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PROLOGO

La presente es una recopilacion, un tanto incompleta, del material dis-
tribuido por los diferentes especialistas que gentilmente se prestaron a
colaborar en el Curso de Pastos que afio tras afio se ofrece en Turrialba.

Conscientes de la gran tarea que demanda el preparar notas, principal-
mente para quienes, como en este caso, no tienen obligacién rutinaria
de la ensefianza, se agradece en lo que vale el esfuerzo realizado y el
gran espiritu de colaboracién encontrado.

La finalidad de esta publicacién, al igual que otras similares dentro del
mismo programa, es la de servir como punto de partida para aunar cri-
terios sobre el contenido y desarrollo de aquellos cursos esenciales en el
adiestramiento para la produccién animal y pastos. Para lo anterior se
espera contar, como en el caso.presente, con la participacion de todas
aquellas personas involucradas en la ensefianza y la prictica, quienes se
pueden beneficiar directamente o bien pueden ayudar a sus colegas me-
diante sus comentarios y opiniones.

Mayor informacion sobre el Programa, asi como comentarios y opinio-
nes sobre el contenido de ésta y otras publicaciones al respecto, se pue-
den enviar u obtener en las siguientes direcciones:

Departamento de Ganaderia Tropical
IICA-CTEI
Turrialba, Costa Rica

y
Direccion Regional para la Zona Norte
del IICA
Programa de Produccién Animal y Pastos
Apartado 1815
Guatemala, Guatemala
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FERTILIZACION DE PASTOS

Dr. Rufo Bazén*

Fuera del clima, el suelo es probablemente uno de los factores medio-
ambientales de mayor significacion que afectan cualquier complejo de
vegetacién. El desarrollo de un suelo y la comunidad nativa vegetal es-
tan bajo la influencia de los mismos factores medioambientales y, por
consiguiente, deben existir un sinnimero de correlaciones entre vegeta-
cién, climax y tipo de suelo.

Sabemos que el suelo, considerado como el medio natural en el cual
crecen las plantas, es una mezcla de materia mineral y orgénica en con-
tinuo cambio y actividad, cambios que se producen de dia y de noche,
de una estacion a otra y a través de largos periodos de tiempo geold-
gico.

Para comprender un suelo, no es suficiente conocer una o dos de sus ca-
racteristicas; por el contrario, se hace necesario conocer su topografia,
profundidad, textura, color, estructura, composicion quimica y muchas
otras méis. Ademds, un suelo debe ser visto con relacion a otros que lo

* Edafélogo, IICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica.
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rodean, puesto que el suelo es tri-dimensional, es un sélido cuya cara
superficial es la superficie de la tierra. Su cara inferior estd definida por
los limites inferiores de fuerzas bioldgicas y los lados son los limites
con otros suelos.

Desde el punto de vista de su fertilidad, el suelo depende en mucho de
su origen y de la naturaleza de los procesos que participaron en su for-
macioén. A su vez, los pastos constituyen el tipo de planta de mayor
cultivo en el mundo. Su extensién supera al total dedicado a otros cul-
tivos como trigo, maiz, avena y otros que pueden ser considerados co-
mo basicos para el sustento humano. En términos de alimento para el
ganado, las dreas de pasturas en muchos paises proporcionan el 50 por
ciento de los requerimientos totales y hasta el 85 6 90 por ciento en
otros.

Finalmente, el factor animal puede ser considerado como el mecanismo
de procesamiento del forraje en carne, leche, lana y otros productos
para consumo Yy utilizacién humana.

De todos los nutrimentos que el animal obtiene del forraje, los elemen-
tos minerales dependen directamente del suelo y del clima. Por consi-
guiente es ficil darnos cuenta porqué la vida animal depende del suelo,
y del clima cuando nos referimos a los elementos minerales. El constan-
te lavado de los nutrimentos del suelo por efecto del agua de lluvia o
por absorcién por las plantas y luego por los animales en pastoreo em-
pobrecen al suelo de sus nutrimentos disponibles. Otro aspecto de la
estrecha relacion existente entre suelo, planta y animal, es que
ciertos minerales toxicos presentes en el suelo en cantidades excesivas
son tomados por la planta y a su vez pueden tener efectos dafiinos en
los animales que se sirven de esas plantas.

La composicién quimica del forraje depende de las condiciones en que
crece, y entre los factores naturales responsables de su composicion
quimica y consecuentemente, de su valor nutritivo son el tipo de plan-
ta, sea graminea, leguminosa u otra especie, condiciones climaticas, fer-
tilidad del suelo, edad de la planta, época del afio, etc.

Sin duda alguna fertilizacién y manejo son dos précticas de primordial
importancia en el desarrollo econémico de un programa forrajero. En
términos especificos de fertilizacion, del total de tierras ocupadas en
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pasturas es muy posible que menos del 10 por ciento reciban fertili-
zantes de cualquier naturaleza, y alin se puede pensar en un porcentaje
menor de tierras adecuadamente fertilizadas.

Veamos porqué se hace necesario un programa de fertilizacion en el de-
sarrollo de pasturas.

1.

Buenos pastos y buen ganado van juntos. Si se desea criar un
buen ganado, se requiere tener buenas pasturas. Viceversa, si se
va a desarrollar un buen programa de pasturas, se requiere de un
ganado de calidad para tener una méxima utilizacién del forraje a
obtenerse.

El tipo de pasturas y el nivel de fertilizacion a utilizar dependerédn
del tipo de ganado y del sistema de explotacion a seguir.

Al aumentar el nivel de fertilizacién, existe un limite con el cual
se obtendré la mejor respuesta del animal en pastoreo. Por ejem-
plo, en algunas zonas del sur de los Estados Unidos de Norteamé-
rica, se tiene 200 kg N/ha como limite en el pasto Bermuda. La
limitacion se debe en parte a que un gran niimero de animales
contaminardn demasiado el pasto con orina y heces, y no serd
consumido eficientemente. Es muy posible que atin resta mucho
por conocer respecto al efecto de altos niveles de fertilizacion en
la produccién animal en las diferentes etapas del ciclo de vida del
animal.

El principal efecto de un aumento en los niveles de fertilizacion,
posiblemente, serd un aumento en la produccién de forraje antes
que un aumento en la calidad del mismo. Esto representa una ma-
yor capacidad de carga por drea antes que en un aumento en res-
puesta animal. Por ejemplo, en un experimento llevado a cabo en
Florida, Estados Unidos, la aplicacion de niveles bajo, medio y
alto de fertilizacién resultd en casi idéntica produccion de carne
por animal.

Sin embargo, la produccion de carne por hectirea aumento’ en
relaciéon directa con el aumento en fertilizacion, o sea que hubo
un aumento en la produccién de forraje y la capacidad de carga.



Nivel de fertilizaciéon Produccién  Produccién carne Produccién

kg forraje (kg) kg/ha kg/animal
peso seco
225(34-18-18)° 4663 94 263
450(68 - 36 - 36) 6 462 135 270
900(120-72-72) 8602 202 270

* Aplicacién de N,P205 y K50 por hectdrea por afio.

5. Los pastos se encuentran, por lo general, en un nivel bajo de fer-
tilizacién y es comun la aplicacién inadecuada de fertilizantes,
en lo que se refiere a tipo de fertilizante, dosificacién, forma y
época de aplicacion.

Al referirse a pastos y forrajes, con frecuencia se asume que los requisi-
tos de suelo son los de menor consideracion, talvez debido a que gene-
ralmente a los pastos se los considera como mejoradores de suelos. Esto
no es del todo correcto, pues si se desea obtener miximos rendimien-
tos y produccion, se debe tener mucho cuidado con la seleccién adecua-
da de suelos y exigir de ellos los requisitos minimos requeridos para
otros cultivos, como por ejemplo: condiciones de humedad, aereacion,
nutrimentos, pH, etc.

Existe evidencia de que los pastos crecen y producen mejor bajo la
accion de fertilizantes; sin embargo, veamos algunos principios que de-
terminan el mejor uso de fertilizantes en pasturas:

1.  Losrequerimientos propios del pasto en cultivo.

2.  La capacidad natural del suelo de proveer los nutrimentos reque-
ridos por la planta.

3. La capacidad del suelo de retener el fertilizante y evitar pérdidas
por lixiviacion.

4.  La capacidad del suelo para retener los nutrimentos en forma po-
co disponible para la planta.
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Los requerimientos de los mejores pastos son también altos, de ahi que
el criterio general de que los pastos crecen bien en suelos pobres, de ba-
ja fertilidad, talvez no es del todo correcto; més atn su capacidad de
crecimiento no representa condicién del pasto en términos de calidad.

Eficiencia de los fertilizantes

En pastos, rara vez se consigue una recuperaciéon mayor al 60 por ciento
del N aplicado como fertilizante; el resto se pierde por varios conduc-
tos por ejemplo: lixiviacion, denitrificaci6n, volatilizaci6n, etc. Por otro
lado, de 2/3 a 3/4 partes del P agregado al suelo se pierde por inmovili-
zacion. Con el K, la situacién tampoco es muy diferente, pues algo se
pierde por lixiviacion, pero la mayor parte es inmovilizado directamen-
te por el suelo, aunque esta fraccion es eventualmente liberada y acce-
sible para la planta.

Debido a la tendencia de los elementos constitutivos de los fertilizantes,
a perderse del suelo por lixiviacion o inmovilizacién, la localizacién del
fertilizante y la oportunidad de su aplicacion son de gran importancia.
En este sentido, el N merece especial mencién, debido a que es facil-
mente lixiviado y por ello su aplicaciéon en forma tardia y fraccionada
repercute en una mayor eficiencia.

La méxima eficiencia del fertilizante depende de conseguir un balance
adecuado de los nutrimentos en el suelo. Fracasos en obtener respuestas
favorables a fertilizantes, con frecuencia se deben a la falta de ese balan-
ce adecuado.

La fertilidad del suelo no solamente regula la cantidad de materia verde
a obtener, sino también su calidad. Suelos altamente fértiles producen
forrajes de alto valor nutritivo en comparacion a suelos poco fértiles.
Los elementos minerales esenciales son obtenidos por la planta desde
el suelo y substancias como proteinas y vitaminas son producidas
cuando el contenido mineral del suelo es adecuado.

Mucho de nuestro conocimiento acerca del efecto de los suelos en la
composicién de la planta es con base en la observacién visual de cam-
bios que siguen a la aplicacion de fertilizantes al suelo. Muchos de estos
cambios no son de fécil explicacion; lo evidente es que la aplicacion de
fertilizantes s{ produce ciertos resultados en general, y por ello no es
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muy arriesgado decir que cualquier aumento en el contenido de protei-
na, P, Ca u otro elemento en el forraje como resultado de la aplicacion
de fertilizantes, puede ser considerado como una mejora de la calidad
de ese forraje.

La fertilizacion afecta la composicion del forraje de dos maneras:

1.  Cuantitativamente, favoreciendo el crecimiento de unas plantas
mas que otras; esto es notorio especialmente en asociaciones legu-
minosa-graminea.

2. Cualitativamente, en que afecta la calidad del forraje, afectando
su composicion quimica.

En general, las plantas toman del suelo cualquier elemento presente en

forma soluble y ain, en ciertos casos, pueden tomarlo en exceso. Por
ejemplo, la aplicacion de un fertilizante nitrogenado tiende a promover

la absorcion de N por la planta y consecuentemente se produce un au-
mento en el contenido de proteina.

La respuesta a la fertilizacion depende en mucho de la fertilidad natural
del suelo, edad y condicion de la planta. Si un suelo carece de un ele-
mento a tal punto de afectar el crecimiento de la planta, la adicion de
ese elemento permitird a la planta adquirir un crecimiento favorable.

Sin embargo, elevadas dosis de un elementb pueden afectar la absorcién
de otras por la planta; por consiguiente, el considerar la fertilidad natu-
ral del suelo si es importante.

Otro punto a considerar es que si se acelera el crecimiento de la planta
como consecuencia de la adicion de fertilizantes al suelo, la composi-
cién quimica de la planta cambia debido al aumento de tejido nuevo en
crecimiento. Esto puede explicar el incremento de proteina en el pasto
después de la adicion de potasio a un suelo bajo en dicho elemento, o al
incremento en caroteno (Vitamina A), después de agregar sulfato de
amonio.

La importancia de la edad de la planta puede ser ilustrada diciendo que
el N aplicado en pastos jovenes, puede aumentar la produccion de mate-
ria seca o el contenido de proteina cruda o ambos. En el caso de pasto
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adulto, habrd aumento en el contenido de proteina, pero es casi impro-
bable qué se consiga un incremento en la produccién de materia verde.
Podriamos ahora preguntarnos cual seria el efecto en la nutricion ani-
mal, de fertilizantes aplicados en cantidades mds alld de lo econdmica-
mente aceptables? No tenemos una respuesta cabal a la aplicacién ma-
siva de fertilizantes; sin embargo, se sabe que, en el caso del N, nfds de
1 6 2 por ciento de nitratos en la planta, como resultado de una alta
fertilizacién nitrogenada, es toxico para el animal. Igualmente, un ele-
vado contenido de proteina puede causar trastornos digestivos en el ani-
mal. Cantidades excesivas de fertilizante aplicadas al suelo pueden even-
tualmente afectar el balance mineral del animal, por ejemplo, alto con-
tenido de potasio puede disminuir los contenidos de Ca, Mgy Naenla
sangre del animal, hasta llegar a niveles peligrosos. Un sobre-encalado
del suelo puede afectar adversamente la absorcién de micronutrimentos
por la planta y eventualmente afectar al animal que consume ese
forraje.

Existe también una relacién estrecha entre los elementos que son esen-
ciales para el normal crecimiento de la planta y del animal.

Los elementos C, H, O, N, P y S son los que participan en la formacién
de proteina vegetal y por consiguiente del protoplasma de la célula.
Otros elementos como Ca, Mg, K, Fe, Mn, Mo, Cu, B, Zn, Cl, Na, Co,
Va, tienen funciones diversas e igualmente consideradas esenciales.

E1C, Hy O provienen de la atmésfera y del agua, son convertidos por
la planta en carbohidratos en el proceso de la fotosintesis y finalmente
pasan a la forma de aminoicidos, proteinas y protoplasma. Los restan-
tes son considerados como elementos minerales y provienen del mate-
rial parental del suelo. No todos ellos son esenciales para la planta y el
animal, pero si pueden serlo independientemente para uno u otro. Por
ejemplo el sodio es esencial para el animal, pero no para la planta; por
otro lado, el potasio es esencial para la planta, pero menos valioso para
el animal. El fosforo es esencial para ambos, planta y animal, pues la

planta no crece normalmente en ausencia de este elemento, y el animal
sufre serios desarreglos por deficiencia de fésforo, calcio y magnesio,
que parecen ser igualmente necesarios para ambos. Con referencia a los
micronutrimentos, el cobalto y el yodo parecen ser los més esenciales
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para el animal y no para las plantas; una deficiencia del primero causa
la llamada "enfermedad salina” en el caso del segundo elemento, esti
asociada con el alargamiento de la glandula tiroides.

El nitrégeno y los fertilizantes nitrogenados

El suministro de nitrogeno en la productividad de pasturas reviste una
especial importancia en todas las partes del mundo. Por lo general, los
rendimientos en pastos aumentan en proporcién directa al suministro
de nitrogeno al suelo, sin que podamos indicar cifras limite debido a,
que cuanto mayores son las dosis aplicadas, las pérdidas por lixiviacion
o volatilizacion pueden igualmente ser considerables.

Siendo los pastos muy susceptibles a responder favorablemente a la fer-
tilizacién nitrogenada, es elevado el nimero de investigaciones realiza-
das en diversos aspectos relacionados con la fertilizacién nitrogenada y
la composicién de los pastos.

Un estudio adecuado del nitrogeno y otros elementos y su relacién con
las pasturas, comprenderia el estudio de sus transformaciones en el
ecosistema de la pradera; la respuesta a la fertilizacion y sus efectos en
la composicion y calidad del pasto. Aqui, daremos mayor énfasis al se-
gundo aspecto, mencionando ligeramente los restantes, por considerar a
éstos como pertenecientes a otro campo de estudio. Un examen del dia-
grama adjunto (Figura 1) nos da una clara vision de la posicion del ni-
trogeno dentro del ecosistema de la pradera. Las diferentes fases del lla-
mado ciclo del nitrégeno varian en importancia, de acuerdo con el tipo
de pastura y su manejo, siendo los factores de mayor importancia la
presencia o ausencia de leguminosas, tipo de pastura (de corte o pasto-
reo) y presencia o ausencia de adiciones de nitrogeno.

Dentro del sistema suelo-planta-animal, la atmdsfera es la fuente origi-
nal de la mayor parte del nitrégeno, a pesar de que algunas rocas igneas
contienen entre 10 y 15 ppm de nitrégeno. La transferencia del nitr6-
geno atmosférico al suelo se realiza sea por fijacion bioldgica, industrial
y por precipitacion en el agua de lluvia.
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N atmosférico

N - forraje

N-leguminosas _~7 N - produccibn animal

l ZN - 1
N- gramineas \
NO; - suelo — A \

N - materia orgénica

bf////”" d c
Lixiviado Ny - Suel/

NH; perdido en
orina

Iy
N-fertilizantes

NH; adsorbido por
minerales de arcilla

Fige. 1. Ciclo del N en el ecosistema de pasturas

a) Fijacién simbibtica

b) Fijacién no simbidtica
¢) Amonificacidn

d) Nitrificacidn

e) Denitrificacidn

f) Adicién de N-atmosférico

Asimilacion del nitrégeno por el pasto

Se sabe que las plantas no leguminosas, normalmente absorben el nitr6-
geno en las formas N-NO3"y N-NH4+, aunque es posible que la mayor
parte sea siempre bajo la primera forma, puesto que la segunda, en con-
diciones normales de suelo, pasa rdpidamente a la primera en el proceso
de la nitrificacién. Sin embargo, existe evidencia que indica que plan-
tulas jovenes prefieren la forma amoniacal, N-NH, " ; igualmente el pH
del suelo parece jugar un papel importante ya que a valores de pH cer-
canos al neutro la forma de nitrato, N-NO,~ es la preferida, mientras
que a valores mas bajos (pH 4cido) la fraccion amoniacal N-NH 4+ es
preferiblemente tomada por la planta.

Los pastos tienen una gran capacidad para absorber nitrégeno depen-
diendo de la edad y el suministro del elemento, siendo siempre mayor
en la fase vegetativa de la planta. En general el contenido total de nitr6-
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geno en el forraje alcanza un méximo unos dias antes de la floracion, o
sea mucho antes que la etapa de mayor produccién de materia seca
(Figura 2) aunque es muy probable que la absorcion de nitrogeno con-

tinuo o después de llegar al punto maximo, pero no se la registra por la
muerte y caida de las hojas viejas.
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Una vez en el interior de las raices, los iones NO,~ son translocados ha-
cia diferentes Organos y partes de la planta y transformados. Parte del
N03' se reduce a N,, otra se mantiene comoN-NO;". La reduccion de
N-NO'; y conversion a formas proteicas es un proceso ripido que se
efectia en las hojas; sin embargo, cuando la absorcioén de nitrégeno es
excesiva en relacion a la fotosintesis, existe una acumulacién en forma
de N-NO3" y de amidas, si acaso el nitrégeno es absorbido en forma
amoniacal N-NH4 ; estas acumulaciones también ocurren o se aumen-
tan por efecto de deficiencias de ciertos desbalances nutricionales sea
en el suelo o en la planta.

Consumo de nitrogeno por el animal

Del nitrégeno contenido en el forraje y que es consumido por el animal,
parte es convertido en tejido animal y el resto es eliminado al exterior,
formando parte de la orina y heces.

En cuanto a los requerimientos de N por los rumiantes, se indica que
la dieta debe contener por lo menos 1.4 por ciento de N equivalente al
9 por ciento de proteina cruda, que es la necesaria para una actividad a-
decuada de los microorganismos del rumen. A este respecto, se ha pues-
to mucha atenci6n al contenido de proteina cruda del forraje como una
medida de su calidad.

