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Resumen

El establecimiento de ganaderia en el noroccidente de la Amazonia colombiana disminuye los
macronutrientes en el suelo y afecta los sistemas productivos. El objetivo del estudio fue obtener
informaci6n de diagndstico sobre la concentracién de los macronutrientes del suelo en lomerio sometidos a
pastoreo en nueve municipios del departamento de Caquetd. Se realizaron 463 muestreos de suelo al
azar para determinar la concentracién en mg/kg de nitrato (N-NOs3), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y azufre (S). Se realizaron andlisis de varianza (Anova) y se compararon las medias mediante la
prueba de Tukey (p < 0,05). Se evidenci6 una concentracién de N-NOj con medias de hasta 90,57 mg/kg
en San José del Fragua, El Doncello y San Vicente del Cagudn, que presentan diferencias estadisticas con
respecto a Puerto Rico (18,83 mg/kg) y La Montaiita (5,24 mg/kg). La concentracién de P en San Vicente
del Caguén, Puerto Rico y San José del Fragua tiene una media entre 1,4 mg/kg y 1,8 mg/kg, y presenta
diferencias significativas respecto a La Montanita (3,5 mg/kg). La concentracién de K, con una media
entre 46,9 mg/kgy 74,2 mg/kg, no presenté diferencias significativas entre las localidades. San Vicente del
Caguén fue el Gnico municipio que present6 diferencias significativas de Ca (1.000,9 mg/kg) y Mg
(226 mg/kg) en relacidon con los demds. En cuanto a S, se observaron diferencias significativas entre
Cartagena del Chaird (2,29 mg/kg) y San José del Fragua (4,29 mg/kg). En conclusién, se evidenci6 una
generalizada baja concentracién de macronutrientes en comparacién con los valores 6ptimos de suelos
tropicales.

Palabras clave: alimentacién del ganado, composiciéon quimica del suelo, degradaciéon del suelo,
disponibilidad de nutrientes, ganaderia extensiva, praderas

Concentration of soil macronutrients in grazing areas of the
department of Caqueta, Colombian Amazon

Abstract

The establishment of livestock in the northwest of the Colombian Amazon affects production systems
and decreases soil macronutrients. The aim of the study was to obtain diagnostic information of the
macronutrients in soils of lomerio or rolling hills subject to grazing in nine (9) municipalities of the
department of Caquetd. Four hundred sixty-three random soil samples were carried out to determine the
concentration, in mg/kg, of nitrate (N-NOs3), phosphorous (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(Mg), and sulfur (S). Data analysis was carried out through analyses of variance, and the means were
compared with Tukey’s Test. A concentration of N-NO; with means of up to 90.57 mg/kg was evidenced
in San José del Fragua, El Doncello, and San Vicente del Caguén showing statistical differences compared
to Puerto Rico (18.83 mg/kg) and La Montaiita (5.24 mg/kg). Phosphorous concentration in San Vicente
del Caguén, Puerto Rico, and San José del Fragua recorded means between 1.4 mg/kg and 1.8 mg/kg with
statistical differences in relation to La Montaiita (3.5 mg/kg). The concentration of K, with a mean value
between 46.9 mg/kg and 74.2 mg/kg, did not show significant differences between the localities. San
Vicente del Cagudn was the only municipality that discloses significant differences of Ca (1,000.9 mg/kg)
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and Mg (226 mg/kg) compared to the others. As for S, there were significant differences between
Cartagena del Chaird (2.29 mg/kg) and San José del Fragua (4.29 mg/kg). In conclusion, there was a low

generalized concentration of macronutrients compared to the optimal values of tropical soils.

Keywords: livestock feeding, chemical composition of the soil, pastures, extensive husbandry, nutrient
availability, soil degradation

Introducciéon

En el noroccidente de la Amazonia colombiana, la dindmica de cambio de la vegetacién natural por
pasturas se encuentra en constante aumento. Actualmente, el departamento de Caquetd concentra la mayor
cantidad de alertas tempranas por deforestacion del pais, que representan el 34,6 % del total nacional
(Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia, 2017). La mayor parte del bosque natural
se ha intervenido para el establecimiento de ganaderia extensiva, de manera que a la fecha existen en el
departamento 14.251 fincas dedicadas a esta actividad (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA],2017).

