pais (Jaramillo, 2002; Malagon, 2003).

Los sistemas silvopastoriles se considerarian
importantes para este tipo de suelos porque
potencializan el reciclaje de nutrientes,
aportan materia organica y, debido a las
asociacionesqueseestablecenconarbustivas
asociadas a microorganismos fijadores
de nitrégeno y solubilizadores de fdsforo,
tienen la capacidad de autorregular la
concentracion de los principales nutrientes
del suelo, lo que disminuye la necesidad de
aplicar fertilizantes exégenos.

Pastos y forrajes
adaptados a suelos
acidos

La adaptaciéon de los cultivos a los suelos
acidos se fundamenta tanto en la capacidad

de las plantas para resistir la toxicidad
de elementos, por ejemplo el aluminio

A Foto: cortesia Cipav

Figura 1.

Sistema silvopastoril en la regién de los Llanos Orientales (Colombia) caracterizada por ser una zona

con predominio de suelos dcidos.

>
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y el manganeso, como por la capacidad
de las mismas para adquirir los nutrientes
necesarios para su crecimiento de forma
eficiente (Arroyave, Barcel6, Poschenrieder
& Tolra, 2011). A continuacidn, se realizara
una breve descripcidon sobre las especies
implementadas en una investigacion
dirigida a buscar estrategias para mejorar
la produccion forrajera en suelos acidos,
desarrollada por la Universidad de Antioquia
en la zona del Magdalena Medio antioquefio
(Colombia), al usar un arreglo silvopastoril.

e Brachiarias

0s pastos pertenecientes al género

Brachiaria  son  originarios  del

continente africano y se caracterizan
por ser muy tolerantes a los suelos acidos
y de baja fertilidad. Arroyave et al. (2011)
reportan una alta resistencia a la toxicidad
por aluminio en B. decumbens, la cual esta
mediada por la secrecién de dcidos organicos
desde los apices de las raices, que impiden la
absorcion de este elemento en el suelo.

EnlaFigura 2, se observalaintegridad celular
delasraices de B.brizantha(A) y B.decumbens
(B), expuestas a una solucion con una alta
concentracion de aluminio. En las imagenes
se puede observar un mayor numero de
nucleos (tenidos en azul) en el tejido de B.
decumbens, como indicador de integridad
celular mientras que en B. brizantha es clara
la disminucion en el nimero de nucleosy un
evidentedanoeneltejido.TantoB.decumbens
como B. brizantha se mueven en un rango
de productividad entre 8 a 30 toneladas de
materia seca anual (Ciat, s.f).

Figura 2.
Efecto de la toxicidad del aluminio sobre
la integridad celular del dpice de las

raices (fincién con lumogallion) de plantas
expuestas a aluminio 200 uM por 24 horas.
(A) B. brizantha y (B) B. decumbens (Arroyave
etal., 2011).

« Cratylia argentea

Este es un arbusto nativo de la Amazonia que
se caracteriza por su amplia adaptacion a
zonas tropicales con sequias de hasta 6 meses
y suelos de baja fertilidad (Argel & Lascano,
1999). Crece desde el nivel del mar hasta los
1.200 metros, en un rango de precipitacion
anual entre 1.000 y 4.000 milimetros. Se
adapta bien adiferentes suelos, pero necesita
buen drenaje. ComUnmente es usada en
sistemas de corte y acarreo, donde muestra
una marcada precocidad productiva, al estar
lista para el primer corte desde los 4 meses
después de la siembra. También puede
ser usada para el pastoreo directo de los
animales. Este arbusto puede alcanzar una
productividad de 14,3 toneladas de materia
seca por hectdrea, cosechada a los 189 dias
(Argel & Lascano, 1999).

PecuariA | 29
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Figura 3.

Pastoreo directo de Tithonia diversifolia por el ganado.

« Tithonia diversifolia

Este forraje conocido comunmente en
nuestro pais como “botén de oro’, “falso
girasol”o”“margariton’, tiene un amplio rango
de adaptacién y tolera suelos acidos y de
baja fertilidad. Crece a alturas entre los 0 y
los 2.300 metros sobre el nivel del mar, con
precipitaciones anuales entre 800 y 5.000
milimetros (Rios, 1999; Pérez et al., 2009).

Posee un gran volumen radicular y una gran
capacidad de recuperar nutrientes del suelo.

(Cotanta}
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Se le atribuye la capacidad de solubilizar
el fésforo presente en el suelo gracias a su
asociacion con micorrizas. Ademas, tiene
un rapido crecimiento y requiere de pocos
insumos para su cultivo. Es utilizada tanto
para sistemas de corte y acarreo, como para
el pastoreo directo del ganado (Figura 3).
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En relacién con su calidad nutricional,
Mahecha, Escobar, Suarez y Restrepo (2007)
observaron que el remplazo parcial del
alimento concentrado en vacas lecheras
por forraje de T. diversifolia, no afectd los
parametros productivos ni composicionales
de la leche durante el periodo de estudio, lo
que la ratifica como una especie promisoria
para la alimentacion de rumiantes. En
cuanto a productividad, Rios (1999) reporté
rendimientos de hasta 82 toneladas por
hectdrea al primer corte, con densidades de
2,66 plantas por metro cuadrado.

En conclusion, la asociacion de especies
forrajeras adaptadas a rangos bajos de
pH, en la modalidad de silvopastoreo para
suelos acidos, aumenta su capacidad para
tolerar las condiciones extremas de estos
suelos y alcanzar una alta productividad y
composicién nutricional adecuada para la
alimentacion del ganado.

A su vez, estos forrajes mejoran la calidad
del suelo fijando nitrégeno del aire vy
aumentando la biodisponibilidad del fésforo,
gracias a las asociaciones que se establecen
con varias especies de bacterias fijadoras
de nitrégeno y micorrizas. Sumado a esto,
el aumento de la cobertura vegetal aporta
materia organica al suelo por la hojarasca y
los demas compuestos asociados al sistema,
y disminuye el impacto directo de la lluvia
sobre el suelo, lo que se vera reflejado en
una menor tasa de lixiviacion de las bases
en el subsuelo. En resumen, estos sistemas
tienen la capacidad de autorregularse ante
condiciones de pH bajos y, en consecuencia,
brindan una mejor productividad con una
menor dependencia de insumos externos.
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