En realidad, una vez que las necesidades del animal estdn satisfechas,
en lo que se refiere a proteina cruda, lo cual se consigue generalmente a
un nivel del 10 por ciento en el forraje, el excedente no es necesario y
no constituye un indicador de un aumento en calidad.

Del nitrégeno presente en el forraje, entre el 75 y el 90 por ciento estd
en forma de proteina y el resto como péptidos, aminodcidos y amidas
y aun en forma de N-N03'.

En raras circunstancias pueden los animales sufrir de efectos toxicos .
causados por altos contenidos de nitratos en el forraje y acumulacién

de NO, en el rumen. Tal hecho puede ocurrir solamente cuando la ac-

tividad microbiana es pobre, ya que normalmente la transformacién de

NO, en NH; es rdpida.
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Efecto del nitrogeno en la planta

El nitrégeno afecta el rendimiento del forraje a través de su influencia
en la morfologia y fisiologia de la planta (por ejemplo el nimero de
retofios, tamafio y niimero de hojas, desarrollo de raices, etc.).

Ademads de su funcién en la formacion de proteinas el nitrdgeno es una
parte integral de la molécula de clorofila, de ahf que el adecuado sumi-
nistro de nitrogeno repercute en un crecimiento vegetativo vigoroso de
la planta y un color verde del follaje. Cuando existe deficiencia de este

elemento, hay deposicion de carbohidratos en las células vegetativas,
causando el engrosamiento de sus paredes; en estas condiciones la plan-
ta toma el aspecto lefioso, fibroso, al mismo tiempo que se paraliza su
crecimiento y se ponen clordticas.

En pastos, las hojas inferiores se tornan de color café, con el aspecto de
quemadas.

Fertilizantes nitrogenados

En el caso de pasturas, a diferencia de otros cultivos, investigaciones lle-
vadas a cabo en diferentes lugares demuestran que el criterio de "una li-
bra de nitrégeno es una libra de nitrégeno” no es ya aceptable. Desde
luego que no existe un material que sea aceptable para toda condicion.
La conveniencia de su aplicacién, respuesta de la planta y caracteristi-
cas de suelo y clima, son factores que deben ser tomados en considera-
cion, ademas del costo por unidad de elemento puro.

Los materiales organicos y las formas de Urea-form no son convenien-
tes para su utilizacién en pasturas por su elevado costo y su ineficien-
cia debida a su baja solubilidad. El nitrato de sodio y el nitrato de cal-
cio son buenos materiales en términos de produccion de proteina cruda
por unidad de elemento puro aplicado, pero su costo es elevado en
comparacion a otras fuentes igualmente eficientes.

Sin embargo, la mayoria de los materiales mas solubles son potencial-
mente acidificantes del suelo, especialmente si el nitrogeno se encuen-
tra en la forma de N-NH4+; que en el proceso de nitrificacién libera
ionesH " :
INH, + 30, —>2NO," + H,0 + 4H'_acidez
potencial
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Posiblemente el sulfato de amonio, SO 4(NH4) (21 por ciento N) es
uno de los materiales més acidificantes del suelo debido al i6n acom-
flante SO4’, que en determinadas circunstancias puede dar lugar a la
la formacién de H,SO,, aunque con mayor frecuencia y dependiendo
de las condiciones de clima y suelo, puede ser lixiviado del suelo; en tal
caso se pierde arrastrando consigo diferentes cationes como catt y
Mg’ °, desbasificando el suelo con la consiguiente reduccién del pH.

Normalmente, el sulfato de amonio no es recomendado para aplicacio-
nes en pastos, excepto en suelos donde el control de la acidez no es un
problema. La urea CO(NH2)2 (46 por ciento N) es otro material de
gran utilizacién, pese a que ciertas caracteristicas limitan su aplicacién
superficial al suelo. Se ha demostrado en diversos lugares que su eficien-
cia es baja debido a pérdidas de N en forma de NH; por volatilizacién,
especialmente en ausencia de humedad. Esta pérdida es causada por la
accion de la ureasa, una enzima que convierte la urea a carbonato de
amonio, el cual es inestable y se descompone liberando CO, y NH:

volatiliza

Pérdidas por volatilizacién hasta de un 20 a 30 por ciento no son raras
en condiciones normales. Experimentos en que se comparo la eficiencia
de urea y nitrato de amonio demostraron que ésta fue similar en condi-
ciones de adecuada humedad del suelo; en el caso contrario o en condi-
ciones de suelo seco, la eficiencia de la urea es siempre muy inferior a la
del nitrato. Por consiguiente, y considerando los materiales disponibles
en la mayoria de nuestros paises, el nitrato de amonio, NH,NO

(33,5 por ciento N) parece ser el mds recomendable para su aplicacién
en pasturas, especialmente en forma granular.

En general, podemos decir que la determinacién de la cantidad de ni-
trégeno recuperado con relacioén a lo aplicado en el forraje es una bue-
na medida de la eficiencia con la que el fertilizante es convertido en
proteina para produccion animal. Recuperaciones del 50 a 75 por cien-
to pueden ser consideradas como satisfactorias, aunque porcentajes tan
bajos como 10 por ciento y altos como 88 por ciento han sido obteni-
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dos tanto en condiciones de clima tropical como sub-tropical. Es dificil
establecer lo ocurrido al nitrogeno no detectado o no recuperado del
fertilizante, puesto que son muchos los caminos por los que puede per-
derse este elemento, como lixiviacién en forma de N-NO3", volatiliza-
cién en forma amoniacal y de nitritos, inmovilizacion biolégica y qui-
mica, denitrificacion y otros.

Técnicas pricticas para conseguir una alta eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados se basan en la consideracién de condiciones de suelos, ta-
les como buena aereacion y drenaje, incorporacion del fertilizante al
suelo en lugar de aplicarlo en la superficie, aplicacion en época y canti-
dad que permitan su ripida utilizacién por la planta.

El fosforo y los fertilizantes fosforados

El fosforo en el suelo. El fosforo, que es considerado como uno de los
macronutrimentos de mayor importancia en la nutricién vegetal, varia
en su contenido de un suelo a otro, aunque por lo general su concentra-
cién es pequefia, a veces menos de 1 ppm.

Debido a que este elemento es poco susceptible a sufrir pérdidas por li-
xiviacion, y como generalmente el requerimiento de la mayoria de las
plantas es bajo en este elemento, tiende a acumularse en los horizontes
superficiales del suelo.

Se lo encuentra en forma orginica e inorgdnica; la primera como parte
del humus y otros materiales orgdnicos. La forma inorginica se presen-
ta en combinaciones con el hierro, aluminio, calcio, flior y otros ele-
mentos. Estos compuestos son generalmente de baja solubilidad en agua,
El contenido de la fraccion inorginica es casi siempre mayor a la
orgédnica, excepto desde luego en aquellos suelos tipicamente orginicos.
Ademds, en suelos minerales, el contenido de fosforo orgénico es gene-
ralmente mayor en los horizontes superficiales, en directa relacién con
el contenido de materia orgdnica. De otra forma, la fraccion orginica
constituye una reserva que, por mineralizacién, puede pasar a la forma
inorgdnica, que es la mis asequible a la planta.

La fraccion inorgédnica, en lo que respecta a asequibilidad por la planta,
se encuentra regulada por el pH o reaccion del suelo, tipo y cantidad de
arcilla coloidal, temperatura, humedad, materia orgédnica, y otros facto-
res del suelo.
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El fésforo en la planta. La concentracion de fésforo en la planta es ge-
neralmente inferior comparada con las de N y K. La planta lo absorbe,
preferentemente bajo las formas H,PO," y HPO segin el pH predo-
minante del suelo, el primero en medlo ac1do y el segundo en medio al-
calino. No se descarta la posibilidad de absorcién en formas orgénicas,
aunque en menor escala que las formas minerales antes indicadas.

Un suministro adecuado de fosforo a la planta, repercute en un buen
desarrollo de las raices y preferentemente se acumula en semillas y pun-
tas. Es componente de la célula viva y cumple funciones activas en las
partes de répido crecimiento de la planta.

Al igual que el nitrégeno, el fésforo es un elemento de gran movilidad
dentro de la planta, de ahi que en condiciones de deficiencia en el sue-
lo, el fosforo contenido en las partes o tejidos adultos de la planta se
moviliza rdpidamente a los tejidos nuevos o jovenes, o sea que en la
planta los sintomas de deficiencia de este elemento son visibles prime-
ramente en las partes viejas, especialmente las hojas inferiores. De
acuerdo con el grado de deficiencia, el crecimiento de la planta en gene-
ral, se ve retardado o disminuido.

El f6sforo en el animal. El fésforo es tan esencial en el animal como en
la planta, puesto que parte del protoplasma de la célula se presenta en
cantidades apreciables en el tejido nervioso, huesos y leche. Cuando el
animal sufre deficiencia de f6sforo, muestra pérdida del apetito, y en el
caso de vacas lecheras, hay una disminucién notable en la produccion
de leche. Asi mismo, la deficiencia de fosforo en el animal est4 relacio-
nada con la "pica” o actitud del animal de morder huesos, madera, y
substancias duras no alimenticias, aunque en este caso, una deficiencia
de cobalto puede dar lugar a los mismos sintomas; de ahi que la falta de
apetito es mas indicativa de la falta de este elemento. Si la deficiencia se
prolonga demasiado tiempo puede causar una erosion de los cartilagos
en las partes terminales de los huesos, dificultando el caminar del ani-
mal. En tales casos, es mejor proporcionar fosforo al animal por via oral
o darles libre acceso a una mezcla de harina de huesos y sal.

" Fertilizantes fosforados

La mayoria de los fertilizantes fosforados, en la actualidad son manu-
facturados a base de minerales conteniendo fosforo, puesto que los ma-
teriales de origen orgdnico como harina de huesos, guano y otros, son
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de reducida importancia comercial debido a su elevado costo por uni-
dad de elemento puro y ademds sus existencias no suplirian la gran de-
manda existente en el mercado.

La roca fosfatada constituye la fuente principal de los fertilizantes fos-
forados. Existen depdsitos naturales de roca fosfatada en diversos luga-
res del mundo, en los que el compuesto fosfatado es la apatita, cuya
féormula general es CalO(P04C03)6 (FCl OH)2, o sea que sus formas
son de carbonato, flior, cloro, o hidroxiapatita, respectivamente.

El fésforo contenido en estos minerales no estd disponible para la plan-
ta, de ahi que deben ser previamente tratados para convertir el fosforo
a una forma disponible. El tratamiento del mineral puede ser por méto-
do térmico o por acidificacion, siendo este ultimo el mds importante
por razones de economia y la gran aceptacion agricola de los produc-
tos obtenidos.

Tedricamente, cualquier dcido mineral fuerte puede ser empleado para
tratar la roca fosfatada, aunque los 4cidos sulfurico y fosférico han
mostrado gran superioridad sobre otros icidos como el nitrico y el
clorhidrico, debido a que los productos obtenidos presentan caracte-
risticas fisicas y quimicas de mayor aceptacioén agricola. Entre ellos
tenemos el superfosfato simple (20 por ciento P,Oc¢) y el superfosfato
triple (46 por ciento P,Oc) de amplio uso por su solubilidad y reaccion
neutra con el suelo. Son igualmente utilizados en la preparacion de
mezclas de fertilizantes por su afinidad con una gran variedad de mate-
riales tanto nitrogenados como potasicos y otros.

El fosforo contenido en los superfosfatos reacciona y se comporta en el
suelo de acuerdo con lo descrito en la parte inicial del capitulo, es de-
cir en la misma forma que el ortofosfato, sea en medio icido o alcalino;
sin embargo, y a diferencia del nitrogeno y el potasio, el fosforo se mue-
ve lentamente, una vez que el ion fosfato es casi inmoévil en el suelo.

La importancia de otros fertilizantes fosforados se encuentra en rela-
cién con su contenido de elemento puro, prefiriéndose aquellos de al-
to andlisis y de bajo costo de elaboracion, tales como los fosfatos de
amonio (23 y 26 por ciento P205); algunas escorias y aun la misma ro-
ca fosfatada finamente pulverizada. Otros como el icido superfosfori-
co (83 por ciento PZOS) son utilizados como base para la preparacion
de fertilizantes liquidos y s6lidos de alto anilisis.
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En lo que respecta al movimiento de los fertilizantes fosforados en el

suelo, puede decirse que su interaccion con el suelo es muy grande y
por consiguiente la concentracion de iones en la solucion del suelo es

muy baja. Por otra parte, la movilidad del f6sforo es muy limitada en la

mayoria de los suelos y sdlo una parte del fésforo aplicado llega a la

vecindad de las raices. Por consiguiente, en la prictica las aplicaciones:
de fosforo deben ser mas altas que las requeridas por la planta, puesto

que sdlo una parte serd utilizada.

Se recomienda hacer las aplicaciones en pasturas de preferencia a la
época inicial o de siembra, aunque adiciones posteriores serdn necesa-
riamente en la superficie del terreno.

El potasio y sus fertilizantes

El potasio en el suelo. A diferencia del fosforo, el potasio se encuentra
en el suelo en grandes cantidades, hasta de 2.4 por ciento y formando
parte constitutiva de los minerales denominados feldespato de potasio
(KAl Si30g), mica muscovita [H,KAI3(SiO,)3] y mica biotita
[(HIK)2 (MglFe)2 A12(Si0 4)3]. También, en el suelo se le encuentra
en forma de arcillas minerales como illita, vermiculita, cloritas y mine-
rales interestratificados.

En el suelo se presenta en tres formas: a) fijado o no disponible, o sea la
forma en que se encuentra en minerales primarios y secundarios, los
cuales liberardn potasio en el proceso denominado meteorizacion;
b) potasio lentamente disponible, es aquel que se encuentra retenido en
minerales arcillosos como la illita, pero que bajo ciertas condiciones de
suelo puede ser liberado lentamente a la solucion del suelo; c) pota-
sio facilmente disponible o aquel presente en la solucidn del suelo y en
la fraccion intercambiable.

Normalmente el potasio de la solucién del suelo puede ser perdido por
lixiviacion, fijado por la fraccion coloidal o por organismos vivos, o fi-
nalmente convertido a alguna forma poco disponible. Su disponibilidad
igualmente depende de condiciones como el tipo de arcilla mineral,
temperatura, pH y condiciones de humedad y sequedad del suelo.

El potasio en la planta. El potasio es otro elemento esencial para la

planta, que lo toma en forma de i6n K. Por lo general, los requeri-
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mientos de la planta son grandes aunque el rol que juega en la fisiologia
de la planta es poco conocido; sin embargo, en condiciones de suelo de-
ficiente en este elemento, las plantas se ven reducidas en vigor, sin mas
susceptibles a enfermedades, afecta la sintesis de carbohidratos y pro-
tefnas. Este altimo aspecto se refiere a que en condiciones deficientes
de potasio la planta tiende a acumular compuestos nitrogenados no pro-
teicos, que en el caso de los pastos, puede repercutir en la salud del ani-
mal, puesto que estos compuestos pueden ser de-aminizados en el ru-
men con la consiguiente liberacién de NH,, el cual es toxico para el ani-
mal.

El potasio, al igual que el nitrégeno y el fésforo, es muy mévil dentro
de la planta; asi, en condiciones de deficiencia en el suelo, puede trans-
locarse rapidamente de tejidos viejos de la planta hacia los mas nuevos
o jovenes.

El potasio en el animal. Respecto a sus funciones en el animal, se le en-
cuentra en mayor cantidad en el tejido muscular y a pesar de que su
concentracion es mayor que la del sodio, los requerimientos de este Gl
timo son mayores, por lo menos el doble que de potasio, en el cuerpo
del animal y por lo menos 18 veces mayor en la sangre.

En condiciones normales, no se presenta deficiencia en el animal, y po-
siblemente sus requerimientos son cubiertos por el potasio existente en
la dieta, que es mayor a las necesidades del animal; por esta razon, el
potasio puede ser considerado no indispensable en el animal.

Fertilizantes potdsicos. La industria de los fertilizantes potdsicos, a dife-
rencia de los nitrogenados y fosforados, se reduce a dos materiales, el
muriato de potasio KC1 (60% K,0) que suple el 90 por ciento de los
fertilizantes potdsicos y el sulfato de potasio SO4K, (50% K,0) que
suple un 8 por ciento. El 2 por ciento restante es cubierto por otros ma-
teriales como el nitrato de potasio, el sulfato de potasio y magnesio y
las sales potdsicas.

El muriato de potasio es el material més utilizado por su alta concen-
tracién de elemento puro, su solubilidad y no altera la reaccion del sue-
lo: es de reaccién neutra. Se le puede aplicar al suelo, solo o en mezclas
s6lidas con otros materiales fertilizantes y aun en solucion.
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Su lixiviacién no es un serio problema en la mayoria de los suelos, sien-
do talvez mayor en suelos acidos y sujetos a una alta precipitacién plu-
vial. De otro modo y en suelos con predominio de arcillas 2:1 es sus-
ceptible a ser retenido por la fraccion coloidal.

La eficiencia de los fertilizantes potdsicos es similar en la mayoria de
los materiales.

Su aplicacidn al suelo es de preferencia antes de la siembra y en el caso
de pastos, las aplicaciones en la superficie del suelo son aceptables, una
vez que por su solubilidad y movilidad, el material llegara con facilidad
a la zona radical de la planta. Sin embargo, el nivel real de potasio en la
soluci6n estard controlado por la relacién con otros cationes presentes
y a la total concentracion de sales; por tanto, debido al efecto de valen-
cia, la relacion de potasio a los cationes divalentes como Ca y Mg au-
mentarad con la dilucién de la solucidn del suelo; lo contrario ocurre en
condiciones de sequedad del suelo, o sea que la concentracién‘de K au-
mentard a bajos contenidos de humedad del suelo.

El Calcio, Magnesio y sus fertilizantes

El calcio y magnesio en el suelo. Ambos elementos y excluyendo la
fuente mas conocida que constituyen los materiales de encalado, se ori-
ginan en rocas y minerales del suelo, tales como dolomita, calcita, apa-
tita, feldespato de calcio, anfiboles, biotita, clorita, serpentina. Cuando
son liberados a la soluci6n del suelo pueden ser lixiviados, absorbidos
por microorganismos, adsorbidos por la fraccién coloidal o reprecipita-
dos en forma de compuestos secundarios; ésto ltimo con preferencia
en regiones de clima érido.

En sus formas disponibles para la planta se encuentran en la fraccién
intercambiable o formas solubles en agua, ambas se encuentran en equi-
librio.

El calcio y magnesio en la planta. Ambos son tomados por la planta en

su forma catiénica Ca2 +, Mg2 +

El calcio tiene muchas funciones en la planta; por ejemplo, es parte
constituyente de proteinas del nicleo celular y plastidios, y se encuen-
tra en cantidad considerable en las hojas. Siendo poco mévil en la plan-
ta, en condiciones de deficiencia disminuye la actividad y crecimiento
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de las yemas terminales, por consiguiente, afecta el normal crecimiento
de la parte aéreay de las raices. En la forma de pectato es un compo-
nente de la lamela media de la pared celular.

El magnesio es el inico constituyente mineral de la molécula de clorofi-
la, de ahi que es obvia su importancia en la planta, ademds de encon-
trarse en cantidades considerables en las semillas.

La deficiencia de magnesio se detecta por marcada clorosis comenzan-
do en las partes viejas de la parte aérea, debido a que siendo un elemen-
to movil en la planta, se traslada rdpidamente a las partes nuevas.

El calcio y magnesio en el animal. En el animal ambos juegan un papel
importante. El calcio es elemento constituyente de huesos y dientesy
una pequefia fraccion en el cuerpo del animal. Sin embargo, esta frac-
cion pequefia circulando en la sangre permite mantener un normal
funcionamiento de los misculos del corazén y otros nervios.