Los suclos mas afectados por pricticas de ganaderia extensiva son los que se localizan en el paisaje de
lomerio amazdnico. Estos suelos son pobremente drenados en las depresiones y bien drenados en el resto
del territorio; poseen texturas finas con un cambio marcado en el porcentaje de arcilla entre los horizontes
Ay B; se caracterizan por baja fertilidad natural, poca disponibilidad de oxigeno y bajos contenidos de
materia orgdnica; son desde fuerte a extremadamente 4cidos, y presentan alta saturacién de aluminio, baja
saturacion de bases y pobre contenido de fésforo y potasio (Rosas et al., 2016).

La escasez de nutrientes en el suelo limita la produccién vegetal y el desarrollo de actividades productivas
dependientes de la fertilidad edafica (Morgan & Connolly, 2013). Los macronutrientes son elementos
que afectan la totalidad de los procesos de los seres vivos, por lo que en la nutricién del ganado bovino
resultan indispensables (Escudero & Mediavilla, 2003; Silveira & Moura, 2020). Los macronutrientes
cumplen numerosas funciones y se clasifican en dos grupos segun la cantidad en la que se encuentran en los
alimentos: los primarios, que son nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), y los secundarios, que incluyen
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) (Ringuelet & Gil, 2005).

Diversos estudios de zonas de pastoreo en la regiéon amazénica reportan pérdida de nutrientes primarios y
secundarios. Luizao (2007) afirma que con la edad de la pastura se pierden nutrientes en altas proporciones
y Pena et al. (2013) reportan disminucién de los niveles de Ca y Mg en paisajes degradados. Asimismo,
en su estudio de los macronutrientes en suelo de vega, lomerfo y montafia, Becerra-Ordoiiez et al. (2014)
senalan que los valores de los pardmetros Ca, Mg, K y P, independientemente de la geoforma considerada,
fueron similares a los registrados por Pefia-Venegas y Cardona (2010) en suelos expuestos a pastoreo. Por
su parte, el Instituto Geogrifico Agustin Codazzi (IGAC, 2014) realizé un estudio general que permitié el
levantamiento agroldgico para actualizar y completar el mapa de suelos de Caquetd y sirvié como insumo
para determinar la calidad del suelo de la region.
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En vista de la importancia de los macronutrientes y los constantes problemas de degradacién del suelo
causados por el pastoreo en el noroccidente amazdnico, el objetivo de esta investigacién fue obtener
informacién diagndstica de la concentracién de macronutrientes del suelo de lomerio sometido a pastoreo
en nueve municipios del departamento de Caqueta.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en nueve municipios con potreros degradados sometidos a pastoreo en el
departamento de Caquetd (Colombia), localizado al noroeste de la regién Amazonia, entre los 00°42'17"
de latitud sur y 02°04'13" de latitud norte, y los 74°18'39" y 79°19'35" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich (IGAC, 2014). El tipo de suclo mds importante en Caqueta es el ultisol y la carga animal
bovina oscila entre 0,43 UA/ha y 0,72 UA/ha (IGAC, 2014). Ademais, el departamento tiene una
temperatura promedio anual de 25,6 °C, precipitaciones superiores a los 3.000 mm anuales, 1.490 horas
de brillo solar, humedad relativa de 87,1 % y una evapotranspiracion potencial que alcanza los 1.232 mm
(Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2005; IGAC, 2014). Los municipios
seleccionados fueron Albania, Cartagena del Chaird, El Doncello, El Paujil, La Montaiita, Mildn, Puerto
Rico, San José del Fragua y San Vicente del Caguén (figura 1), cuyas caracteristicas analizadas en el estudio
se describen en la tabla 1 (Motta-Delgado & Ocafia-Martinez, 2018; Torrijos et al., 2016).

Tabla 1. Caracteristicas de cobertura y poblacién bovina por municipio

Municipio Extension (ha) Pasturas (ha) Poblacion bovina
Albania 42.931,87 37.930,00 31.093
Cartagena del Chaira 1.274.435,23 293.017,00 129391
El Doncello 109.666,56 60.155,00 47.379
El Pauijil 125.108,08 83.796,00 52.609
La Meontanita 170.537,40 125.847,00 54.093
Milan 122.786,30 86.170,00 48.416
Puerto Rico 415.293,81 201.102,00 136.037
San José del Fragua 122.672,10 37.404,00 22,113
San Vicente del Caguan 1.749.624,15 452.643,00 612.573

Fuente: Murcia (2014), Murcia et al. (2018) e ICA (2016)
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Figura 1. Municipios correspondientes al drea de estudio.
Fuente: Elaboracién propia

Muestreo y andlisis de suelos

En el afio 2016, durante época de lluvias, se realizé un andlisis de la concentracién de los macronutrientes
del suelo en paisaje de lomerio expuesto a procesos esporddicos de fertilizaciéon con urea, triple 15 y
enmiendas de tipo sintético, y sometido a pastoreo delimitado por cercas eléctricas o alambre de puas con
una extensién entre 0,5 ha y 8,0 ha. Se tuvo en cuenta que la cobertura vegetal del suelo fuera pastura
degradada por el pisoteo de ganado (>10 afos) segun los criterios establecidos por Dias-Filho (2011):
pérdida de vigor y productividad, presencia de enfermedades e invasion de plagas y plantas.

Se realizé un muestreo estratificado con nueve estratos correspondientes a cada municipio. La poblacién
de anélisis incluyé los predios ubicados en los nueve municipios, un total de 10.299 predios segtn datos
del ICA (2016). El tamafio de la muestra fue calculado a partir de la poblacién conocida por medio de la
siguiente ecuacion:
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a (NXZ 2xpxq)
"~ [d2x(N — 1) + Z 2xpxq]

n

Donde n: tamafo de la muestra; N: tamano de la poblacién (10.299); Z: nivel de confianza (p < 0,05); p:
margen de éxito (0,5); q: margen de error (0,5), y d: precisién (mdximo permitido en términos de error de
relacién) (4,45 %). De esta manera, se obtuvo un tamafio minimo de muestra de 463 fincas y, por tanto,
se realizaron 463 muestreos al azar de suelo en paisaje de lomerio sometido a pastoreo.

Parala recoleccion de las muestras, se realizé un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de lado (625 cm? de
drea) y 20 cm de profundidad, se retiraron los primeros 2 cm del suelo, se extrajeron las muestras siguiendo
la metodologia propuesta por el IGAC (s. £.), se dispusieron en bolsas pldsticas rotuladas con cddigos y
se enviaron al Laboratorio Dr. Calderén Ltda., en la ciudad de Bogota. Los pardmetros analizados fueron
concentracién en mg/kg de nitrato (N-NOs3), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre

(S).

El procedimiento parala obtencién de P, K, Cay Mg se realizé con espectrofotdmetro mediante el método
Morgan modificado por Dr. Calderén Labs, que consiste en aplicar una solucién extractora formada por
cloruro de sodio, 4cido citrico y benzoato de sodio en pasta saturada de suelo; agitar durante una hora, y,
finalmente, filtrar. El cloruro de sodio sirve para extraer el K, Cay Mg, y el 4cido citrico sirve para extraer
el P. EIN-NOj se determina mediante kit de colorimetria con difenilamina en medio sulfurico, y el S, por
turbidimetria con cloruro de bario.