El calcio en los huesos esta en la relacién de 3 moléculas de fosfato tri-
célcico a 1 de carbonato de calcio. Sus relaciones con el fosforo son de
consideracién; estando el Ca en concentracion normal ocurre defi-
ciencia de fosforo. Ocurre un crecimiento excesivo del tejido sea en
los extremos de los huesos largos. En el caso contrario, ocurre la enfer-
medad del tétano, que es una reabsorcion del tejido 6seo, y se paraliza
el crecimiento del hueso.

En deficiencia de ambos elementos ocurre la enfermedad llamada
osteomalacia.

El magnesio, al igual que el calcio, entra en la composicién de huesos y
dientes, ademds de jugar un papel importante en el metabolismo del
fosforo, almidones y aziicares.

Una deficiencia de Mg torna al animal muy irritable, afecta los rifiones
y en casos extremos el animal muere en convulsiones.

Sin embargo, la ocurrencia de deficiencia de calcio y magnesio en el ani-
mal no es frecuente, puesto que en condiciones normales, la cantidad
que reciben en la dieta diaria suple sus necesidades.
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Fertilizantes de calcio y magnesio. A pesar de que ambos elementos son
esenciales a la planta y al animal, en la industria de fertilizantes se les
considera como secundarios, puesto que forman parte de fertilizantes
preparados como fuente de alglin otro elemento, especialmente nitroge-
no o fésforo.

La situacion difiere si se considera a los materiales encalantes como
fuente de estos elementos. Sin considerar a estos materiales, los fertili-
zantes mds conocidos de calcio y magnesio son: nitrato de calcio
(19.4% Ca), nitrato de amonio - cal (8.2% Ca), cianamida célcica
(38.5% Ca), yeso (22.3% Ca), roca fosfatada (33.1% Ca), superfosfato
simple (19.6% Ca) y superfosfato triple (14.3% Ca), sulfato de magne-
sio (9.6% Mg), sulfato de potasio y magnesio (11.1% Mg), éxido de mag-
nesio (55% Mg).

La pérdida de calcio y magnesio de sus fertilizantes son de poca signifi-
cacién, una vez que ambos cationes son retenidos por el complejo de
intercambio con mayor tenacidad que el potasio.

En condiciones normales, el Ca es absorbido por la planta en cantidad
apreciable; sin embargo, la reserva en el complejo coloidal y en la so-
lucion del suelo es generalmente considerable, ademds de que el Ca es
frecuentemente reabastecido acompafiando a otros elementos en fertili-
zantes y enmiendas.

El magnesio, por otro lado, puede ser un factor limitante a pesar del
hecho que la planta lo toma en menor cantidad que el calcio; ademis,
a pesar de que la concentracion de ambos en la solucin del suelo puede
ser de la misma magnitud, la cantidad adsorbida de magnesio es general-
mente menor, y las adiciones infertilizantes o enmiendas son también
menos frecuentes.

El sodio y sus fertilizantes

Aunque el sodio constituye una fraccién considerable de la corteza
terrestre, 2.6 por ciento, su presencia en el suelo es en cantidades pe-
quefias y a veces restringida en regiones dridas y semidridas. En suelos
de regiones humedas, el sodio es ficilmente lixiviado; pues es uno de
los iones metalicos de menor capacidad de retencion por la fraccion co-
loidal.



24

El sodio es un elemento dispersante de la parte mineral y orgénica del
suelo, afectando seriamente la estructura general del mismo; por lo que
su presencia no es muy deseada.

El sodio en la planta. El sodio no es esencial para la planta a pesar de
que su presencia tiene un marcado efecto en el crecimiento de algunas
especies. No se conoce con certeza su rol especifico en la fisiologia dela
planta; observaciones muestran que puede substituir al potasio en algu-
nas funciones. Cuando se le aplica a suelos deficientes en potasio, puede
liberar algo de potasio adsorbido por la fraccion coloidal y hacerlo dis-
ponible para la planta.

El sodio en el animal. El sodio sf es un elemento esencial para el animal,
manteniendo el balance acido - base de su cuerpo y es responsable por
la presion osmotica de los fluidos extra celulares. Como estos fluidos

disminuyen con la edad, en el animal adulto hay una reduccién en el
contenido de sodio. También facilita la formacion de jugos digestivos,

permitiendo un normal flujo de saliva, jugos géstricos y otras secrecio-
nes intestinales.

Fertilizantes de sodio. Como el sodio no es un elemento esencial para
la planta, en realidad no se dispone de fertilizantes especificos para este
elemento y en algunos puede estar presente como constituyente secun-
dario. Por esta razon, las necesidades del animal son atendidas suminis-
trandole sal comun en su dieta diaria.

El azufre y sus fertilizantes

El azufre en el suelo. La fuente original de azufre en la mayoria de los
suelos son los sulfuros de metales contenidos en rocas plutdnicas, las
que por meteorizacion se descomponen y los sulfuros son oxidados a
sulfatos y liberados en esta forma. A su vez, los sulfatos pueden ser pre-
cipitados en forma de sales solubles e insolubles en regiones dridas y se-
mi-dridas, o absorbidas por microorganismos del suelo, o reducidos a
sulfuros o azufre elemental en condiciones anaerébicas. Parte de los sul-
fatos también son eliminados en las aguas de drenaje.

Otra fuente de azufre es la atmosfera, especialmente en dreas proximas
a centros industriales que utilizan productos conteniendo este elemento
y lo eliminan a la atmoésfera en forma de anhidrido sulfuroso (SOz). La
mayor parte del mismo es luego llevado a tierra por el agua de lluvia.
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En la mayoria de los suelos cultivados, el azufre se encuentra en la for-
ma orgdnica, pues como componente de proteinas de la parte vegetal de
la planta, al retornar al suelo y ser convertido en humus, una gran frac-
cién de azufre permanece en combinaciones orgénicas. Esta es su forma
caracteristica en suelos de regiones hiimedas. Por el contrario, en aque-
llas regiones dridas se le encuentra en estado de sulfatos de calcio, mag-
nesio, sodio y potasio.

El azufre en la planta. El azufre es un elemento que compite en impor-
tancia con el nitrégeno y fosforo en la formacion de proteinas, ademds
de ser un componente integral de ciertas vitaminas y enzimas. Se en-
cuentra también presente en el aceite de ciertas plantas. En condiciones
de insuficiencia el rendimiento se ve seriamente afectado. Suelos origi-
nalmente de alto contenido de azufre se reportan hoy como deficientes
debido principalmente a cualquiera de las siguientes causas:

1. Aumento en el uso de fertilizantes de alto analisis carentes de
azufre en su composicion.

2. Aumento en el uso de combustibles de bajo contenido de azufre
y mayor control en lo relacionado a prevencion de contaminacién
ambiental; por consiguiente, hay una disminuci6én en la concen-

tracion de anhidrido sulfuroso en la atmosfera.

3.  Disminucién de uso de azufre como insecticida y fungicida.

Ademis de su importancia en la nutricién mineral de la planta, el azu-
fre tiene otros usos agricolas de importancia, como la correccién de
suelos salinos y alcalinos. También es componente de varios pesticidas
y fungicidas.

El azufre en el animal. Como constituyente de proteinas, el azufre tam-
bién se encuentra presente en el organismo animal; sin embargo, no es
frecuente su deficiencia en el animal, especialmente si su dieta contiene
suficientes y adecuadas proteinas. Es decir que la planta constituye la
fuente principal de azufre para el animal, a pesar de que los rumiantes
pueden también sintetizar proteinas a partir de sulfatos inorgénicos y
en menor escala, a partir de azufre elemental.
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Fertilizantes de azufre. El azufre se encuentra como componente secun-
dario de numerosos fertilizantes como los superfosfatos, varios sulfatos
y otros; por ejemplo el azufre en polvo y algunos compuestos liquidos
como el anhidrido sulfuroso.

La mayoria de las plantas requieren aproximadamente la misma canti-
dad de azufre elemental que f6sforo, de ahi que una relacién adecuada
P/S seria 1.3/1.0 6 1.0/1.0. En el caso de fertilizantes nitrogenados la
relacion N/S de 4.0/1.0 seria la adecuada.

Los elementos menores

La mayoria de los elementos menores, tales como boro, cloro, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno y zinc han demostrado ser de importan-
cia para el establecimiento y mantenimiento de pasturas. Otros como el
cobalto y yodo son de particular importancia para la salud de los ru-
miantes. El selenio y flor, a pesar de no ser esenciales para la planta o
animal, a veces se encuentran en concentraciones toxicas en la planta.
También se han reportado respuestas a vanadio, tungsteno y niquel; el
primero porque puede substituir el molibdeno, asi como el bromo al
cloro.

En algunos casos, se han establecido roles especificos, particularmente
cuando el elemento es constituyente esencial de alguna enzima; en
otros, el rol es incierto, aunque es probable que cada elemento cumpla
varios roles.

La concentracién absoluta o relativa de elementos menores puede va-
riar entre limites amplios en plantas aparentemente sanas. Se han hecho
muchos intentos para correlacionar la concentracién con sintomas de de-
ficiencia o toxicidad, en cuyo caso el andlisis quimico de la planta es
con frecuencia 1til para el diagnostico y el conocimiento de la composi-
cién cuantitativa es 1til desde el punto de vista de la nutricién animal.

La distribucion de los elementos menores en la planta es importante
por varias razones. Si un nutrimento es moévil dentro de la planta y por
consiguiente puede ser translocado alli donde se le necesita, su concen-
tracion puede ser mayor en unos 6rganos mds que en otros y en térmi-
nos de materia seca, aquellos drganos jovenes y en activo crecimiento
mostrardn la mayor concentraciéon. Los elementos menores no son moé-
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viles y una vez que son depositados en un organo, permanecen ahi
aan cuando termina su crecimiento activo. Por consiguiente, si el sumi-
nistro de estos elementos es deficiente mientras la planta estd en perio-
do de crecimiento, las partes jovenes contendrdan menor cantidad que
las partes adultas o viejas. Esto significa que el andlisis de la planta, en
general, puede mostrar una concentraciéon razonable, mientras que el
andlisis de las partes jovenes o nuevas solamente mostrard concentracio-
nes deficientes.

La fuente final de elementos menores la constituye el suelo. Su concen-
tracién es variable aunque por si sola no es determinante de la absor-
cion por la planta, puesto que muchos factores de suelo regulan dicha
absorcion, tales como: pH, materia orgdnica, humedad, espacio poro-
so, textura, etc. El corregir deficiencias de elementos menores en el sue-
lo no es fécil, particularmente debido a las pequefias concentraciones
presentes; una adicién en exceso puede ser detrimental para la planta o
para el animal.

Desde luego que varios factores pueden afectar la absorcion de elemen-
tos menores y su concentracion en la planta, como: a) el factor clima,
en especial la precipitacion, de la cual depende el contenido de hume-
dad del suelo; b) el manejo o propiamente el pastoreo, cuyo efecto es
principalmente en la concentracion en la planta, debido probablemente
a los cambios de la relacién hoja-tallo y las proporciones relativas de
hojas jovenes y viejas; c¢) la composiciéon botédnica de la pradera afecta-
rd el contenido total de elementos menores en la pastura. En general,
las leguminosas contienen concentraciones mds altas que las gramineas.

Diagnostico de deficiencias y excesos de elementos menores

Existen varios métodos para este objeto, tales como: andlisis de suelo
y/o planta, inyeccion y aspersion, observacion visual de sintomas y el
uso de plantas indicadoras; ensayos de invernadero y campo.

El anilisis de suelo, por si mismo, es de poco valor como medio de diag-
néstico, ain cuando puede indicar la presencia o ausencia de uno o mas
elementos, porque el contenido total de un elemento no siempre tiene
relacion con su disponibilidad, y ain, el contenido disponible o inter-
cambiable no siempre es una indicacion segura de la posible deficiencia
existente. Sin embargo, el andlisis de suelos es de valor cuando esta aso-
ciado con ensayos de campo.
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El andlisis de plantas también puede ser de utilidad, aunque también
tiene sus limitaciones.

El método de diagnosis mas utilizado es el de observacién de sintomas
visuales. Aunque los rendimientos pueden disminuir considerablemente
antes de la aparicion de sintomas visuales, la sospecha de condiciones
anormales de la planta se efectiia solo cuando ya los sintomas son vi-
sibles.

Los ensayos en invernadero son utiles para confirmar diagnésticos de
sintomas visuales. Son ensayos, talvez no tan rdpidos ni exactos como
los anilisis de laboratorio, sin embargo, son mdas rdpidos y exactos que
los ensayos de campo. Sin embargo, estos ultimos tienen la ventaja de
que se efectian en condiciones reales de campo, sujeto a todos los cam-
bios medioambientales naturales.

La determinacion cuantitativa de los requerimientos de la planta debe-
ria ser el paso siguiente luego de ser detectada una deficiencia. Sin em-
bargo, no siempre tal determinacion es practicable o necesaria, aunque
tedricamente es recomendable. La practicabilidad de este hecho es du-
dosa debido a que las necesidades de la planta pueden variar de tiempo
a tiempo, aln para una misma especie y en un mismo suelo, de tal ma-
nera que los resultados obtenidos en una época con cierta recomenda-
cién no necesariamente se repetirdn en otra época.

En ausencia de experiencia previa o conocimiento preciso de requeri-
mientos, la correccion de deficiencias debe depender de la considera-
cién de tratamientos existosos en otros lugares.

Tales tratamientos pueden incluir: a) la aplicacion de sales solubles, re-
lativamente puras y secas, sea solas o incorporadas a otros materiales
fertilizantes; b) el uso de desechos industriales conteniendo elementos
menores; ¢) aplicacién de compuestos quelados o materiales relativa-
mente insolubles; y d) aspersion de soluciones.

El uso de "frits” o vidrio molido como fuente de lenta solubilidad, de
elementos menores ha tenido mucho éxito.

Excesos de elementos menores pueden reunir en forma natural o bien
pueden ser causados por una aplicacién excesiva o por deposicién de
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de humo o lluvia, particularmente en la proximidad de areas industria-
les. También pueden ocurrir excesos en las cercanias de minas abando-
nadas y finalmente por deposicién de polvo radioactivo.

En general, todos los elementos menores son toxicos para la planta y
los animales si se encuentran en altas concentraciones, aunque unas es-
pecies son mds sensibles que otras.

Boro

Se encuentra en la naturaleza formando parte del mineral turmalina,
que es un borosilicato, conteniendo cantidades variables de hierro, alu-
minio, magnesio, manganeso, calcio, litio y sodio. La liberacién de boro
de este mineral es muy lenta. La mayor parte del boro disponible para
la planta se encuentra retenido por la fraccion orginica, siendo liberado
al descomponerse la materia orgénica. Parte es tomado por la planta y
parte se pierde por lixiviacion; parte también es retenida por la fraccién
coloidal del suelo.

La cantidad necesaria para un normal crecimiento de la planta es relati-
vamente baja y en realidad, la diferencia entre deficiencia y toxicidad
no es grande. En muchas plantas una concentraciéon menor a 0.0l ppm

de boro en el suelo causard sintomas de deficiencia, mientras que més
de 1 ppm puede ser toxico.

Los efectos de deficiencia varian con el tipo de planta, edad, condicio-
nes en que se desarrolla. Sin embargo, sintoma clésico es su efecto en el
tejido meristemdtico, asi, puede ocurrir muerte del meristemo apical,
falta de desarrollo de raices jovenes, e hipertrofia del cambium. Estos

sintomas pueden ser seguidos por una desintegracion y decoloraci6n del
floema y parénquima y eventualmente por la ruptura del xilema, blo-

queando asi el sistema conductor de nutrimentos de la planta.

Este elemento ha sido encontrado en los tejidos de varios animales do-
mésticos, en la leche y huevos, aunque no se tiene mucha evidencia
acerca de su esencialidad para el animal.

Molibdeno

Su contenido en el suelo es muy bajo, siendo igualmente bajo el reque-
rimiento de las plantas; aunque éste es dependiente del pH del suelo,
cuanto mads alcalino es éste mayor la absorcién por la planta.
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Las leguminosas requieren de este elemento, particularmente porque es
necesario para la fijacién de nitrogeno atmosférico por Rhizolia. En
cantidades excesivas es toxico, especialmente para el animal, en cuyo
caso los sintomas son de extrema diarrea, pérdida de peso y bajos ren-
dimientos, por ejemplo de leche.

Cobre

Su contenido en el suelo depende de su contenido en el material paren-
tal.

Su deficiencia se ha reportado en varios cultivos, aunque es predomi-
nante en aquéllos creciendo en suelos de alto contenido de materia or-
génica, es decir, que el cobre parece ser retenido fuertemente por la
materia orgdnica.

Aunque la funcién del cobre en el metabolismo de la planta no es muy
conocida, parece jugar un papel importante en la formacién de clorofi-
la y en la produccién de enzimas oxidantes.

Se conocen varias enfermedades del ganado causadas por deficiencia de
cobre en el forraje, como la denominada "muerte repentina”, la cual
estd asociada con cambios en el misculo del corazon y se evidencia por
la ocurrencia de anemia y pérdida de apetito. Las vacas pueden mostrar
una esterilidad temporal. A pesar de no ser un constituyente de la he-
moglobina, es uno de los elementos importantes para la utilizacion del
hierro para la formacién de hemoglobina.

Hierro

Es uno de los elementos metédlicos mas comunes en la corteza terrestre;
sin embargo, su disponibilidad para la planta estd fuertemente afectada
por el pH del suelo, tanto que el contenido en la planta rara vez tiene
relacién con el del suelo.

Es un elemento esencial para la planta y aunque no forma parte de la
molécula de clorofila, participa en su funcionamiento.

La deficiencia de hierro en la planta puede ser causada por alto pH del
suelo o por altos contenidos de calcio, clorosis inducida por calcio, o
por alto contenido de humedad del suelo; bajas temperaturas o desba-
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lance con otros micronutrimentos, especialmente cobre y manganeso.
Aunque el contenido de hierro en el animal es pequefio, su importancia
es vital en procesos relacionados con el transporte de oxigeno y el me-
tabolismo celular. Cerca de dos tercios del hierro en el cuerpo se en-
cuentra en la hemoglobina de la sangre, aunque también se encuentra
en el higado y el tejido muscular. Su deficiencia causa anemia.

Manganeso

Se encuentra ampliamente distribuido en suelos provenientes de rocas
fenomagnesianas y cuya disponibilidad para la planta, al igual que la del
hierro, depende muy especialmente del pH del suelo, ademds de otros
factores tales como el contenido de materia organica, humedad, etc.

Es esencial para plantas; su ausencia o deficiencia en la planta afecta el
metabolismo de carbohidratos, ademés de participar en la constitucion
de enzimas y en la asimilacién del carbono y posiblemente en la forma-
cién de clorofila.

Su efecto en el animal no estéd claramente establecido.

Zinc
Se encuentra presente en los suelos en pequefia cantidad y su disponibi-

lidad, al igual que la de otros elementos menores, depende de ciertas
condiciones de suelo, como pH, humedad, materia orgdnica, etc.

En la planta, posiblemente participa en la formacion de clorofila, y su
deficiencia afecta el desarrollo de entrenudos del tallo, formacién de
hojas y frutos.

Su funcién en el organismo animal no esté claramente establecida, aun-
que se le encuentra en la tiroides y el higado, por lo que se supone debe
cumplir alguna funcién en dichos 6rganos.

Yodo

El yodo es uno de los elementos no esenciales para la planta pero si
para el animal. El crecimiento desproporcionado de la gléndula tiroi-
des en el animal es un mal frecuente en regiones donde el suelo y el
agua son deficientes en este elemento. Su prevencion o control se efec-
taa supliendo al animal sal iodada.
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El agua de mar es la mayor fuente de iodo y como todos los depésitos
de sales son el resultado de la evaporacion del agua de mar o del agua de
lagos salados, es interesante comparar el contenido de yodo de estas
aguas con la de aguas de regiones deficientes en este elemento.

También las algas marinas contienen altas concentraciones de yodo, asi
como el pescado y otros productos de origen marino.