Anilisis estadistico

El disefio fue un muestreo estratificado en el que los estratos fueron los nueve municipios con repeticiones
desiguales por localidad. El ntimero de fincas muestreadas por cada municipio fue de 28 en El Paujil, 34 en
Cartagena del Chaird, 41 en San José del Fragua, 41 en La Montanita, 44 en El Doncello, 47 en Milén, 47
en Puerto Rico, 53 en Albaniay 128 en San Vicente del Cagudn. Las variables usadas fueron los diferentes
clementos (N-NO;, P, K, Ca, Mgy S). Los datos obtenidos se someticron a un andlisis descriptivo de
variables y, con el fin de evaluarlas, se realizé un andlisis de varianza (Anova) y se compararon las medias
con la prueba de Tukey, usando el soffware InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).

Resultados y discusion

Teniendo en cuenta los resultados del andlisis de varianza en relacién con los macronutrientes (tabla 2), la
concentracién de N-NOjs en los municipios de San José del Fragua, El Doncello y San Vicente del Cagudn
(con una media entre 60,61 mg/kgy 90,57 mg/kg) presentan diferencias estadisticas con respecto a Puerto
Rico (18,83 mg/kg) y La Montanita (5,24 mg/kg). Por otra parte, la concentracién de P en San Vicente del
Caguén, Puerto Rico y San José del Fragua (con una media entre 1,4 mg/kg y 1,8 mg/kg, presenta
diferencias significativas respecto a La Montaiita (3,5 mg/kg). La concentracién de K presentd una media
entre 46,9 mg/kgy 74,2 mg/kg, y no se observaron diferencias significativas entre las localidades analizadas. San
Vicente del Cagudn fue el tnico municipio que evidencié diferencias significativas de Ca (1.000,9 mg/kg)
y Mg (226 mg/kg) en relacién con los demds municipios. En cuanto al S, se observaron diferencias

significativas entre Cartagena del Chaird (media de 2,29 mg/kg) y San José del Fragua (4,29 mg/kg).
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La concentracién de N-NOj reportd los contenidos mas altos en los municipios de El Doncello, con una
media de 90,57 mg/kg, San Vicente del Cagudn, con 64,30 mg/kg, y San José del Fragua, con 60,61 mg/kg;
mientras que las medias de concentracién mas bajas correspondieron a Puerto Rico, con 18,83 mg/kg, y La
Montaiiita, con 5,24 mg/kg,

En cuanto a los contenidos de P, San Vicente del Caguén, Puerto Rico y San José del Fragua registraron
los valores més bajos con medias de 1,81 mg/kg, 1,62 mg/kgy 1,4 mg/kg, respectivamente. En cambio, La
Montaiiita fue la localidad con la mayor concentracién (3,5 mg/kg).

San José del Fragua presentd la menor concentracién de K con una media de 46,9 mg/kg, seguido por
Puerto Rico (50,8 mg/kg) y Albania (58,6 mg/kg). En contraste, Cartagena del Chair4 fue el municipio
con la mayor concentracién de K con una media de 74,2 mg/kg, seguido por Milin y El Doncello, con

70,3 mg/kg cada uno.

En relacién con la concentracién de Ca, San Vicente del Caguan, con una media de 1.009,9 mg/kg,
g &/ X8
present6 los valores mds altos respecto a las demds localidades. Los municipios restantes evidenciaron

niveles de concentracién de Ca por debajo de 314,6 mg/kg.

Tabla 2. Medias de macronutrientes del suelo en dreas de pastoreo de nueve municipios de Caquetd

Localidad Macronutrientes (mg/kg)
N-NO, P K Ca Mg S

San José del Fragua 0,61+956b0d  141+0.28 46,9+0,02a 130,2+ 0,453 207 +0,18 4,29+ 0,44
Albania 32,74+841abc  1,94+0,25b 58,6 +0,02a 02,3+ 0,408 425+0,16 3,19+0,3%b
La Montariita 5,24 £ 9,563 3,54 40,28 66,4+ 0,023 2184+ 0,453 43,7 0,18 3,10+ 0,44ab
El Pauijil 20,18+11,57ab  3,00+0,34hc 62,5+ 0,03 222,4+0,553 55,9+0.21a 2,93+053ab
Puerto Rico 18,83 + 8,93 1,62+0,263 50,8 +0,02a 314,6+ 0,423 449+0,17a 2,77+041ab
El Doncello 0,57+923d  2,41+0,27ahc 703+0,02a 2304+ 0,443 51,040,173 3,48+ 0,42ab
Milan 45324893abc  2,15+0,26ah 703+0,02a 70,5+ 0,423 48,610,173 347+041ab
San Vicente del Caguan 64,30+ 541cd 181+0,163 66,4+0,01a 1009,9+026b  226,0+0,10b 3,50+0,25ab
Cartagena del Chaira 40,29+1050abc  2,59+0,31abe 742+0,02 242,4+0,508 49,3+0,1% 1,29+ 048

I: error estdndar, II: valores en cada columna seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (prueba

Tukey, p < 0,05)

Fuente: Elaborado por el autor

San José del Fragua (20,7 mg/kg), Albania (42,5 mg/kg) y La Montaiita (43,7 mg/kg) fueron las
localidades con los valores de concentracién de Mg mas bajos con referencia al resto de municipios. Por otro
lado, la mayor concentracién de Mg se obtuvo en San Vicente del Cagudn con una media de 226 mg/kg.

Segtin estudios realizados por Arango y Pérez (2005) en andisoles e inceptisoles, la concentracién de N-
NO:s en suelos cultivados con banano presenta un rango entre 5 mg/kg y 77 mg/kg, y en suelos cultivados
con flores se encuentra entre 8 mg/kgy 824 mg/kg. En suelos del trépico que tienen sistemas agroforestales
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con cultivos de palma aceitera, la concentracién de N-NOj; no supera los 5,5 mg/kg (Santos et al., 2011).
Por otro lado, Ferreira et al. (2006) identificaron concentraciones de 1,2 mg/kg en bosque con
extraccion selectiva de madera, y Moreira y Malavolta (2004) encontraron concentraciones de N-NO;
de 6,4 mg/kg en cronosecuencia de pastizales. Sin embargo, en la presente investigacion, los valores
de N-NOjencontrados en pasturas degradadas oscilan entre 5 mg/kgy 90 mg/kg.

Segun Keeney y Hatfield (2008), el aumento de fertilizantes inorgdnicos incrementa los niveles de N en el
ambiente, lo que genera desbalances en su ciclo natural. Es posible que los niveles de N-NOj encontrados
en este estudio, con excepcién del municipio de La Montaiita, se deban a los procesos esporadicos
de fertilizacidén que suelen usarse en la regién para intentar recuperar la productividad de las pasturas

degradadas.

Respecto a la concentracién de P, Fonte et al. (2014) observaron que su contenido disminuyd al aumentar
el nivel de degradaciéon de la pastura y plantearon su posible uso como indicador de degradacién de
suelos. Ademds, segin Costa et al. (2006), se presenta un nivel bajo de P en la produccién de pastos en
concentraciones menores que 3,0 mg/kg. Los resultados del presente estudio coinciden con estos hallazgos,
dado que se evidenciaron medias muy bajas de P que no superan los 3,5 mg/kg. Los municipios con la

menor disponibilidad de P fueron Puerto Rico (1,62 mg/kg) y San José del Fragua (1,41 mg/kg).

Los datos obtenidos indican una concentracién de K inferior en 4reas sometidas a pastoreo (entre
46,9 mg/kg y 74,2 mg/kg) en comparacién con los datos de un estudio realizado en suelos de bosque
hiimedo tropical por Gordillo y Bohérquez (2005), quienes reportaron medias de 208,17 mg/kg. Por
otro lado, las concentraciones obtenidas en este estudio se encuentran por encima de los niveles criticos
(31,12 mg/kg) que proponen Lascano y Spain (1988); sin embargo, en San Vicente del Cagudn se
reportan medias de 46,9 mg/kg, lo cual sugiere que las concentraciones de K en esta localidad estdn
proximas a los niveles considerados deficientes para el establecimiento de gramineas y leguminosas
forrajeras.