Selenio

Este elemento es de importancia en ciertas regiones donde los suelos
tienen una alta concentracién y puede ser absorbido por las plantas en
cantidad tal, que llega a niveles toxicos para el animal que consume la
planta. Esto ocurre especialmente en suelos de origen calcareo y de cli-
mas dridos.

Si bien no es esencial para la planta, su importancia se ha reportado
para el ganado, ya que su deficiencia da lugar al mal conocido como
"distrofia muscular” y se controla suministrando selenio en forma de
inyecciones subcutédneas o a través de sales de selenio.

Cobalto

Tampoco es esencial para la planta, a pesar de que en el caso de legumi-
nosas, es requerido por el Rhizobium para la fijacién del nitrégeno at-
mosférico. Su contenido en suelos es variable, aunque generalmente ba-

jo.

El ganado es susceptible a deficiencias de cobalto y el sintoma mds co-
mun es la falta de apetito del animal, seguido por anemia; en muchos
casos los sintomas son similares a los causados por deficiencia de f6s-
foro.

La forma mas satisfactoria de controlar tal deficiencia es suministrando
al animal una mezcla de 1/2 6 1 onza de cloruro o sulfato de cobalto
con 100 Ib de sal.
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Aplicacion de Fertilizantes

Por principio, los fertilizantes son aplicados al suelo con objeto de rea-
bastecerlo de nutrimentos que en un momento dado se encuentran en
cantidades deficientes para un determinado cultivo con miras a obtener
el miximo rendimiento posible, con el minimo costo de inversion.

Existe una variedad grande de fertilizantes cuyas caracteristicas fisicas
y quimicas pueden también ser diferentes y su aplicacién puede efec-
tuarse en diversas épocas, siguiendo técnicas igualmente diferentes.

En realidad, una recomendacion de fertilizantes para un determinado
lugar dependeré del estado nutricional del suelo y de condiciones espe-
cificas de suelo, planta y clima, ademads del costo del fertilizante y de
los rendimientos esperados del cultivo en cuestion.

Desde el momento que las raices son los principales 6rganos por los
cuales la planta absorbe nutrimentos del suelo, el conocimiento de
ellas en lo que se refiere a hébitos de crecimiento debe ser profundo
para una adecuada fertilizacion.

Una caracteristica fundamental en la absorcién de nutrimentos es el
conocimiento de la capacidad de intercambio catiénico de las raices,
la cual es diferente en el caso de leguminosas que para gramineas; las
primeras poseen una capacidad de intercambio mayor y éstas poseen
una rrfxor capacidad de absorcion de cationes divalentes como Ca

y Mg ; por el contrario, las gramineas, como son la mayoria de los
pastos, absorben mds cationes monovalentes como K. Es muy posi-
ble que esta caracteristica de las raices ayude a explicar la afinidad de
los pastos con el potasio, asi como la de leguminosas por el calcio.

También es de importancia conocer la extension de las raices tanto
vertical como horizontalmente para definir técnicas de aplicacién; un
método 1til para obtener tal conocimiento es el uso de isétopos radio-
activos como el 32P, el cual se inyecta en el suelo a diferentes distan-
cias de la planta y luego puede ser detectado en la planta misma.

Entre las caracteristicas de suelo mds importantes para una efectiva fer-
tilizacion estd el conocimiento de propiedades fisicas y quimicas; entre
las primeras es fundamental el aspecto de porosidad o condiciones de
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humedad y aeraci6n del suelo, puesto que solamente en condiciones de
un buen funcionamiento de las raices de la planta se puede esperar una
respuesta a la aplicacion de fertilizantes.

El aspecto quimico del suelo es de importancia secundaria a la vez que
es el de maés ficil correccion, y en este aspecto es de primordial impor-
tancia determinar no solamente la concentracion absoluta de los nutri-
mentos, sino también la concentracion relativa entre ellos, tales como
las relaciones N/P, Ca/Mg, Mg/K, Ca + Mg/K; éstos entre los elementos
mayores y otros existentes entre los elementos menores.

Ademds de caracteristicas de planta y suelo, se requiere conocer las de
los fertilizantes. La exigencia de uno u otro tipo de material depende
de: a) contenido de nutrimento; b) costo por unidad de elemento puro;
c) ausencia de compuestos toxicos; d) disponibilidad; e) contenido de
humedad; f) higroscopicidad; g) reacciones con otros materiales; h) ta-
mafio de particulas; i) forma quimica, especialmente en el caso de fer-
tilizantes nitrogenados, si se encuentra bajo la forma de N-N03' 6 de
N-NH,".

Ciertas propiedades indeseables de ciertos fertilizantes tales como hi-
groscopicidad y endurecimiento pueden ahora ser controlados con el
uso de acondicionadores y otros tratamientos como el de aplicacion de
substancias de revestimiento de las particulas individuales del fertili-
zante utilizando materiales como cal, azufre, algunos pldsticos, etc.

También los fertilizantes a emplear pueden ser de tipo simple o en mez-
clas, los que a su vez pueden ser de tipo mezcla fisica o mezcla quimica.
Los primeros, o mezcla fisica, consisten de materiales que pueden ser
identificados y separados a simple vista, mientras que los de mezcla
quimica son aquellos que previa a la granulacién sus componentes son
disueltos en una mezcla conjunta y luego sometidos al proceso de gra-
nulacién, de manera que cada granulo o particula individual lleva en si
los componentes de la mezcla en cuestion; son los llamados también
fertilizantes granulados o peletizados. Estos son de ficil manejo y en
su mayoria libres de ciertas caracteristicas como higroscopicidad, espe-
cialmente.

Existen otros fertilizantes y son los llamados fertilizantes liquidos cu-
yo uso sin embargo, no estd difundido para pastos.
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Finalmente, cudnto fertilizante debemos aplicar? Esto dependerd de la
eficiencia del material escogido, del tiempo y método de aplicacion;
ademds, en el caso de pastos y en especial en el caso de pastos someti-
dos a un sistema de pastoreo, se hace necesario determinar el efecto del
animal en la pastura, no solamente desde el punto de vista de efecto
mecédnico como pisoteo, sino también el efecto quimico-nutricional,
por cuanto el animal retorna al suelo nutrimentos contenidos en las
heces y orina especialmente, cuya cantidad total dependerd del niimero
de animales en pastoreo, peor que considerada en términos de fertilizan-
te puede ser apreciable, en especial en el caso de nitrogeno. Por consi-
guiente, la experimentacion juega un papel de importancia en la aclara-
cién de un sinnimero de incognitas que pueden aparecer en el manejo
adecuado de pasturas.
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LA CELULA VEGETAL

Dr.R.G. Poultney*

Una célula vegetal puede ser dividida convenientemente en dos partes:

1. El protoplasto, encerrado por la pared celular.
2. Lapared celular.

El protoplasto también puede separarse en dos partes:

a. El protoplasma.

b. Las sustancias ergisticas.

El protoplasma provee el medio complejo donde se llevan a cabo simul-
tdneamente una gran variedad de reacciones. Todas las células respiran.
La respiracion es un proceso metabélico por medio del cual se moviliza
la energfa. En su forma mas simple, la respiracion involucra la degrada-
cién de azicar en 6xido de carbono y agua con la absorcion de oxige-
no. Esto ocurre en dos amplias fases, la primera que puede funcionar en
la ausencia de oxigeno y la segunda en la que los fragmentos de molécu-
las de aziicar quedan convertidas en anhidrido carbdnico y agua. Esta
funciona solamente en la presencia de oxigeno.

*
Especialista en Nutricién de Plantas. Proyecto de Pastos y Forrajes.
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El protoplasto de una célula joven estd compuesto casi enteramente
por protoplasma, que eventualmente toma una posicion periférica,
mientras que el centro del protoplasma estd ocupado por el vacuolo.

El protoplasma estd organizado en lo que nos podemos imaginar como
un nimero de compartimientos en los que se llevan a cabo las reaccio-
nes complejas. En células vegetales maduras, el citoplasma es un siste-
ma heterogéneo donde una serie de distintas inclusiones se encuentran
instaladas en el mesoplasma o liquido hialinico que se compone de pro-
tefna, fosfolipidos e hidratos de carbono solubles. El mesoplasma se en-
cuentra entre dos membranas limitrofes. La membrana exterior, que
protege la parte exterior del citoplasma es el ectoplasto o plasmolema,
y la membrana interior que separa el citoplasma y el vacuolo es el tono-
plasto. El mesoplasma estd organizado, ademds, por el reticulo
endoplasmico y los dictiosomas, dos sistemas adicionales de las mem-

branas.

Las inclusiones de particulas en el citoplasma pueden clasificarse en tres
grupos: los que son componentes integrales del sistema metabélico y
por esta razén del protoplasto; los que se incorporan por medio de pro-
ductos de actividad metabolica; los que pueden ser precursores de los
otros dos tipos de inclusiones.

Las inclusiones metabdlicamente activas son la mitocondria, los micro-
somas, los proplastidios, y en algunas células los cloroplastos.

Los cloroplastos se encuentran generalmente en células fotosintética-
mente activas, mientras que los microsomas y mitocondria ocurren en
todas las células. Los cloroplastos son siempre de color verde ya que su
rasgo més caracteristico es que contienen clorofila y también pueden
contener grana.

Las inclusiones inactivas del citoplasma que incorporan productos ter-

minales del metabolismo son los cromoplastos, granos de almidén, go-
tas de grasa, granos de aleurona, que en general se conocen como cuer-

pos ergisticos, estin en forma de cristales y pueden formarse también
en el vacuolo.

El vacuolo puede considerarse como una inclusién liquida del proto-
plasto, que estd separada del citoplasma por el tonoplasto, que es relati-
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vamente impermeable para muchos solutos y aunque €stos pueden ser
transportados al vacuolo, no se difunden con facilidad de vuelta en el
citoplasma. En muchas células vegetales maduras el citoplasma encie-
rra un vacuolo central simple, pero durante el desarrollo varios vacuolos
pueden estar presentes y frecuentemente en el estado final ya maduro,
el vacuolo anico puede quedar transversado por tendencias citoplasmi-
cas. El vacuolo estd lleno de una solucion acuosa de sales, aziicares, ami-
nodcidos y puede contener pigmentos, como por ejemplo antocianina.

Una célula normalmente contiene un nicleo encerrado por una mem-
brana exterior que estd asociada con el reticulo endopldsmico. El inte-
rior del nucleo estd dividido en tres estructuras u organulos. La primera
es un material liquido claro llamado cariolinfa que en su mayor parte
estd compuesto por aminodcidos. La segunda estructura organizada es
el nucleolo que tiene una forma de esfera, y probablemente contiene
RNA (4cido ribonucléico). En el material remanente parece encontrar-
se el DNA (4cido desoxiribonucleico).

El nicleo puede estar suspendido en el vacuolo por medio de finos hilos
citopldsmicos que se extienden desde el citoplasma periférico, pero en
general ocupan una posicion exterior con una apariencia un poco acha-
tada, debido a comparaciones del tonoplasto.

El nicleo y citoplasma juntos son considerados como componentes vi-
vos de la célula que transmiten las caracteristicas metabdlicas y heredi-
tarias del organismo.

HISTORIA. ORIGENES DE FISIOLOGIA VEGETAL. OBJETIVOS
Y RELACION CON OTRAS CIENCIAS

Es imposible decir quien hizo las primeras observaciones de fisiologia
vegetal. Pero sabemos que en el siglo primero, Plinio en sus ensayos
menciona que las plantas crecen mejor cuando tienen un suministro de
cenizas de lefia. Esta es una de las primeras declaraciones registradas
con respecto a la funcién y crecimiento de plantas. Sin embargo, entre
aquella época y los fines del siglo XVII, existe poca evidencia de traba-
jos que interroguen losorigenes de materia vegetal.

Muchos consideran a Saussure como el que con mdas derecho debe ser
reconocido como el fundador de la fisiologia vegetal moderna. Su gran
obra "Recherches Quimiques sur la Vegetation” (1804) traza muchas de
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las funciones fisiol6gicas un poco perdidas en la neblina de los tiempos
de antes. Saussure marca la apertura de un periodo de cuidadosa inves-
tigacion, basada en un sistema racional de quimica y un légico interés
en experimentacién. Como dijo en su prefacio, "Ataco los problemas
que pueden ser decididos por medio de experimentacion y abandono
los que pueden presentar solo conjeturas”.

Por ende, podemos resumir diciendo que aunque la fisiologia vegetal
nacio en el siglo XVII, recién en el siglo XVIII tom6 sus primeros pasos
tentativos; comenzo a desarrollarse en el siglo XIX; lleg6 a su adolescen-
cia alrededor de 1860 y aparecié como un personaje adulto y completo
a mediados del siglo XX.

Ahora podemos preguntarnos qué es realmente la fisiologia vegetal. Por
derivacion, fisiologia quiere decir estrictamente "un discurso sobre la
naturaleza”, "un discurso sobre la naturaleza de plantas”, es un titulo
bastante amplio que abarca casi todos los topicos relacionados con bo-
tidnica. Como todas las ramas de ciencias naturales, la materia pas6é por
sus primeras fases de observacion, llegd a ser una ciencia por medio de
medidas cuantitativas y la coleccion de conocimientos obtenidos de es-
ta manera se convirtié en generalizaciones. Pero se basa mayormente en
la aplicacién de la fisica y quimica a la interpretacion del comporta-
miento de las plantas. Sin embargo, el fisidlogo vegetal se interesa no
solo por la fisica y quimica que presenta el problema. Las plantasy sus
células son sistemas altamente organizados. Es en la complejidad de su
organizacion que reside la mayor parte del desafio a la tarea.

Los problemas de fisiologia vegetal fueron considerados primeramente
al nivel de plantas y organos enteros, luego al nivel de células, pero
ahora existe una conciencia cada vez mayor de la heterogeneidad de cé-
lulas y de la importancia de sus inclusiones.

Actualmente es casi axiomatico que la fisiologia vegetal es considerada
en términos del comportamiento de organelas y en relacion a la intima
sub-microscopica estructura de células y sus inclusiones. Ciertamente,
un acontecimiento dramatico de los tiempos modernos es la unién de
la antigua brecha entre genética por un lado y fisiologia y bioquimica
por el otro. No es posible ahora trabajar placidamente con respuestas
fisiolégicas como si los organismos respondiesen solamente a su am-
biente, a sus estimulos y nutrimentos. En una medida que siempre va
aumentando, su respuesta también estd condicionada a su herencia. Es-
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ta vigorosa rama de investigacion bioldgica ha traido a la fisiologia vege-
tal el modo de disectar conductos de metabolismo y etapas en el desa-
rrollo en etapas discretas que estdn sujetas al control hereditario por
medio de la relacién gen-enzima. Esta conexion ha llegado a ser tan in-
tima que los genetistas, enzimologistas, fisidlogos y bioquimicos a me-
nudo trabajan ahora en un tipo de "terra incognita”, en la que los pro-
blemas varfan desde el origen de vida y como se produce la proteina,
hasta la naturaleza de los genes y de algunas particulas y la accion de
éstos en su control regulador del desarrollo y del metabolismo. En este
campo todavia relativamente virgen, algunos puntos han sido reconoci-
dos que llevan nombres poco conocidos como RNA, DNA, nicleo pro-
tefna.

Cada vez mads, se hace mas claro que ninguna funcion fisiologica por si
sola puede ser comprendida completamente si es considerada aislada-
mente de otras. El metabolismo se concibe actualmente en términos de
sistemas entrelazados, ciclicos, que tienen lugar reversiblemente en un
sistema que rara vez es estitico, pero que en vida es intensamente di-
nédmico. Ademas, en células que ya no son consideradas como solamen-
te fabricantes de calor, el modo por el cual esta energia liberada meta-
bélicamente puede ser combinada para hacer trabajos provechosos
en el organismo, puede ser discutido en términos de las varias moléculas
por las cuales la energia es transmitida directamente hacia fines especi-
ficos.

Pero el trabajo principal es describir y explicar cudl es el funcionamien-
to de las plantas. Luego que las circunstancias particulares, reacciones
o procesos son descritos separadamente, el fisi6logo vegetal moderno
debe todavia tratar de abarcar todo este conocimiento en términos de
la organizacidn de las plantas; en términos de las orgdnulas, las células,
los tejidos, los organismos en los cuales ocurren los procesos fisiologi-
cos.

Descripcion general de la biologia de una célula vegetal madura

"Los procesos vitales de células individuales forman la primera base in-
dispensable y fundamental para la fisiologia vegetal y la fisiologia com-
parada en general. Cada célula lleva una doble vida: una perteneciente
a su propio desarrollo, la otra incidental como parte integral de una
planta”. En otras palabras, la actividad de una célula es modificada por
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el ambiente creado por las otras células en el agregado y por lo tanto,
la actividad del organismo integrado no es simplemente la expresion
aditiva de células individuales.

La célula es una estructura muy compleja, una estructura viviente. Es la
unidad estructural y funcional de una planta. Dentro de esta microscé-
pica sustancia viviente estin ocurriendo numerosos procesos fisicos y
quimicos simultineamente. Antes de considerar en detalle las funciones
de una unidad celular debemos considerar primero su composicién. Por
conveniencia, una célula vegetal puede ser dividida en dos partes. Pri-
mero el protoplasma que estd encerrado por la pared celular y segundo
la pared celular misma.

Protoplasto

El protoplasto puede ser dividido en dos porciones algo superficiales:
1) el protoplasma, y 2) las sustancias ergésticas.

Protoplasma

El protoplasma es el material basico de la vida. En €l tienen lugar las se-
cuencias ordinarias de eventos responsables por el mantenimiento del
estado vivo. Todas las células respiran y la respiracion es un proceso
donde los materiales orgdnicos son literalmente quemados para dar ener
gia a los procesos de sintesis. El protoplasto de una célula joven esta
compuesto casi enteramente por el protoplasma. A medida que la célula
se diferencia el protoplasma toma una posicién periférica y el centro
del protoplasto es ocupado por una solucion acuosa de sales, aziicares
y otros materiales. Esta region acuosa es conocida como el vacuolo.

Entre las sustancias disueltas en el vacuolo se encuentran las siguientes:
1) gases atmosféricos, incluyendo nitrégeno, oxigeno y diéxido de car-
bono; 2) soluciones inorgénicas tales como nitratos, sulfatos, fosfatos y
cloruros de potasio, sodio, calcio, hierro y magnesio; 3) 4cidos orgéni-
cog tales como oxdlico, citrico, mélico, tartdrico; 4) sales de icidos or-
ginicos; 5) azlcares como glucosa y sucrosa; 6) proteinas solubles en
agua, alcaloides y ciertos pigmentos, por ejemplo antocianina.

Generalmente el jugo celular es ligeramente 4cido y la concentracion
varia de célula a célula. Puede variar en la misma célula dentro del cur-
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so de la vida de ésta. Los pigmentos més importantes del vacuolo son
las antocianinas. Estos pigmentos son responsables por el color rojo de
de las rafces y hojas de la remolacha y el rojo purpura o azul de pétalos
de muchas flores y otras plantas.

El protoplasma de la célula que se estd diferenciando estd ligado en el
exterior por la pared celular y rodea internamente al vacuolo. Una dife-
renciacion posterior del protoplasma consiste del nicleo rodeado por
un material conocido como citoplasma. En el citoplasma encontramos
particulas citopldsmicas especializadas conocidas como pléstidos y mi-
tocondria. Una diferenciacion posterior es evidente en el hialoplasma
que contiene por lo menos dos sistemas de membranas conocidas como
reticulo endopldsmico y dictrosémico. El nicleo estd limitado por un
sobre y contiene un fluido conocido como cariolinfa. El total de la for-

macién quimica de estos materiales son agrupados generalmente por
una conveniencia en la categoria de sustancias orgésticas. El nicleo es

un cuerpo protopldstico muy importante, presente en toda célula vi-
viente excepto células maduras conductoras de nutrimentos (miem-
bros de tubos reticulados) de las plantas superiores y de las células rojas
de la sangre de muchos animales. En tejidos que han sido muertos y co-
loreados, una estructura muy definida se vuelve evidente en el niicleo.
Esta es el nucleolo. El nicleo estd rodeado por una membrana que no
es distinta pero ha sido encontrada por mucho tiempo en éste y apare-
ce como doble y compuesta de poros. La totalidad del nicleo esté divi-
dido en tres estructuras u orginulos. El primero de estos es probable-
mente material fluido que no se colorea y que no es visible en un mi-
croscopio de luz. Este, al que nos hemos referido antes, es conocido co-
mo cariolinfa. La segunda estructura organizada en el nicleo es un -
cuerpo esférico que a menudo se colorea fuertemente y se llama el nu-
cleolo. Muchos nicleos contienen dos o a veces tres nucleolos. E1 RNA
(dcido ribonucleico) parece estar localizado en el nucleolo. El DNA
(dcido desoxiribonucleico) parece estar localizado en el material
remanente del niicleo en reposo. El material que contiene DNA apare-
ce en forma de finos hilos que constituyen el reticulo. Estas unidades
de reticulos filiformes son llamados cromosomas, que consisten en re-
giones localizadas,mintisculas,llamadas genes.

La pared celular

El protoplasto estd rodeado por el ectoplasto o la membrana citoplds-
mica. Alrededor de esa membrana y rodeando el protoplasto entero se
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encuentra una pared rigida. La pared es secretada por el protoplasma
que encierra. Los protoplastos en general estin separados el uno del
otro por paredes; estas paredes estin unidas por una sustancia intra-ce-
lular llamada la lamela del medio, que se distingue por contener pecto-
sas y ciertas otras sustancias. La primera pared estd totalmente formada
por el protoplasto y estd mayormente compuesta de celulosa. El enve-
jecimiento de la célula puede causar que el protoplasto deposite mas
material sobre la pared principal. De esta manera se forma una segunda
pared y finalmente la célula madura puede llegar a tener una pared
completa con un espesor muchas veces mayor que el de la pared princi-
pal. En algunos tejidos la segunda pared estd estratificada y compuesta
de varias capas. En otros, las células no forman material para paredes se-
cundarias en el cual hasta la pared comin entre dos protoplastos adya-
centes se compone de la lamela del medio con material de la pared prin-
cipal de cada lado. La pared secundaria puede ser celulosa o de celulosa
impregnada de otras sustancias. Algunas de estas sustancias, principal-
mente lignina proporcionan la dureza a la lefia. Otras como la suberina
y cutina tienen las caracteristicas de la cera y protegen las hojas y los

tallos de la pérdida de agua. Ademas, hay otros materiales que pueden
entrar a formar parte de la pared celular, por ejemplo gomas, taninos,

minerales, pigmentos, proteinas, grasas y aceites. Debemos destacar que
en tejidos duros y maduros, como madera, el lignino puede ser deposi-
tado no sélo en la pared secundaria sino también en la pared primaria y
la lamela mediana.

Aunque las paredes celulares varian considerablemente en su composi-
cion en las distintas especies y de una parte a otra en la misma planta, la
celulosa constituye el porcentaje mas grande del material que compone
las paredes celulares; estd elaborada por el protoplasto. Aparte de la ce-
lulosa, la sustancia mas comin y que méas a menudo se encuentra en las
paredes de células vegetales es lignino, un material que afiade a su du-
reza. Por medio de tratamientos quimicos apropiados, la celulosa y el
lignino pueden ser separados. Por ejemplo, cuando la madera es tratada
con écido sulfurico, la celulosa cambia y llega a ser soluble en agua
mientras que el lignino queda como un precipitado insoluble. La sube-
rina es una sustancia cerosa especialmente asociada con celulosa en las
paredes de células de corcho. Ya que ni el agua ni los gases pueden pa-
sar a través de la suberina, el tejido de corcho es excelente como protec-
cion contra una pérdida excesiva de agua.
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RESPIRACION

El metabolismo de la célula es un proceso ciclico que comprende una
serie de reacciones de sintesisy también una serie de reacciones de de-
gradacion. Estas dos constituyen las fases anabdlicas y catabdlicas res-
pectivamente. En términos clisicos, la energia liberada en las reaccio-
nes de degradacién es consumida en la formaciéon de compuestos que
promueven el crecimiento y la expansion. En este sentido, las reaccio-
nes catabdlicas estdn limitadas a procesos en los cuales ocurre una libe-
racién de energia, y las reacciones anabdélicas a procesos en los cuales
los componentes son sintetizados para formar compuestos permanen-
tes de un sistema de expansion. Probablemente cada componente es-
tructural estd sujeto a una continua degradacion y recomposicion.

En el proceso ciclico del metabolismo, los componentes quimicos de
los elementos estructurales tales como pared, citoplasma y nicleo es-
tdn continuamente siendo liberados y descargados en forma soluble al
pool metabdlico. De este pueden transferir a otras células, o luego de
una posterior degradacion al medio ambiente, con el consiguiente des-
perdicio. Por supuesto, todo no es perdido y parte es arrastrado a la se-
cuencia metabolica; pero la pérdida de una parte implica que la sintesis
que mantiene un estado estructural constante debe depender de frag-
mentos suplidos por otra fuente. El proceso de sintesis, sin embargo,
comprende otra necesidad, es decir, una fuente de energia. La energia
de la respiracion es aplicada a sintesis. Por lo tanto, con prop6sitos ana-
liticos, podemos reconocer las siguientes fases del ciclo: a) degradacion
de componentes estructurales, b) respiracion, c) mecanismo de transfe-
rencia de energia, y d) sintesis.

El término respiracion fue usado para indicar el intercambio de gases
entre un organismo y su medio ambiente.

En su forma més simple ocurre en dos amplias fases que pueden prose-
guir en ausencia de oxigeno y en la que la molécula de aziicar de 6-car-
bonos es degradada en un nimero de fragmentos similares. En la segun-
da, todos estos son arrastrados a un ciclo de oxidacion en el cual se con-
vierten en anhidrido de carbono y agua, hecho que ocurre solamente en
presencia de oxigeno. En conjunto, estos procesos se conocen como ca-
tabolismo.
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La primera fase puede tomar una de dos formas que pueden involucrar
la degradacion del aziicar en fragmentos con 3 carbonos en el proceso
de glicdlisis, que es similar a la fermentacion, o puede involucrar la oxi-
dacion directa del azicar. El proceso glicolitico depende de la repetida
fosforilacién y produce trifosfato de adenosina (ATP). En la fase inicial
la molécula de azicar es esterificada para dar difosfato de fructosa.
Luego de este estado, 1a hexosa es dividida en dos fragmentos con 3 car-
bonos seguida por una posterior fosforilacion de cada fragmento. En
una etapa posterior de proceso, se genera icido pirivico, pero antes de
ésto, cada grupo fosfato es transferido a difosfato de adenosina (ADP)
con la formacidn de trifosfato de adenosina, la liberacién del cual cons-
tituye un aspecto importante y decisivo de la respiracion.

En la glicolisis un mol de aziicar es convertido a dos moles de 4cido pi-
rivico. El 4cido pirivico en presencia de oxigeno puede sufrir una pos-

terior degradacion a acetato. En la ausencia de oxigeno el 4cido piravi-
co es convertido a alcohol con la formacién intermedia de alcohol.

En presencia de oxigeno, los productos finales de glicélisis y por oxida-
ci6n directa son degradados a un ciclo dcido llamado a veces el ciclo de
Krebs. En éste, queda involucrado un proceso ciclico en el cual la con-
version de un 4cido en el siguiente ocurre con la eliminacién tanto de
hidrégeno como anhidrido de carbono y en el cual un icido derivado
de productos de la primera fase es regenerado en el curso del ciclo.

La siguiente formula presenta el ciclo en un esquema general:
1. Fumarato + H,0 - Malato
2. Malato + 1/2 0, - Oxaloacetato + H,0

3. Oxaloacetato + Piruvato + 1/2 02 - Citrato + CO,

4. Citrato + 1/20, = a Cetoglutarato +CO,
+ HyO0

5. @ Cetoglutarato + 1/2 0, - Succinato + CO,

6. Succinato + 1/2 02 - Fumarato + H,0

Piruvato + 2 1/2 0, -> 3C02 + 2H,0
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La completa oxidacién de una molécula de aziicar implica, como hemos
"visto, una serie compleja de reacciones. Algunas de éstas, particular-
mente las de glicOlisis, tienen lugar en el citoplasma de la célula. Otras,
particularmente aquellas que implican la oxidacion aerobica del 4cido
piravico (el ciclo 4cido) son realizadas en el mitocondrio. Durante la vi-
da de la célula, hay un continuo pasaje de moléculas a través de las
membranas del mitocondrio. El icido pirdvico, iones de fosfato inorgi-
nico, y moléculas ADP son tres sustancias importantes que penetran en
el mitocondrio desde el mesoplasma. E1 ATP es por lo tanto el principal
instrumento por medio del cual la energia es movilizada en la respira-
cién y transferida a reacciones de sintesis. Un factor que afecta la in-

tensidad de formacion es el grado de aereacion.

Por ejemplo, si una célula estd en periodo de descanso y no estd usando
energia rapidamente, la mayor parte de su ADP puede convertirse en
ATP. Si la célula es estimulada a sintetizar nuevos materiales, ATP es
utilizado en estas reacciones y ADP y fosfato inorgénico se hacen dispo-
nibles para el mecanismo de la respiracion, en el cual pueden ser sinteti-
zados nuevamente en ATP, acumulando mds energia.

Sintesis

Sintesis estd restringida a la formacion de proteinas que son no sola-
mente los componentes estructurales principales del protoplasto, sino
que son también el vehiculo de las propiedades catalizadoras de la célu-
la. La sintesis de proteinas implica la elaboracion de elementos estruc-
turales y también la elaboracion de mecanismos de los cuales depende
el metabolismo, o por definicién, anabolismo.

La sintesis de polipéptidos requiere la previa sintesis de aminodcidos
y éstos a su vez dependen del suministro de cadena de carbono por el
ciclo dcido de respiracion, y de formas reducidas de nitrogeno, proba-
blemente amoniaco. El amoniaco puede ser absorbido por la célula di-
rectamente del medio ambiente como i6n amonio o puede ser produci-
do por reduccion de nitrato el cual es a su vez absorbido del medio ex-
terno. Normalmente el amoniaco estdé combinado directa o indirecta-
mente con uno de los productos del ciclo 4cido, principalmente el dci-
do pirivico, dcido oxaloacético.
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La evidencia de que ATP estd implicada en las sintesis de la cadena
péctica es considerable ya que la uniéon de aminoécidos, para formar
proteinas, implica la sintesis de péctidos. Sin embargo, el mecanismo
involucrado es poco conocido.

Un factor decisivo en la sintesis de proteinas es posiblemente la partici-
pacion de acidos nucleicos.

Para la sintesis neta de proteina se requieren ambos: RNA y DNA. Hay
evidencia que la base inmediata para proteinas puede ser el RNA y que
el DNA produce la sintesis de RNA, aunque alguna sintesis puede ocu-
rrir con RNA solamente. Sin embargo, la reaccidn se realiza mds rdpida-
mente y por mas tiempo cuando los dos 4cidos estin presentes.

Distribucién de las actividades metabélicas

Las diferentes partes de la célula involucran evidentemente diferentes
sistemas enziméticos. Estos, sin embargo, son seguramente interdepen-
dientes y las lineas generales del sistema de interaccion pueden ser con-
siderados en términos del metabolismo del azicar y de los iones nitrato.
Estas dos sustancias son absorbidas de otras células o directamente de
un medio externo y ambas, antes de llegar al citoplasma, deben atrave-
sar el plasmolema externo o ectoplasto. Cuando el nitrato alcanza el ci-
toplasma, una parte es metabolizada, siendo reducido e incorporado en
aminodcidos y una variedad de compuestos nitrogenados solubles;
mientras que otra parte puede ser eventualmente descargada a través
del tonoplasto en la vacuola. El ién nitrato o sus productos de reduc-
cién pueden acumularse en la vacuola.

El azicar que es absorbido dentro del citoplasma reacciona en algin.
momento con un catalizador en el plasmolema.

El ATP y compuestos similares que se generan en el mitocondrio esca-
pan de alli, llegan al citoplasma y alli se vuelven disponibles a otras or-
ginulas que también se encuentran en esta fase como los microsomas y
el nicleo. Parte del ATP es absorbido probablemente dentro del nicleo
y alli sirve para las reacciones de sintesis de este cuerpo.
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NUTRICION INORGANICA DE LAS PLANTAS

Al considerarse el sorprendente y reducido numero de elementos de la
tabla periodica que forman la sustancia de las plantas, el agua y el anhi-
drido carbdnico pueden ser y son generalmente tratados separadamen-
te. Los elementos restantes son de origen mineral. El agua, sin embargo,
no es generalmente considerada como un nutrimento a pesar de ser el
constituyente molecular méds abundante en células y organismos. Por
ejem7plo, la célula de una raiz de zanahoria puede contener cerca de
1017 moléculas de agua y alrededor de 10® moléculas de proteina,
partiendo de un supuesto pero probable promedio de peso molecular.
Un nutrimento puede describirse como aquella sustancia que nutre, y
a partir de la cual se construye el material de la planta. En este sentido,
el agua ejecuta un papel de nutricion esencial. En efecto, puede decir-
se que como el porcentaje de agua es tan alto, la menor cantidad de ma-
teria mineral y la mayor, pero no obstante, aiin pequeiia, cantidad de
materia orgdnica que constituyen la planta, imparten a la masa de agua
que ésta contiene, las propiedades distintivas por las cuales el organis-
mo es reconocido. Dificilmente uno puede concebir la existencia de vi-
da sin agua.

Existe una gran distancia desde la tecria de Aristoteles sobre la tierra, el
agua, el aire y el fuego, hasta el concepto moderno de los 15 o mas ele-
mentos esenciales: carbon, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, azu-
fre, potasio, calcio, magnesio y hierro, y los cinco bien establecidos mi-
cronutrimentos: boro, manganeso, cobre, zinc y molibdeno. En ciertas
situaciones es necesario considerar los elementos esenciales o beneficio-
sos, a saber: cloro, sodio, silice y vanadio. A pesar de referirnos a ellos
como esenciales, es sorprendente que muchos de estos elementos qui-
micos son dispensables, aun aquellos que abundan maés en el suelo.

Los elementos mas utilizados por las plantas no son ciertamente aque-
llos mis comunes. Por ejemplo, el sodio, a pesar de encontrarse en
abundancia, es tan dispensable e incapaz de reemplazar el rol esencial
del potasio, que ha sido incluido sélo recientemente a la lista de ele-
mentos esenciales, por ciertas plantas. El silicio y el aluminio son tam-
bien dos de los elementos quimicos mas abundantes en el suelo, pero
salvo ciertas circunstancias especiales en las cuales pueden contribuir a
los componentes estructurales de la planta, estos elementos son tam-
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bien dispensables. Sin embargo, ellos entran en complejos quimicos que
permiten casi indefinidamente la repeticion de las formas en el espacio.

Es virtualmente esencial concebir que en las primeras etapas de vida se
utiliza un nimero minimo de elementos, pero a medida que la especia-
lizacién morfologica se desarrolla, los requerimientos se hacen mds y
mas exigentes a medida que la vida se adapta y utiliza las propiedades
especiales de una escala creciente de sustancias. Por lo tanto, puede de-
cirse que cuanto mds especializadas y avanzadas estén las células y los
organismos, sus requerimientos nutricionales serdn cada vez mds espe-
cificos.

La fisiologia vegetal y la nutricion mineral de las plantas se encaran
ahora con aplicaciones practicas intensivas que estin irrevocablemente
relacionadas con el destino del hombre. En muchos aspectos nuestros
conocimientos de requisitos nutricionales son ain esencialmente rudi-
mentarios, particularmente con respecto a drboles forestales y plantas y
vegetacion tropicales.

La idea de que no hay ninguna solueion nutritiva de aplicacién univer-
sal que abarque todas las condiciones ambientales y todas las fases del
desarrollo de las plantas, se desarrollé lentamente. La necesidad de ver
los elementos minerales esenciales, no en condiciones individuales y en
papeles separados, sino también en términos de sus interacciones con
cada uno de los otros minerales, y las condiciones ambientales y clima-
ticas, se estd ain desarrollando. Este concepto es potencialmente uno
de los mis importantes en la rama de la nutriciéon mineral. Por una u
otra razon, tales pares de factores, como el calcio y boro, cobre y mo-
libdeno, hierro y manganeso, zinc e insolacién, necesitan ser considera-
dos juntos porque estos complejos tienen efectos de interaccion que in-
dican que pueden estar estrechamente relacionados con el mismo tipo
de actividad metabdlica.

Podemos preguntar: por qué todas las células de la planta requieren los
mismos nutrimentos esenciales que toda la planta? Las plantas morfo-
logicamente diferentes, tales como plantas de dia largo y dia corto, o
de temperatura baja y temperatura alta, requieren los mismos nutrimen-
tos en la misma concentracion?

Por qué la nutricién ha sido considerada como un requisito fijo durante
todo el desarrollo de la planta? Estos son algunos de los problemas que
enfrentan los investigadores en nutricién vegetal, asi como aquellos pro-
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blemas de consumo y acumulacion de determinados iones por células,
y los mecanismos de su transporte. Pareceria que hay mucho lugar a
nuevos trabajos y nuevos descubrimientos, pero los problemas en este
campo presentan algunas dificultades especiales en logistica.

Est4 igualmente bien reconocido que el criterio de accion nutritiva debe
ser extendido para incluir el amplio rango de procesos de desarrollo y
metabdlicos que pueden estar afectados por nutricién, particularmente
cuando los sintomas visibles de anormalidad no aparecen.

La nutricion inorgéanica de las plantas puede ser definida como una fun-
cion del medio ambiente durante el crecimiento y de la propia planta
en si.

Naturaleza y contenido de los nutrimentos del suelo

Es pertinente notar que un conocimiento de la naturaleza y propieda-
des de los coloides del suelo es esencial para un entendimiento del pa-
pel que éstos juegan en la nutricion vegetal. Las superficies coloidales
tienen la propiedad de absorber iones los cuales pueden ser designados
positivos (cationes), negativos (aniones), 0 quimicos.

El concepto moderno del intercambio de cationes y aniones

Los coloides del suelo son anf6teros, lo cual significa que tienen la ca-
pacidad de fijar tanto cationes como aniones. En general ellos poseen
una carga negativa neta que se presenta en dos formas. En primer térmi-
no por la sustitucion isomorfica de iones, y en segundo lugar por ioni
zacién de grupos hidroxilos ligados con silice en la estructura arcillosa.

Las cargas positivas pueden originarse de hidroxidos de hierro, aluminio
y manganeso. La carga eléctrica y la densidad de carga de superficie
constantemente varian con el pH y a medida que la carga negativa au-
menta, la carga positiva disminuye con pH ascendente. La carga eléctri-
ca en las particulas del suelo es neutralizada por una cantidad equiva-
lente de iones con carga opuesta. La energfa de enlace depende en par-
te de la posicion del catién absorbido en la unidad de mineral arcilloso.
Asi, los cationes retenidos dentro de las superficies planas, es probable
que serdn mis fuertemente retenidos que aquellos que estdn sobre los
bordes de las unidades. Los cationes mas comunes son: divalentes, cal-
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cio y magnesio: monovalentes, hidrogeno, potasio, sodio y amonio. En
suelos écidos, el aluminio puede también constituir una parte conside-
rable de los cationes intercambiables, mientras que en suelos neutros,
el calcio es el cation dominante.

Fijacion de nutrimentos vegetales

Podemos definir este proceso como aquel por el cual nutrimentos vege-
tales solubles son cambiados a una forma menos soluble por una reac-
cion con constituyentes organicos o inorganicos del suelo o por activi-
dad bioldgica. Sin embargo, es interesante notar que la fijacién normal-
mente tiene lugar por adsorcion, reemplazo isomérfico o por doble des-
composicion. La fijacion de cationes en oposicion a la fijacion de anio-
nes resulta de una difusion de los cationes dentro de la estructura cris-
talina de los coloides del suelo cuyo didmetro les permite ajustarse den-
tro de los huecos de la estructura, en cuyo caso estarian fuertemente fi-
jados.