En cuanto a la concentracién de Ca, con una media de 1.009,9 mg/kg, San Vicente del Cagudn obtuvo
valores préximos a los 1.388 mg/kg reportados por Gordillo y Bohérquez (2005). La alta concentracién

de Ca en San Vicente del Cagudn puede estar relacionada con quemas recientes, segin alertas de

incendios reportadas en la zona por el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia

(2017). De igual manera, Fernandes et al. (1997) sugieren que las cenizas albergan gran cantidad de

bases que tienen la capacidad de neutralizar el pH del suelo; esto ocasiona que el aluminio se vuelva més

soluble, se libere y el suelo aumente asi su capacidad de fijar elementos importantes en la nutricion de las

plantas, lo que genera mayor disponibilidad de Ca.

En comparacién con San Vicente del Cagudn, el resto de los municipios presentaron concentraciones
inferiores de Ca; sin embargo, se aproximaron a los valores de lomerio amazénico inferiores a 600 mg/kg
reportados por Pefia et al. (2013) y concordaron, asi, con la concentracién de Ca, que oscilé entre 130,2 mg/kg
y 314,6 mg/kg, encontrada en el presente estudio en los municipios de El Paujil, Cartagena del Chaird, San
José del Fragua, La Montaiita, El Doncello, Mildn, Puerto Rico y Albania. No obstante, al comparar los
valores de este macronutriente con los hallados en el estudio realizado por Cabalceta y Molina (2006), se
encontrd que la concentracion de Ca en el presente estudio se considera deficiente para suelos tropicales.
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San Vicente del Cagudn presentd concentraciones de Mg de 226 mg/kg, resultados mayores que los
66 mg/kg obtenidos por Pefia et al. (2013) en el mismo departamento. Asimismo, se presentaron
diferencias con los hallazgos de Gordillo y Bohérquez (2005), quienes reportaron medias de 1.107 mg/kg
de Mg en suelo de bosque himedo. Al comparar las concentraciones de Mg halladas en el presente
estudio con los valores criticos sugeridos por Cabalceta y Molina (2006), se encontré que el unico
municipio por encima de estos niveles es San Vicente del Caguan.

La concentracién de S en San José del Fragua, la localidad que presenté la mayor media con 4,29 mg/kg,
es inferior a la obtenida por Lascano y Spain (1988), quienes reportaron 13 mg/kg en pastos de Brachiaria
decumbens Stapf (Poaceae). Las bajas concentraciones de S en todos los municipios, especialmente en
Cartagena del Chair4 (media de 2,29 mg/kg), pueden asociarse con posibles quemas en la zona (Sistema de
Monitoreo de Bosques y Carbono para Colombia, 2017), dado que la combustién produce una reduccion
temporal de S al volatizar dicho elemento (Corrales-Maldonado et al., 2014).

Considerando todo lo anterior, los datos obtenidos en el estudio evidencian una deficiencia en la
concentracién de macronutrientes de las dreas analizadas respecto a los valores dptimos para suelos
tropicales. Esto sugiere que la capacidad de produccién de las pasturas ha disminuido y, en consecuencia,
las précticas de ganaderfa son insostenibles (Becerra-Ordofiez et al., 2014; Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, 2002).

Conclusiones

El establecimiento de potreros destinados a la ganaderia en suelos amazénicos de paisaje de lomerio genera
una baja concentracién generalizada de elementos importantes como P, K, Ca, Mgy S, en comparacién
con los valores éptimos de concentracién de macronutrientes para suelos tropicales. Esta prictica, aunadaa
la exposicién del suelo a altas precipitaciones caracteristica de este tipo de paisaje, conduce ala degradacion
del suelo, por lo que es necesario implementar procesos de ganaderia sostenible como estrategia de
restauracion de los suelos del departamento de Caqueta.
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