Suministro de nutrimentos por el suelo

Es aceptado que existen tres posibles fuentes de donde las raices de las
plantas pueden obtener nutrimentos: la solucién del suelo, los iones in-
tercambiables y aquellos minerales que se descomponen facilmente. La
solucion del suelo en la cual se disuelven sales y gases es algunas veces
dividida en dos secciones, la interior y la exterior. La solucion interior
se refiere a la humedad del suelo en intimo contacto con las particulas
coloidales del suelo, en las cuales la concentracion y composicion de los
solutos estdn en equilibrio con la fase s6lida. La solucion externa es el
liquido que ocupa los mayores espacios capilares y se considera que es-
td mas diluida que la solucién en estrecho contacto con las particulas
coloidales.

Se han hecho muchos intentos para igualar los cationes intercambiables
de los suelos con su consumo por los cultivos y la respuesta de los culti-
vos=a los agregados anteriores de cationes como fertilizantes. El trabajo
mds extensivo en predecir el contenido proporcional de las bases en las
plantas por medio de mediciones en el suelo, mostrdé que el contenido
de cationes en las plantas estd relacionado primeramente a la concentra-
cién de cationes metilicos en el complejo de intercambio; en segundo
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lugar a la distribuci6n de cationes presentes y a la energia relativa con la
cual los cationes son retenidos; y tercero, al requerimiento total y pro-
porcional de cationes de diferentes especies de plantas.

Los primeros investigadores observaron las bases intercambiables estan-
do en equilibrio con la solucién del suelo y como los nutrimentos fue-
ron retirados de la solucién por las raices de las plantas, el equilibrio
fue restablecido por iones intercambiables que pasan a la solucion. Es-
te concepto fue puesto en duda y una nueva teoria postulé que cuando
la superficie de una raiz entra en intimo contacto con los coloides del
suelo, tiene lugar un intercambio idnico de contacto. Esto es, sin
que los iones pasen a la solucion. Sin embargo, esta teoria también estd
siendo actualmente discutida.

Elementos macronutrimentos

1. Nitrégeno. El nitrégeno como un macronutrimento es cominmente
conocido como un componente necesario de las moléculas de protei-
na, aminodcidos, purinas, piramidinas y coenzimas.

2. Fosforo. El fésforo se encuentra como parte del grupo de fosfatos
en plantas en forma orginica e inorgénica. Es absorbido principal-
mente como un ortofosfato y no es reducido a un estado diferente
de oxidacion. Es acumulado en la planta y mantenido en concentra-
cién alta y transportado facilmente. En caso de una deficiencia, es
retirado de tejidos mds viejos y translocado a células jovenes y mas
activas. Este elemento juega un papel importante en la transferencia
de energia, en respiracion y en fotosintesis.

3. Calcio. Contrariamente a fosfato, el calcio es relativamente inmoévil
y no es ficilmente translocado. Las hojas viejas tienden a tener una
alta concentracién de calcio mientras que las hojas jé6venes muestran
sintomas de deficiencia. La funcion de calcio estd aceptada como la
que mantiene la estabilidad en la configuracion de la molécula de
amilasa para actividad catalitica.

4. Magnesio. El magnesio es muy conocido como un constituyente de
la molécula de clorofila y por su relacién con fotosintesis. Una insu-
ficiencia de magnesio causa la clorosis y una pérdida de xantéfilas y
caroteno -los pigmentos amarillos. El magnesio también puede lle-
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var a cabo fosforilacién oxidativa con DPNH como el sustrato. Tam-
bién estd involucrado en reacciones que tienen que ver con trasferen-
cias de grupos ya que participa como el transportador intermedio.

5. Potasio. El papel real del potasio todavia no se conoce, aunque es
absolutamente esencial para todas las plantas. No puede ser total-
mente reemplazado por sodio o litio. En plantas ocurre principal-
mente como sales solubles inorgénicas y se encuentra generalmente
en tejido meristemético, aunque es muy movil y puede trasladarse
rapidamente de tejidos viejos a tejidos en actividad metabdlica.

6. Azufre. El azufre es generalmente absorbido como el i6n sulfato y
una vez dentro de la planta pasa a ser reducido ya que es un consti-
tuyente de aminodcidos que incluye en primer lugar una etapa de
activacion que involucra ATP. En la planta es relativamente inmé-
vil y estd bastante uniformemente distribuido.

Analisis vegetal en relacion al requerimiento de nutrimentos

La determinacién de nutrimentos disponibles en el suelo por andlisis
quimico descansa en la suposicion de que las raices de las plantas
extraen nutrimentos del suelo en una forma comparable a extractores
quimicos del suelo y que existe una relacion entre iones extractables y
su consumo por las plantas. A pesar de que ésto puede ser asi, para al-
gunos nutrimentos y cultivos no es universalmente verdadero. Los ana-
lisis de rutina del suelo con propdsitos de asesoramiento no tienen en
cuenta el relativo poder de enlace de diferentes coloides del suelo para
iones mono y bivalentes, el efecto de iones complementarios, el antago-
nismo idnico y el variable poder extractable de las raices de las plantas.
La ley del minimo que establece que cuando el suministro de un nutri-
mento estd limitando el crecimiento, su concentracion en el tejido radi-
cular declinard a un minimo, resulté de un intento de relacionar los re-
sultados de los andlisis de suelo con el requerimiento nutritivo de una
planta. Sin embargo, recientemente se le ha dado mayor importancia al
estudio de la curva de rendimiento en la nutricion vegetal. Por ejemplo,
si la curva de rendimiento tiene forma de S, el contenido porcentual de
esos nutrimentos que no limitan el rendimiento, mostraran en el total
una disminucién constante con una produccién de materia seca en au-
mento. Contrariamente, el nutrimento presente en cantidad limitada,
primero muestra una disminucién y luego un aumento en concentra-
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cién porcentual con peso creciente de produccion de materia seca, si-
guiendo el tratamiento con cantidades crecientes del nutrimento limi-
tante.

Para diagnosticos y estudios nutricionales en plantas, las hojas deben
ser extraidas de la mitad de la tercera region de la extension en el tallo.
Generalmente hablando, las diferencias en la concentracion de nutri-
mentos en la hoja entre plantas normales y deficientes son mayores
cerca de la época de maduracion de la fruta.

Debe recordarse que en cualquier investigacion relacionada con estu-
dios nutricionales, el andlisis de la planta como una guia de requeri-
mientos en fertilizantes, tiene sus limitaciones. Tales anélisis no pueden
informar al productor sobre la cantidad de fertilizante a aplicar para
superar la limitacion, pero posteriores analisis de muestras de hojas
pueden determinar estas suficiencias o insuficiencias de la aplicacion de
fertilizante y a la luz de estos resultados puede modificarse el progra-
ma de fertilizaci6n.

Otros métodos para diagnosticar desdrdenes nutricionales que son igual-
mente importantes y utilizados frecuentemente en conjuncién con anali-
sis de las plantas son: prueba del tejido y nutricion foliar.

Funciones de los nutrimentos esenciales

Nuestro conocimiento presente de nutricion mineral indica que una de
las funciones mas importantes de los elementos esenciales es actuar co-
mo cofactores o activadores en sistemas enzimdticos. Esto es, con la
excepcion del nitrogeno y azufre que parecen servir primariamente en
una capacidad estructural, nitrégeno como componente de dtomos de
proteinas y dcidos nucleicos, y el azufre en ciertos aminodcidos y vita-
minas. El f6sforo, ademis de su papel estructural en dcidos nucleicos,
nucleétidos y fosfolipidos, tiene una importante funcién en la gliclisis
y oxidacion, asi como en la utilizacion, traslado y desprendimiento de
energia metabolica. Todos los otros elementos, exceptuando el boro,
han demostrado tener un papel catalitico directo en uno u otro sistema
enzimitico. Es altamente probable que un papel enzimético para el
boro serd eventualmente demostrado. La mayoria de los elementos mi-
nerales también tienen funciones adicionales. Por ejemplo, la organiza-
cién estructural del protoplasma depende en gran parte del enlace de
los metales con las proteinas y otras moléculas organicas.
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Nutrimentos minerales en las trayectorias y procesos metaboélicos

Brevemente puede sefialarse que en la glicdlisis, 1a mayoria de los pasos
enzimdticos en la fermentacion tienen un requerimiento de metal. Par-
ticularmente el magnesio que encierra en la transferencia del fosfato.

El papel de los metales, particularmente molibdeno, vanadio y manga-
neso en la fotosintesis, estd bien establecido. Se ha demostrado que
una deficiencia de molibdeno o vanadio causa una disminucion de fo-
tosintesis, mientras que la deficiencia de vanadio se ha comprobado
que ocasiona una baja sustancial de contenido clorofiliano.

SIMBIOSIS Y FIJACION DE NITROGENO EN LAS LEGUMINOSAS

La fijacién de nitrégeno molecular es considerada biologicamente co-
mo un fené6meno fundamental en el mantenimiento de la vida. S6lo una
porcidon muy pequeiia del nitrogeno fijado aparece de la fijacién no bio-
logica efectuada por reacciones fotoquimicas o descargas eléctricas en
la atmésfera. Por lo tanto, la mayoria del nitrégeno requerido por las
plantas es un producto de fijacién bioldgica o deriva de las reservas de
nitrégeno en el suelo, pero en el Gltimo caso el contenido de nitrégeno
es agotado. Este agotamiento puede ser balanceado por el cultivo de le-
guminosas y uno de los métodos mas eficientes en el mantenimiento de
la materia orgénica y el contenido de nitrégeno en el suelo, es a través
del cultivo de pasturas conteniendo una o mas especies de leguminosas.
Ademis, este método es el mds econémico para producir proteinas pa-
ra consumo animal. En afios recientes el desarrollo de fertilizantes ni-
trogenados ha sido muy grande, pero a pesar de ello la significacion e
importancia de las leguminosas no ha disminuido.

La fijacién de nitrégeno en los nédulos de las raices de las leguminosas
bajo condiciones favorables es normalmente suficiente para el maximo
crecimiento de estas plantas. Los experimentos de laboratorio y en in-
verndculos han mostrado que en ausencia de nitrogeno combinado, el
trébol rojo crecido en macetas ha fijado cerca de 1 000 kg de nitrogeno
por hectdrea por afio. Por otra parte, bajo condiciones de campo, la fi-
jacién de nitrégeno estd sujeta a variaciones de temperatura, humedad,
nutrimentos y otros factores que indudablemente influyen en el creci-
miento y fijacion de nitrégeno. Sin embargo, una cifra media puede
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ubicarse entre los 200 y 300 kg de nitrogeno por hectirea fijado en una
estacién de crecimiento. Aparentemente, en muchas oportunidades,
las leguminosas que crecen en el campo estdn lejos de las cifras medias
sefialadas.

Algunas especies no pertenecientes a la familia de las leguminosas, son
también capaces de fijar nitrégeno atmosférico a través de la formacion
de nédulos en las rafces por microorganismos especificos.

El efecto de estas bacterias depende de varias funciones diferentes, par-
ticularmente del potencial redox, la presencia de factores esenciales o
estimulantes de crecimiento, tales como aminoécidos, vitaminas y mi-
croelementos, como molibdeno y hierro. La fuente de nitrégeno, apar-
te del nitrégeno atmosférico puede también provenir de sales de amo-
nio, nitratos y muchos aminoécidos; de los altimos 32 de los 39 ami-
noédcidos ensayados han demostrado ser asimilables por Rhizobium.

La relacion entre el crecimiento de diferentes especiesde Rhizobium con
con pH del suelo varia con el tiempo. La mayoria de los Rhizobium tie-
nen un 6ptimo de pH entre 6.5 y 7.5.

La temperatura Optima para el desarrollo de la mayoria de los
Rhizobium de leguminosas templadas es debajo de los 30°C. La no
formacién de n6dulos efectivos a 30°C en las raices de algunas plantas
no influye en todas las leguminosas, ya que la fijacién de nitrégeno por
nédulos presentes en las raices de Desmodium y Dolichos ha sido deter-
minada a temperaturas superiores a los 32°C.

La entrada del organismo a través de las células epidérmicas y corticales
es también conocida. A medida que el nédulo joven se desarrolla, los
tejidos vasculares son diferenciados en la corteza del nddulo y estén co-
nectados con el sistema vascular de la raiz huésped. El sistema sirve pa-
ra el transporte de nutrimentos a las células del nédulo y su bacteria, y
para el traslado de los productos de fijacion de nitrégeno desde la célu-
la del nédulo a la planta huésped. El nitrogeno gaseoso pasa de la at-
mésfera del suelo al nédulo y no es aportado por el tallo.

Eficiencia en las razas de Rhizobium

La habilidad del nédulo de la raiz para fijar nitrégeno determina la efi-
ciencia en las razas de Rhizobium y en este respecto pueden diferir
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enormemente. Con base en los experimentos llevados a cabo alrededor
de 1940, se lleg6 a la conclusién de que el pigmento rojo leg-hemoglobi-
na que estd presente en los nddulos de la raiz de las leguminosas es un
factor indispensable en la fijacion de nitrogeno. Usado como criterio
para la determinacién de la eficacia de nddulos, la presencia de leg-
hemoglobina puede llevar a indicar la fijacion de nitrogeno. Sin embar-
go, la formaci6én de nédulos por Rhizobium no significa necesariamente
un desarrollo del sistema que causa la fijacién del nitrogeno. Los n6du-
los formados por razas de Rhizobia ineficaces nunca contienen pigmen-
to rojo y no fijan nitrégeno.

El cambio de color en los nédulos de rojo a verde, el cual aparece con el
avance del crecimiento indica que los nédulos ya no son capaces de fi-
jar nitrégeno, y de ahi en adelante son rapidamente descompuestos por
microorganismos. Dado que la leg-hemoglobina no aparece en
Rhizobium de vida libre ni en las raices de las leguminosas, ni ain en
los nédulos ineficaces, su formacion estd aparentemente asociada en
una manera esencial en la funcién del sistema simbiético requerido para
fijacién de nitrégeno.

Especializacion de la planta huésped

La clasificacion de Rhizobium en grupos de inoculaci6n estd general-
mente aceptada como sigue:

1. Grupo de alfalfa
2. Grupo de trébol
3. Grupo de guisante
4. Grupo de frijol

5. Grupo de lupino
6. Grupo de la soja

Traslado del nitrégeno desde los nédulos a la planta huésped

Varios experimentos han indicado que desde el comienzo de fijacién de
nitrogeno por la bacteria, una proporcion muy alta es liberada regular-
mente sin una apreciable demora dentro del citoplasma de la planta
huésped donde experimenta un traslado a otras partes del sistema de la
raiz, y otras partes de la planta. No hay almacenamiento ni retencion
del nitrégeno fijado dentro de la bacteria ni en los nédulos.
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Relaciones entre carbohidratos y nitrogeno

El nivel de carbohidratos en la planta huésped tiene una fuerte influen-
cia en la fijacion de nitrogeno simbidtico. Esto es natural dado que la
formacion y la actividad de los nédulos de la raiz presupone un sumi-
nistro suficiente de compuestos de carbono de la planta huésped.

Es bien sabido que el nitrogeno nitrico y el nitrogeno amoniacal tienen
un efecto inhibitorio en la nodulacion, a pesar de que el sulfato de amo-
nio es un poco menos depresivo que por ejemplo el nitrato de sodio. Al
mirar el estado nutricional de plantas noduladas, es natural que todos
los elementos frecuentemente necesarios son requeridos pero ha sido in-
dicado que algunas plantas noduladas pueden necesitar mayores canti-
dades de ciertos elementos que las plantas suministradas con nitrogeno
combinado. Esto pareceria ser especialmente asi con el molibdeno que
ha demostrado ser necesario mds para fijacion de nitrégeno simbidtico
que para el crecimiento de la planta huésped. La aparicion de vitamina
B, en los nédulos puede indicar un requerimiento de cobalto para
simbiosis, ya que se ha demostrado que la adicion de cobalto estimula
la fijacién de nitrogeno. Similarmente, el cobre ha demostrado aumen-
tar tanto el porcentaje de nitrgeno, como el contenido total del nitr6-
geno.

Competencia entre razas de Rhizobium, antagonismo y fago-accion

Se sabe muy poco acerca de las relaciones entre Rhizobium y otros
microorganismos del suelo, pero aparentemente alguna espora aer6bica
de las bacterias del suelo produce sustancias que tienen un efecto anti-
bidtico sobre el Rhizobium.

Definicion de crecimiento

El hecho fundamental en todo el crecimiento es la automultiplicacion
del material viviente que incluye no sélo el aumento sino también el fe-
némeno acompafiado de diferenciacion progresiva.

En la mayoria de las plantas, el proceso de crecimiento es diferente en
un aspecto importante al crecimiento animal. La célula vegetal madura
estd rodeada por una pared de celulosa la cual, bajo condiciones ordina-
rias, previene cualquier otra division celular o crecimiento, excepto en
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circunstancias especiales. Las células estin firmemente cementadas una
contra otra y son incapaces de realizar ningin movimiento. Los tejidos
de las plantas son por lo tanto incapaces de crecer y renovarse, excepto
a través de la actividad de regiones embrionales relativamente indiferen-
ciadas, tales como las meristemas donde las divisiones dan origen a nue-
vas células y los cambios por los cuales ellas finalmente alcanzan su ta-
mafio final.

Uno de los hechos mis obvios que un estudio del crecimiento revela es
que éste no se realiza a velocidad constante. Varios factores influyen so-
bre esta velocidad, pero bajo condiciones normales un 6rgano u organis-
mo en desarrollo sufre un curso caracteristico de aumento. Esto estd
caracterizado al principio por un crecimiento lento, el cual aumenta en
velocidad y finalmente se vuelve mis lento, hasta que el crecimiento ce-
sa. Graficamente este desarrollo esti expresado en la curva sigmoidea
que es tipica del crecimiento de la mayoria de las plantas y animales a
pesar de estar sujeta a considerable variacion.

El periodo inicial de crecimiento muestra la aceleracion regular de una
masa aumentando al interés compuesto, esto es, el desarrollo o creci-
miento durante cualquier periodo es una proporcion o porcentaje cons-
tante de la cantidad ya presente.

Pareceria que el crecimiento no puede proseguir en ningin organismo a
una velocidad uniformemente acelerada, ya que los materiales construc-
tivos serian pronto agotados ademas de otras limitaciones. El descenso
gradual en la tasa de crecimiento y el cese final de crecimiento son pro-
cesos muy regulares, sin embargo, para deberse solamente a la falta de
materiales. El cuadro esencial de este modelo de crecimiento es que la
tasa de crecimiento estd determinada por la cantidad de crecimiento
que ain queda por ocurrir. Esto sugiere que el tamafio final esta deter-
minado al iniciarse el crecimiento, tanto por la cantidad de materiales
constructivos disponible o por alguna otra manera.

Crecimiento determinado e indeterminado

En la mayoria de las plantas el crecimiento del organismo esté esencial-
mente indeterminado y dentro de ciertos limites, puede seguir adelante
indefinidamente, a través de la actividad meristemética terminal y la-
teral, mientras que el crecimiento en la mayoria de los animales es parte
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de un ciclo de vida definido que produce una estructura detérminada.
Sin embargo, el crecimiento tedricamente ilimitado en la altura de un
rbol ultimamente alcanza un limite y su crecimiento sigue una curva
que es de forma sigmoidal. En ciertas plantas, por ejemplo el girasol y
muchas gramineas, Ja altura no estd indeterminada ya que esté limitada
por la inflorescencia terminal. En tales casos el crecimiento del tallo es
tipicamente sigmoidal. Los drganos laterales, tales como hojas, las cua-
les no son producto de actividad meristemética localizada, tienen ciclos
de crecimiento més definidos y en este aspecto son comparables con
animales y muestran curvas de crecimiento similares.
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PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO GANADERO

*

Dr. F. J. Southcombe
Introduccion

Este articulo se ha concebido como una declaracion de principios y dis-
cute el desarrollo ganadero bajo cuatro secciones principales:

A. Objetivos y planeamientos basicos
B. Métodos y enfoques

C. Presupuestos de evaluacién

D. Implicaciones practicas

Las tres primeras secciones repasan brevemente algunos principios fun-
damentales y la metodologia de los estudios sobre administracion rural,
tal como se desarrolla en aquellos paises de mayor experiencia en este
campo, especialmente en los Estados Unidos de Norte América, Gran
Bretafia, Pafses Escandinavos, Alemania y Australia. La seccién final
especifica como pueden llevarse a la prictica los principios para el desa-
rrollo ganadero.

‘Especialista en Nutricién de Plantas. Proyecto de Pastos y Forrajes.
Panamd.
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Ya que solamente es posible cubrir aqui algunos aspectos de adminis-
tracion, se les recomienda a todos los estudiantes familiarizarse con la
publicacién No. 80 de la FAO, titulada "Cuadernos de Fomento Agro-
pecuario” por W. Y. Yang, y especialmente los capitulos 1 y 6.

A. OBJETIVOS Y PLANEAMIENTOS BASICOS

El desarrollo ganadero descansa en varios planeamientos importan-
tes.

1. La administracion de fincas se ocupa de los aspectos fisicos y eco-
némicos de cada finca individualmente, mientras que la econo-
mia agricola se ocupa de aspectos regionales o nacionales.

Para comenzar, necesitamos poner énfasis en la administracion de
fincas, a fin de adquirir perspectivas suficientes para interpretar
censos regionales y nacionales y para tomar decisiones sobre poli-
tica de desarrollo de fines. En otras palabras, debemos conocer las
partes (fincas) para obtener mejor comprension del todo.

2. El desarrollo ganadero consiste en aumentar la produccién de car-
ne, o de carne y leche en forma econémica, utilizando la tecnolo-
gia avanzada. El consejero se preocupa de asesorar a los finqueros
individuales en el manejo y el planeamiento eficiente de los re-
cursos disponibles de la finca como un todo, y de estimular la ha-
bilidad y conocimientos del finquero a fin de promover su bienes-
tar y facilitar la conquista de sus objetivos. En consecuencia, una
vez que comienza, el desarrollo es un proceso dindmico que nun-
ca se detiene, porque la tecnologia y las circunstancias sociales y
econémicas conectadas a la misma cambian constantemente.

3. Para mejorar la produccion, desde el punto de vista del finquero,
necesitamos ofrecerle una alternativa en cuanto al método para
realizar cualquier operacion de la finca, estimar los probables cos-
tos y ganancias, y (si el finquero la prefiere en lugar de su método
ya establecido) asesorarlo para que implemente su decision. Para
realizar esto, cada problema de produccion debe entenderse cla-
ramente antes que sea posible sugerir una mejor solucién. Tal en-
tendimiento solo puede surgir de un gradual intercambio de ideas
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de dos vias entre el finquero y el consejero, basado en la confian-
za mutua, a objeto de determinar los objetivos del finquero, sus
problemas, sus capacidades y sus circunstancias.

4. Ya que es el finquero individualmente quien hace las decisiones,
implementa los cambios y acepta responsabilidades por su éxito o

fracaso, el principal objetivo del desarrollo es convencer a un fin-
quero que ciertos cambios son tanto deseables como ventajosos
econémicamente para su finca en particular.

5. En la mayoria de los casos la tecnologia avanzada requiere la
compra de insumos adicionales para proveer tanto los recursos
de capital como los materiales para una produccion continua. Sin
embargo, antes que se pueda esperar que los finqueros inviertan
dinero prestado (o sus propios ahorros) en la tecnologia avanza-
da, éstos deben entender precisamente como incorporar econd-
micamente nuevas técnicas en sus operaciones de la finca.

6. Para un finquero individual (y por consiguiente para la adminis-
tracion de fincas) la medida mds realista de su desempefio es un
nivel sostenido de_ganancias netas. Otras medidas como ganancias
sobre el capital total invertido en la finca, introducen tantas es-
peculaciones y errores que su célculo se torna en mero ejercicio
tedrico.

7. El problema fundamental en administraciéon de fincas es el de
distribuir los recursos escasos de la finca entre alternativas de
produccién que rindan ganancias maximas.

B. METODOS Y ENFOQUE

Para entender que problemas limitan la produccién forrajera y ani-
mal, el personal de campo debe familiarizarse con métodos de diag-
nosis y asesorar a nivel de fincas. Por medio del estudio prictico de
los éxitos y fracasos de las técnicas practicadas por los finqueros, los
consejeros serdn no sblo capaces a su debido tiempo de precisar pro-
blemas técnicos para investigacion adicional, sino también para exi-
gir respuestas que tengan significacion para los finqueros.

El reconocimiento de fincas puede servir para varios propdsitos. Sin
embargo, para hacer recomendaciones a finqueros individuales (esto
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es, para proporcionar consejos sobre administracion) es importante
advertir que la recoleccién de informacion, el calcular desempefios
promedios o (patrones para fincas) y el tratar de establecer cuales
son las mejores practicas de manejo, no es probable que arroje resul-
tados valiosos.

Este enfoque engafiosamente sencillo se ha probado a menudo sin
mucho éxito, en muchos paises de agricultura avanzada, a pesar del
hecho que éstos tienen registros fisicos de contabilidad mucho mas
completos que los disponibles en los paises en desarrollo. En resu-
men, las criticas ampliamente aceptadas sobre los patrones para fin-
cas como una ayuda para hacer recomendaciones de manejo son:

1) Ellos se expresan generalmente como una serie de proporciones,
por ejemplo: fertilizante por hectdrea. Hay cientos de posibles
proporciones y no hay forma de saber cuales son las mas impor-
tantes. Realmente el aumento en una proporcién (vacas por hec-
tirea) puede implicar una disminucion en otro (leche por vaca).

2) Donde una proporcion es realmente importante (ejemplo: leche
por vaca) el promedio y limites para la region deben ser ya cono-
cidos por los finqueros y consultores y no necesitan ser controla-
dos por medio de una coleccién de registros.

3) Los patrones para fincas pueden ser calculados en base al prome-
dio de todas las fincas, y digamos el 10 por ciento superior de la
muestra. Pero no hay un criterio 16gico para contestar la pregun-
ta: Cuiles finqueros pertenecen al 10 por ciento superior? , por-
que cada finca es una unidad distinta de producci6n.

4) Los patrones para finca describen el desempefio historico de un
grupo de fincas pero proporciona poca informacion aplicable pa-
ra usar cuando cambien las circunstancias estacionales y econémi-
cas en el futuro.

La objecion fundamental para el cdlculo de proporciones con base

en fincas patrén y utilizarlos para comparaciones entre fincas es que
ésto_es una antitesis directa de todo el enfoque de la finca sobre el
cual deben fundarse las recomendaciones de manejo. Por ejemplo,
es imposible recomendar a una finca con una baja produccién por
hectérea (en comparacién con el grupo promedio) el usar mds ferti-
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lizante, a menos que también sepamos algo sobre otros factores de
produccidn, por ejemplo, hay alli suficientes animales para utilizar
la producci6n extra del pasto?

Como entonces, deberdn usarse los reconocimientos de fincas en los
estudios de manejo? Para entender su importante papel, recordemos
una vez mas que la ciencia avanza por medio de aproximaciones su-
cesivas a la realidad en la cual se establece una hipotesis determina-
da, disefidndose un experimento de laboratorio para probarla.

Para realizar investigaciones de manejo, las fincas reemplazan a los
experimentos de laboratorio, pero no podemos evitar la necesidad de

formular v probar una hipétesis, si deseamos descubrir la utilidad
economica de una préctica de manejo determinada.

Asi, los reconocimientos de fincas deberan auscultar de los finque-
ros como una prictica de manejo hipotética, se ajustaria a su siste-
ma de manejo global; qué condiciones serian necesarias para su exi-
to, y finalmente estimar su resultado final por medio de un presu-
puesto. Los estudios de fincas hechos con esta filosofia, a menudo
son capaces de medir resultados de importancia utilizando una mues-
tra realtivamente pequefia, u ocasionalmente por el estudio de una
sola finca. Ademas, tal informacion tiene un considerable valor des-
criptivo, ya que de acuerdo con el enfoque global de la finca, el con-
sejo sobre manejo no es solamente consejo técnico.

Los reconocimientos o estudios de casos basados en una serie de hi-
potesis relacionadas son ahora una manera aceptada de conducir la
investigacion sobre manejo, tanto en la agricultura como en la indus-
tria. Ellos no dependen de la ingenua creencia que la masa de infor-
macién recogida de muchos finqueros puede manipularse estadisti-
camente para producir mucha informacién adicional ademas de lo
conocido o supuesto.

En este sentido, un presupuesto basado en una hipétesis sensata pa-
ra "probar” que es una forma preferible de operar la finca, es un en-
foque de avanzada. El promedio de los registros viejos de muchas
fincas para calcular las normas y quizas derivar complicadas relacio-
nes entre varios factores de produccion no prueba nada a menos que
ésta sea seguida de una aplicacion de resultados en fincas individua-
les, y presupuestando los probables resultados.
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Para sumarizar, aunque las normas basadas en promedio de recono-
cimientos de fincas pueda indicar algunos de los problemas y actua-
ciones de los finqueros, y pueda también resaltar ciertas peculiarida-
des del manejo de un individuo comparado con otros, hay mejores
métodos por medio de los cuales pueden obtenerse informaciones de
manejo, en una forma mads 1til para consejos prescriptivos. Un méto-
do efectivo es a través de la observacion, presupuesto y anilisis lleva-
dos a cabo por un consejero competente que esté familiarizado con
los finqueros del distrito y las condiciones para explotar las fincas.

C. PRESUPUESTOS DE EVALUACION

La discusion anterior enfatiza que el desarrollo de la ganaderia debe-
ria concentrarse en el estudio de practicas en fincas individuales para
llegar a recomendaciones pricticas susceptibles de aplicarse amplia-
mente. En el manejo de fincas, tales métodos inductivos (trabajando
del caso particular al caso general) proveen recomendaciones més ra-
pidas y realistas que los métodos deductivos, especialmente donde el
nivel tecnoldgico es bajo, falta informacion cientifica y hay poca in-
formacién estadistica o de contabilidad, acerca de cada finca.

Se deduce, por lo tanto, que el consejo sobre manejo para el desarro-
llo deberia encaminarse a mejorar la produccién probando practicas
alternadas a través del uso de presupuestos. Como un presupuesto es
"un célculo financiero basado en un plan de produccion, se deduce
que los insumos fisicos pertinentes y rendimientos para el cambio de
produccion contemplado deben ser primero establecidos por una
cuidadosa investigacion. Esta técnica de presupuesto parcial para es-
timar las consecuencias financieras de cambiar un aspecto de las ope-
raciones de una finca, es un primer paso util y ampliamente usado
cuando se provee manejo. Aunque incluso cambios menores de pro-
duccion serin generalmente planeados en relacion a la finca como
un todo, el presupuesto parcial para probar sus beneficios estari in-
teresado principalmente en si las ganancias marginales exceden los
costos marginales y contribuird por lo tanto a mejorar la utilidad ne-
ta. De esta manera, para presupuestos parciales, solamente los cam-
bios propuestos necesitan presupuestarse y no la operacion global de
la finca. El apéndice (1) da un ejemplo hipotético de un presupuesto
parcial para determinar el beneficio de una inversion en cercas. Ade-:
mads de los presupuestos parciales para cambios relativamente peque-
fios en la produccion, los presupuestos se usan con otros propositos.
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a) Presupuestos corrientes

Estos se relacionan con el planeamiento continuo y el control de
la economia de la finca para asegurar que hayan fondos disponi-
bles para cumplir con las necesidades esenciales presentes y futu-
ras. Como un presupuesto corriente estd relacionado con el flujo
de dinero en efecto, éste incluye todas las ventas, compras y gas-
tos generales o fijos, tales como alquiler e interés, pero no incluye
gastos intangibles, tales como depreciacién o cambios en los in-
ventarios de ganado y cosechas.

Un presupuesto corriente debe ser ajustado frecuentemente de
acuerdo a los cambios de circunstancias y requiere anotaciones
regulares de las transacciones de la finca bajo un adecuado siste-
ma de contabilidad. En la practica, el finquero estd generalmente
poco inclinado o es incapaz de cumplir con estos requisitos, de
modo que el consejero debe hacerlo por medio de contactos fre-
cuentes a no menos de 1 mes de intervalo.

Su uso principal es para supervision de créditos.
b) Presupuestos para desarrollo de fincas

Estos tienen requisitos similares a los presupuestos corrientes, ex-
cepto que ellos.cubren periodos més largos de 3 a § afios. Ellos
no solamente incluyen presupuestos parciales de los cambios par-
ticulares de manejo que usualmente proceden al desarrollo, sino
también estimaciones de inversiones de capital y ganancias aso-
ciadas con el programa de desarrollo y asignaciones para pagos de
intereses y reembolso de préstamos si es necesario. Su principal
uso es el suministrar un marco comprensivo para el desarrollo,
dentro de las limitaciones del trabajo que implica y la incertidum-
bre de hacer predicciones exactas de precios y costos para varios
afios.

Dos tipos adicionales de presupuestos que no requieren nuestra
atencion en esta etapa son: i) Presupuestos de valoracién para de-
rivar el valor productivo de la tierra y ii) Presupuestos de desarro-
llo regional para valorar proyectos piblicos de ingenieria, tales
como los de control de inundaciones e irrigaci6n.
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Algunos procedimientos para hacer presupuestos de fincas se dis-
cuten o estan ilustrados con ejemplos en el capitulo 6 de la pu-
blicacion de 1a FAO No. 80 por W. Y. Yang.

D. IMPLICACIONES PRACTICAS

Los principios anteriores proveen guias para un programa de desa-
rrollo, siempre y cuando no se espere que las operaciones de campo
alcancen resultados espectaculares. Mas bien, la meta en primer lu-
gar deberia ser la obtencién de experiencia con un pequefio nimero
de finqueros cooperadores antes del despliegue de la escala de activi-
dades y de la calidad del consejo ofrecido. Asistiendo finqueros in-
dividuales es beneficioso para mejorar los métodos implementados
que frecuentemente requieren contacto al nivel de la finca, para ob-
servar y evaluar las técnicas mds prometedoras, las cuales son divul-
gadas a otras fincas individualmente y por el uso de los medios de
extensién en masa, tales como conferencias, inspecciones a grupos
de fincas, dias de campo, demostraciones, periédicos y radio.

Al principio pocos finqueros estarin dispuestos a aceptar un progra-
ma de desarrollo que envuelva mayor organizacion de recursos o cré-
dito. Mejor dicho, ellos inicialmente deben ser estimulados a iniciar
una serie de pequefios cambios debido a que ellos s6lo estardn dis-
puestos a proceder a integrar el programa de desarrollo, sdlo si los
cambios iniciales tuvieran éxito. De esta manera, un finquero alcanza
habilidad y confianza en adoptar una nueva tecnologia y gana un
creciente respeto y confianza en su asesor.

Por otra parte, no hay otra forma, fuera de las visitas a las fincas, pa-
ra que el asesor alcance un suficiente conocimiento del personal del
finquero, las circunstancias fisicas y econémicas que €l necesita para
dar su asesoria con planes integrados. Esta progresion gradual de un
comienzo modesto también protege a ambos, finquero y asesor de
las decepciones que el finquero pueda tener de una asesoria que no
tenga un completo éxito.

Resumen y conclusiones
1)  Un breve resumen es presentado de la filosofia, objetivos y méto-

dos del desarrollo de una granja, con énfasis en granjas individua-
les como una unidad operacional.
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3)
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La técnica mds apropiada para planificar parece ser preparar pre-
supuestos para granjas individualmente en lugar de depender de
comparacion de promedios entre fincas hechos anteriormente co-
mo resultado de una encuesta.

La secuencia de tiempo de operaciones contempla una progresion
gradual desde una asesoria técnica en un aspecto parcial hasta
una asesoria integrada para toda la finca. Las correspondientes
técnicas de planeamiento progresan gradualmente de presupues-
tos parciales diarios hasta presupuestos de desarrollo, andlisis de
bruto marginal y una programacién simplificada.

El personal de campo deberd ganar experiencia presupuestando
para el desarrollo, a través de: a) seleccionando pocos granjeros
para casos de estudio intensivo y preparacion de presupuestos
parciales; b) ampliando sus contactos a otros finqueros a través de
visitas a las fincas, grupos de discusion y por medio de la exten-
sién en masa.

APENDICE I

Ejemplo de presupuesto parcial para probar la rentabilidad del cercado
extra (Llanos de Venezuela).

Una finca de 620 hectédreas en Barinas, Venezuela, estd vendiendo novi-
llas de 3 afios y vacas de desecho. Tiene 200 vacas de cria mas 110 ani-

males de diferentes edades. Tiene un 30 por ciento de animales nuevos y
un 10 por ciento de muertes. Todas las hembras son dejadas como re-
puestos del hato. Crédito es disponible al 8 por ciento de interés pagable
en plazos iguales por 10 afios.

Hipotesis

Se propone incrementar el niimero de potreros de 2 a 4 poniendo 3 km
de cerca e instalando una bomba de viento para agua y su pila.
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De observaciones hechas en cuatro fincas se estima incrementar la cose-

cha de terneros hasta en un 35 por ciento con el hecho de dividir y tener
un mejor control de animales y potreros.

La inversion que se necesita es estimada en:

3kmcercaaB® 1500/km. . . ... ... ... BS 450000
1 bomba de viento paraaguaywpila . . . . . . . . BS 6000.00
BS 10 500.00
RETORNOS ESTIMADOS
* * %k
Presente BS Futuro BS Diferencia BS
Novillos 24 x 550 13 200 28 - 550 15 400 2200
Vacas 20x 350 7 000 25 -350 8 750 1750
Total BS 20200 24150 3950

* Un Bolivar (B%) = US$4.50

sk %k
Las ventas adicionales pueden tener lugar del 3er. afio en adelante.

Costos y beneficios estimados anualmente

Amortiza- Interés sobre Manteni- Total Total  Benef. Benef.
cion balance del  miento retornos Anual Acumul.
tierra préstamo 8% cerca 10% extras
BS BS BS BS BS BS BS
1° afio - 840 - 840 - -840 -840
29 afio 1050 756 1050 2856 - -2856 -3696
3% afio 1050 672 1050 2772 3950 1178 -2518
6° afio 1050 420 1050 2520 3950 1430 H 520
11° afio 1050 84 1050 2184 3950 1766 +8080
12° afio - - 1050 1050 3950 2900 -

en adelante
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La inversion serd rentable si una salida extra de animales para la ven-
ta excede en cerca de 7 animales por afio. Sin embargo, existe un re-
traso de 3 afios antes que eventuales retornos extra se presenten, por
lo tanto, hay una pe'rdida inicialmente acumulada, la cual es absor-
bida en el 5° afio.

Referencias

1. YANG, W. Y. Cuadernos de fomento agropecuario. FAO, Publica-
cién No. 80.






PRODUCCION DE PASTURAS Y LECHERIA

*

Dr. F. J. Southcombe

Primero quisiera enfatizar los tres factores bédsicos que determinan la
conversion de pasturas a producto animal.

1. La cantidad, calidad y la distribucién del crecimiento estacional.

2.  La proporcion de la cosecha que actualmente consume el animal.

3.  La eficiencia de conversion dentro del animal del alimento consu-
mido.

Cada uno de estos es afectado por los métodos del pastoreo, es decir:

a. El método de pastoreo.
b. La intensidad de pastoreo (o carga animal).

El crecimiento del pasto varia a través del afio y en la mayoria de los
paises tropicales, la cantidad y la calidad son més bajas durante los ulti-
mos dos meses de la estacion seca. Nutricionalmente hablando, las vacas

*
Experto en Desarrollo de Fincas Ganaderas. Proyecto de Pastos y
Forrajes. Panama.
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lecheras requieren niveles més bajos de alimentacién cuando estin se-
cas, pero en estados de prefiez avanzada y parto, los requerimientos si-
bitamente se incrementan para la produccién de leche. Con un buen
pasto como alimento deberin alcanzar su maximo nivel en los dos me-
ses siguientes al parto. Los requerimientos nutricionales se mantienen
altos dentro de los 2 6 3 meses y declinan después lentamente hasta el
final de la lactancia.

Una vaca lechera que tiene su ternero cada afio, necesita un alto nivel
de alimentacién por los primeros 6 meses, un nivel moderado por los 3
meses y un bajo nivel por los otros 3 meses. En contraste, la produccién
de pastos en la mayoria de las dreas del Pacifico de Centro América, es
marcadamente alta por los 2 primeros meses al comenzar las lluvias,
produccién moderada por los proximos 5-6 meses, y una pobre produc-
cién de pastos por los 4-5 meses restantes.

La produccién eficiente de leche en pastos trata de juntar estas dos si-
tuaciones y varias veces necesitamos suplementar al animal y al pasto,
o ambos. Sin embargo, estas medidas deben tender a evitar de cualquier
manera, perjudicar la permanencia de la produccion de pastos.

Sin entrar en detalles, quiero recordarles a ustedes que hay algunas téc-
nicas disponibles para ajustar la produccion de pasto a las necesidades
de los animales. Estas técnicas incluyen conservacion de excedentes de
pastos, como heno y ensilaje, y reservacién de potreros y cultivos de
pastos y forrajes fuera de estacion; intensidad de pastoreo; la época de
nacimiento y destete; compra de suplementos; uso de fertilizantes.

Antes de discutir las técnicas de manejo de pastoreo, deseo enfatizar
que el método de pastoreo y la intensidad de carga animal estdn directa-
mente bajo el control del ganadero. En consecuencia, son dos herra-
mientas muy utiles y disponibles para el uso eficiente en la conversién
del forraje.

1.  Métodos de pastoreo
Esto afecta la produccion por animal, por hectrea y por unidad

de trabajo. Hay muchos métodos posibles de pastoreo, los cuales
varian desde un pastoreo extensivo, con poco control del pasto
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del animal, a una rotacién intensiva donde pasto fresco es ofreci-
do a grupos de animales una o dos veces por dia, y este tipo de
manejo incluye el uso de la cerca eléctrica.

La teoria de pastoreo alternado y de cosechar los potreros (basa-
do en experimentos de corte sin uso de animales) es que mds pas-
to y de mejor calidad se produce y se utiliza mis eficientemente
debido a menos pérdida por los animales.

En un experimento de 10 afios en Nueva Zelandia con 2 hatos de
50 vacas cada uno, comparando pastoreo continuo y pastoreo ro-
tacional con igual carga animal, se encontré que la diferencia a
favor del pastoreo intensivo fue de solamente el 13 por ciento.
En las 4 mejores estaciones hubo muy pequefia diferencia entre
tratamiento, pero la diferencia mds grande se obtuvo durante las
estaciones mds pobres.

Medidas de produccién de pasto bajo los dos sistemas de pastoreo
mostraron solamente muy pequefias diferencias.

Un experimento usando gemelos idénticos ha reforzado la con-
clusiéon que el método de pastoreo, como tal, no incrementa gran-
demente la eficiencia de convertir pasto a leche o carne.

Sin embargo, hay una importante excepci6n a esta conclusién ge-
neral en el caso de los terneros. Las ventajas del pastoreo rotacio-
nal (que permiten al animal joven seleccionar pastos de mas alta
calidad) fueron tales que en un experimento a largo plazo, los ter-
neros que estaban en pastoreo rotativo fueron 34 por ciento mas
pesados (a los 7 meses de edad). También se encontr6 que sufrie-
ron menos de parisitos internos los terneros de pastoreo rotativo.

Intensidad de carga animal
Hay una importante diferencia entre la intensidad de carga y so-
bre-pastoreo. La carga intensiva asegura la méxima utilizacién de

forraje por el animal sin un dafio permanente al potrero.

Como probablemente se conoce, en todos los estudios experimen-
tales, comparando 2 intensidades de carga con animales maduros,
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la produccion por acre se incrementa a pesar de una baja produc-
cion por animal. Por qué serd? Técnicas especiales para medir
consumo en pastoreo por animales, han demostrado que el por-
centaje de pasto utilizado por el animal incrementa con la inten-
sidad de la carga.

Como una ilustracion, gemelos idénticos con cargas de 1.84 y
1.27 animales por acre, una menor digestibilidad de la materia or-
gdnica por animal por dia fue consumida con alta carga animal,
pero los animales consumieron 41 por ciento més de la materia
organica disponible. También es significativo que a una alta carga
los animales fueron 12 por ciento menos eficientes en la conver-
sién de la materia orgédnica por galones de leche, pero su produc-
cion fue 26 por ciento més grande en produccion de leche por
acre. Ademas de una utilizacion mas eficiente, animales con peso

vivo mds bajo (con menos mantenimiento) en la poblacién de ma-
yor intensidad también contribuy6 a una méxima eficiencia.

Esti claro que la ley de "rendimientos decrecientes” se aplica
también al manejo de pastos.

Una carga intensiva serd seguida por una reduccién en produc-
cién. Si una pobre produccién por animal balancea las ganancias
en producciéon por hectirea i.o (2) el sobre-pastoreo reduce la
cantidad total de pasto producido.

INTERPRETACION DE PRUEBAS DE PASTOREO

En conclusién, deseo hacer mencién de algunas de las criticas que han
sido hechas a muchos de los experimentos en forrajes, con la creencia
de que ésto puede ayudar a evaluar el significado de los trabajos publi-
cados. Los estudios de manejo de potreros y la conversion de forraje a
producto animal deberéd tomar los siguientes aspectos en cuenta:

1.  El intento de alcanzar la mdxima produccién de forraje no con-
templa que algo se puede perder en calidad, consumo y eficiencia
en la conversién. Es probable que el método de pastoreo que uti-
liza la totalidad del forraje no es el mejor para la produccién ani-
mal (11).
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No siempre se puede seguir como norma que un método alterna-
do de descanso y corte de forraje conduzca a una mayor produc-
cion de forraje que la de un potrero que estd bajo pastoreo conti-
nuo (11).

La teoria de la reserva radicular la cual es una base del método de
pastoreo alternado (pastoreo y descanso) puede ser de menor im-
portancia de lo que anteriormente se pensd en que se favorece un
nuevo crecimiento después de la defoliacion.

Bajo ciertas circunstancias, la teoria de la intercepcion de la luz
puede ser usada para justificar el pastoreo continuo. En defolia-
ciones severas asi como también largos periodos de descanso,
pueden reducir la produccion de pastos y puede ser mas ficil
mantener con pastoreo continuo una alta intercepcioén de la luz
con una mejor drea foliar, en comparacion con un follaje mas ra-
lo debido a un pastoreo intermitente (1, 3, 13, 14, 15).

Es probable que la fase reproductiva del crecimiento de la planta
afecte la produccion estacional y anual. Por ejemplo, la destruc-
cién del meristemo apical por un pastoreo fuera de tiempo y prin-
cipalmente cuando las plantas entran en su fase reproductiva,
puede conducir a un efecto adverso en la produccién de forrajes

(4 y 2).

En la mayoria de los experimentos de comparacién entre pasto-
reo continuo y rotacional han sido conducidos con bases siste-
mdticas establecidas primordialmente con un deseo para un dise-
fio netamente experimental y que pueden ser analizadas por mé-
todos estadisticos de rutina. Tales disefios experimentales han ig-
norado algunos hechos basicos relacionados con la biologia del
crecimiento de los pastos y las necesidades animales.

Las asociaciones de pastos no tienen un crecimiento uniforme,
por lo tanto, intervalos fijos de tiempo para pastoreo sucesivos no
tienen ningiin significado y entran en conflicto con los principios
establecidos de un pastoreo rotacional. La recuperacion del po-
trero después de la defoliacién estd afectada por una amplia va-
riedad de factores ambientales tales como temperatura, humedad,
fertilidad del suelo, topografia del suelo, horas de brillo solar,
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etc., asi como también la secuencia de los pastoreos previos del
potrero. Cualquier sistema de pastoreo rotacional que ignore el
grado de recuperacion del potrero es bisicamente artificial y sin
ningn significado.

Conjuntamente, los animales no responden bien en su grado de
crecimiento, reproduccién y eficiencia de conversién a fluctua-
ciones no controladas en el consumo del forraje. Por lo tanto,
los animales pueden beneficiarse de un consumo limitado en el
tiempo que corresponde a periodos del crecimiento del pasto.
Es un aspecto de los sistemas practicos de pastoreo con una alta
produccion por acre que tengan en comun todos ellos, un pasto-
reo controlado y una alta carga animal, no en un sistema de rota-
cién sistemdtico, pero si basado en un juicio y experiencia de
cuinto debera descansar cada potrero y pastorearse (10, 19 y 20).

La mayoria de los experimentos de pastoreo han operado con un
nimero fijo de carga animal o con nimeros variables de agregar
o quitar animales de acuerdo a lo observado o a lo que se espera
que el potrero producird de alimento. Muy pocas veces estos ex-
perimentos han incluido la préictica de conservacién de forraje,
la cual algunas veces es un aspecto importante de cualquier siste-
ma de pastoreo rotacional, especialmente en las zonas templadas
donde la mayoria de estos experimentos se han conducido. Don-
de la conservacion del forraje no es una parte de los experimen-
tos de pastoreo, es posible que mucho forraje se pierda aunque
de antemano conozcamos que las pérdidas de conservacién son
del orden del 50 por ciento (16 y 5).

La condicion de humedad de los pastos durante la estacion seca
puede ser mucho mejor bajo la densa cubierta vegetal tipica de
los sistemas de pastoreo continuo, que bajo una mads rala cubier-
ta tipica del pastoreo rotacional. En el mismo sentido el pastoreo
continuo es mdés resistente al dafio del pisoteo durante los perio-
dos de lluvia excesiva (2).

La influencia que tiene el material de las plantas muertas que se
acumulan rdpidamente durante los periodos de sequia no ha sido
tomada en cuenta bajo ningin método de pastoreo. Este puede
facilmente alcanzar hasta un 50 por ciento del total de la materia
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seca y es relativamente mayor en potreros grandes. Mucho de este
material muerto es rechazadc por el animal y rdpidamente desa-
parece. Este factor es usualmente ignorado en los experimentos
de corte (2).

El pastoreo continuo y el pastoreo rotacional, necesariamente no
significan una defoliacién continua e intensa. Cuando la carga ani-
mal es estética (excepto por incremento natural), tal como sucede
en la prictica, entonces la carga es determinada por la capacidad
de pastoreo del potrero durante la estacion seca. Esto significa
que tales potreros son casi siempre sobre-pastoreados en la esta-
cion lluviosa. Sin embargo, si una drea grande del potrero es ais-
lada del pastoreo para conservar forraje sucede que el resto del
drea del potrero puede sobre-pastorearse atin durante la estacion
lluviosa (11).

La calidad nutritiva del pasto resultante de varios métodos de
pastoreo necesita una cuidadosa evaluacion debido a que nosotros
ain no tenemos métodos confiables para medir el valor del
pasto por animales en pastoreo. Por ejemplo una libra de materia
verde digestible varia a través del afio en su habilidad de produ-
cir leche ain cuando las vacas pastorean rotativamente sobre un
forraje de aparente calidad y estado de crecimiento similar (20).

En cualquier experimento de alimentacién con animales, los efec-
tos residuales de anteriores tratamientos se conoce que son im-
portantes y que posiblemente se prolonguen. En adicion a mu-
chas pruebas de alimentacién con forraje son combinados con o
seguidas de alimentacion de concentrados durante el experimen-
to, lo cual hace una interpretacion diffcil de los resultados de la
prueba de alimentacién con pastos.

En los rumiantes, la eficiencia de conversion de alimentos no
siempre es directamente proporcional al nivel del consumo. Exis-
te bastante evidencia que una mayor eficiencia de conversion del
forraje por hectérea viene del consumo "sub-maximal”, aiin cuan-
do esto resulte en una menor produccioén por animal. Es proba-
ble que la méxima respuesta de las pruebas donde se compara la
eficiencia de los métodos de pastoreo requiere un ajuste mas deli-
cado del alimento ofrecido a las necesidades del animal, que ha si-
do aplicado en los experimentos de pastoreo (20).
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Estos conceptos conducen a tres conclusiones en nuestro actual
estado de conocimiento acerca de la importancia de la asociacién
simbidtica que existe entre planta y produccién animal:

1) No necesariamente es cierto que un sistema basado en pasto-
reo rotacional produce forraje de mejor valor nutritivo.

2) La verificacion de la expectacién tedrica de un sistema rota-
cional puede fracasar debido al pobre disefio experimental que
ignora los aspectos bésicos y bioldgicos tanto del crecimiento
del pasto, como de los requerimientos del animal.

3) Una experimentacién mds critica es necesaria para desarrollar
métodos de pastoreo mds adecuados y con mayores bases,
adaptados a ambientes tropicales y con propdsitos especificos.

METODO E INTENSIDAD DEL PASTOREO

Hasta ahora hemos discutido brevemente estos dos aspectos separados,
pero el punto que verdaderamente afecta al manejo de pastos es la in-
terdependencia entre ellos. Esto se demuestra, con mds claridad, en re-
sultados de un experimento hecho en Nueva Zelandia, donde se com-
para el pastoreo continuado y pastoreo rotacional en que se usaron va-
cas lecheras a intensidades bajas y altas del pastoreo. En total fueron
cuatro tratamientos diferentes (dos sistemas de pastoreo y dos intensi-
dades). Los resultados muestran que una elevada intensidad de pastoreo
bajo en ambos sistemas de pastoreo, redujo el rendimiento por vaca pe-
ro aumento el rendimiento por hectarea.

El primer punto (comparacion No. 1) es la proximidad de los resultados
tanto por vaca y por hectirea entre el pastoreo controlado y el conti-
nuo a la menor carga animal de 40-42 vacas por 17 hectireas. La dife-
rencia media entre los dos sistemas de pastoreo fue de 10 por ciento en
favor del pastoreo controlado.

La superioridad del pastoreo controlado fue mayor (comparacién
No. 2) cuando ambos sistemas fueron comparados a la mayor carga ani-
mal, promediando la ventaja 72 kg de grasa por hectdrea, o sea, el 16
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por ciento. Durante los cuatro afios del experimento hubo una buena
produccion de pasto, de manera que en términos generales, hubo una
ventaja relativamente pequefia del pastoreo controlado en ambas in-
tensidades. Debe de recordarse que el efecto del método de pastoreo
sobre la produccion tendré diferencias pequefias, aiin cero, en la época
en que exista una buena produccion de forraje.

El segundo punto justifica la sugerencia de que no se obtendra un bene-
ficio total del pastoreo-relativo-controlado, a menos que este sistema
esté asociado con un aumento en la carga animal. La comparacién 3,
muestra un resumen de los resultados de esta consideracion.

Aqui, el pastoreo controlado a una carga animal elevada, fue superior
en 108 kg de grasa por hectdrea (26 por ciento) al pastoreo continuado
con menor carga animal. Este resultado fue logrado a pesar de un des-
censo en la produccion por vaca de 3,63 kg de grasa (2 por ciento).

La magnitud de esta diferencia debe ser también considerada en rela-
cion con el buen crecimiento de pasto de esos afios. Podria esperarse
que la diferencia sea considerablemente mayor en los afios en que una
acentuada variabilidad en el crecimiento del pasto tiende a colocar en
desventaja al sistema de pastoreo continuo.

Las comparaciones 4 y 5 miden el efecto de la carga animal bajo cada
uno de los métodos de pastoreo. La caracteristica més interesante es
que el aumento de la carga animal tuvo un efecto mayor (64 kg de gra-
sa por hectirea 6 14 por ciento) bajo el pastoreo controlado que bajo el
continuado (36 kg de grasa por hectirea 6 9 por ciento). Esta diferen-
cia se debe evidentemente al gran descenso en la produccién por vaca
(menos 25 kg de grasa o 12 por ciento) con el aumento de carga animal
bajo el pastoreo continuo. La reduccion en el rendimiento por vacas fue
sustancialmente menor (13 kg de grasa o 7 por ciento) bajo el pastoreo
controlado.

Segiin estos resultados, puede concluirse que:

1.  El pastoreo controlado debe estar asociado con altas cargas ani-
males para explotar en forma total la mayor eficiencia del méto-
do mids intensivo de pastoreo.
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2. El aumento de carga animal no estard acompafiado por aumentos
tan grandes en produccién por hectdrea bajo el pastoreo conti-
nuo, como en el caso del pastoreo controlado.

En otro experimento se usaron 21 pares de gemelos idénticos para com-
parar pastoreo en todo el potrero y pastoreo del potrero en franjas, ba-
jo dos niveles de carga animal.

Las cifras de produccién por vaca y por hectirea demuestran que las
ventajas mis considerables del pastoreo en franjas se debieron, en gran
parte, a las mayores cargas animales utilizadas y no al método de pasto-
reo.

Es importante también sefialar que los resultados obtenidos reciente-
mente de estudios similares hechos en Inglaterra y Australia, apoyan
totalmente estas conclusiones. Al mismo tiempo, es evidente que atin
cuando la carga animal fuera el factor predominante, los resultados no
apoyan totalmente el que no existan diferencias entre la eficiencia de
pastoreo en franjas y en todo el potrero.

En este ensayo de Nueva Zelandia el pastoreo en franjas con la mayor
carga animal permiti6 cortar la cuarta parte del 4rea para ensilaje, mien-
tras que en el caso del pastoreo, en todo el potrero, no se hizo ningiin
corte.

En resumen, lo més importante que debemos aprender de estos traba-
jos es combinar los cuatro elementos bisicos en la utilizacién del forra-
je'y que son:

El alto rendimiento del potrero.
Alta carga animal.

Ganado de alta calidad.

Métodos de pastoreo controlado.

L A
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Método de pastoreo, carga animal y produccion

Pastoreo en to- Pastoreo en  Pastoreo en to-

doel potrero  franjas do el potrero
Vacas por hectdrea 2,87 3,8 3,8
Leche (litros) 3597 4676 4653
Grasa (kg) 179,2 2453 231,8

Intensidad y método de pastoreo

Promedio de cuatro afios

Por vaca Por hectérea
Intensidad y método Leche Grasa Leche Grasa
de pastoreo (1t) (kg) (1t) (kg)
Controlado - baja 3359 192 10 146 456
Controlado - alta 3082 180 11 463 520
Continuo - baja 3187 183 9159 412
Continuo - alta 2724 153 10 022 448

Baja: 40 vacas por 16,8 ha Alta: 40 vacas por 14,2 ha
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Promedio de diferencias entre tratamientos (cuatro afios)

(164 vacas, 2 624 lactancias)

Comparacion de métodos Grasa butirométrica  Grasa butirométrica
de pastoreo y carga ani-  por vaca por hectédrea
mal (kg) (kg)
Controlado vs continuo + 9,08 + 43,68
baja carga animal +5%) (+ 10%)
Controlado vs continuo  + 26,33 + 71,68
alta carga animal (+17%) (+ 16%)
Controlado a la mayor - 3,63 +107,52
carga animal vs continuo (-2%) (+ 26%)
baja carga animal
Alta carga animal vs baja - 12,71 + 63,84
carga animal bajo pasto- (- 7%) (+ 14%)
reo continuo
Alta carga animal vs baja - 25,42 + 35,84
carga animal bajo pasto- (- 12%) (+9%)
reo controlado
Alta carga animal bajo - 39,04 - 784
pastoreo continuo vs (-2%) (-2%)

baja carga animal bajo

pastoreo controlado
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