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CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—-CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cién en los Llanos Crientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1,994

DURACION Diciembre 31 de 1.994
ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1.994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): Flol

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: Mejoramiento de Brachiaria

VALOR: % 68.000.000=
PERIODO REPORTADO: Agosto / Dicembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

‘ EJECUCIONEN | EJECUCION
| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
| TOTAL REPORTADO ALPERIODO || EJECUTAR
| $ coL. . ANTERIOR | |
1/. SERVICIOS PERSONALES 30,600,000 37,780,627
| 2/. aASTOS GENERALES 23,800,000 29,384,932 I
! 3/. TRANSFERENGIAS |
4/. INVERSION FISICA 13,600,000 834,441 I
TOTALES 68.000,000 68,000,000 |




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

| EsecucioNEN | EJecucion i
DESAGREGACGION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
5 COL. o ANTERIOR
Refrigerador B34 441
TOTALES 13,600,000 834441 ]
D. OBSERVACIONES
—
E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION
NOMBRE: Juan Antonioc Garafulic FIRMA: et jz'—*‘?/&&/ﬂ' ‘
- -

CARGO: Contralor

TELEFONO 4450218

A

INSTITUCION

CIAT

CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1935

}5), ]



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

Af. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

| NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cion en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 13994

DURACION Diclembre 21 de 1994

ADICION:

(CODIGO): Flo2

VIGENCIA PRESUPUESTAL:

Anfo 1994 VALOR TOTAL:

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)

$ 1.000.000.000=

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

MOMBRE: Mejoramiento de Arachis

| VALOR: $ 60.300.000=

PERIODO REPORTADO:

Agosto | Dicembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

[y = =
- EJECUCIONEN | EJECUCION
CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
; TOTAL REPORTADO ALPERIODO || EJECUTAR
,- | $ CoL. ANTERIOR |
[ |
1/. SERVICIOS PERSONALES 27,100,000 31,773.401 l
2/. GASTOS GENERALES 21,100,000 24,738,699 |
|
3/. TRANSFERENCIAS I
H
4/. INVERSION FISICA | 12,100,000 3,787.800 '
TOTALES 60,300,000 60,300,000 |




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN | EJECUCION
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR |
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
$ COL. ANTERIOR
2 Microcomputadores 3,787,900
TUTES 12,100,000 3,787.900

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

—— E

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

CARGO: Contralor

FIRMA: e At e din *
L T ¥

INSTITUCION CIAT

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA  CALl - 24 DE MARZO DE 1985




CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO

FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

Af. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—-CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cion an los Llanos Orientales y Amazonia Colomblana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1554

DURACION:

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994

VALOR TOTAL:

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)

{CODIGO): Flo3

$ 1.000.000.000=

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NMOMBRE: Mejoramiento de Stylosanthes

VALOR: $ 42.900.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto [ Dicembre de 1594

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

I

| EJEGUCIONEN | EJECUCION '
CONGEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR ‘|

| TOTAL REPORTADO | ALPERIODO | EJECUTAR |

I i $ coL. ANTERIOR |

| 1/. SERVICIOS PERSONALES 19,300,000 23,851,324 |

Il 1
2/. GASTOS GENERALES 15,000,000 | 18,537,298 |

| 3/. TRANSFERENCIAS ‘ i |

| 4/. INVERSION FISICA 8,600,000 511,378

|__TOTALES 42,900,000 42,900,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN || EJECUCION |
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR |
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO || ALPERIODO | EJECUTAR
- s coL. | ANTERIOR
Tanque para Nitrogeno 511,378 1
TOTALES 8,600,000 511,378 I

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: e oo }QL.%?@J_&_' B

CARGO: Contralor

INSTITUCION CIAT

TELEFONO 44502 18

CIUDAD/FECHA CAL - 24 DE MARZO DE 1995

i



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios v de colaboracién para actividades de investiga—

cion en los Llanos Orientales y la Amazonia Colombiana
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994
| ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: % 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): FS01

B/. IDENTIFICACION DEL SUB - PROYECTO

NOMBRE: Ecotipos con Alta Calidad Forrajera

|| VALOR: % 46.000.000=
PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

EJECUCION EN EJECUCION

| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION ELPERIODO | ACUMULADA | SALDOPOR
; TOTAL REPORTADO | ALPERIODO | EJECUTAR
$ COL. f ANTERIOR |
1/. SERVICIOS PERSONALES 20,700,000 25,875,000 1
2/. GASTOS GENERALES 16,100,000 20,125,000

3/. TRANSFERENCIAS =
4/. INVERSION FISICA 9,200,000 =

TOTALES 46,000,000 46,000,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCION EN

EJECUCION
DESAGREGAGION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
$ COL. ANTERIOR
TOTALES 9,200,000 i ]

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

CARGO: Contralor

FIRMA: | Jc i fel to fag b’
= i =

INSTITUCION

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA CALI — 24 DE MARZO DE 1995

CIAT

; — =
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CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT

INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO

FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de o:n_t_andlmluntu ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracién para actividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1984 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTALIES)
(CODIGO): Fso2

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: Atributos Adaptativos a Suelos Acidos

VALOR: % 62.200.000=

PERICDO REPORTADO: Agosto / Dicembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

| EJECUCIONEN | EJECUCION
| CONCEPTODELGASTO ‘|  PROGRAMACION ELPERIODO | ACUMULADA || SALDO POR
TOTAL REPORTADO | ALPERIODO | EJECUTAR

t ; $ coL. ANTERIOR

1/. SERVICIOS PERSONALES 28,000,000 33,817,960

2/. GASTOS GENERALES 21,800,000 26,329,698

3/, TRANSFERENGIAS
| 4/. INVERSION FISICA 1 12,400,000 | 2,052,342
|_ToTALES 62,200,000 | 62,200,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCION EN EJECUCION
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$ COL. ANTERIOR
——— ——— — — —
"Udy cyclone sample mil belt" 2,052,342 |

TOTALES 12,400,000 2,052,342

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSAELE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic FIRMA: (. «sh jeito /é/\.,&\ we
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TELEFONO 44502 18 CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1995

— .



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—=CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1594

ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): FSo3

B/. IDENTIFICACION DEL SUB - PROYECTO

NOMBRE: FORRAJES PARA SUELOS ACIDOS / Componentes para Sistemas de Produccién

VALOR: $ 77.000.000=
PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1954

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

( EJECUCION EN i EJECUCION

| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR |
TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR |
$ coL. } || ANTERIOR |

1/. SERVICIOS PERSONALES 34,700,000 42,590,214
2/. GASTOS GENERALES 27,000,000 33,139,359 |

3/. TRANSFERENCIAS

| 4. INVERSION FISICA 15,300,000 1,270,427

| TOTALES 77,000,000 77.000,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJEG.IG“IEN EM __E..IE'UJCIEH a
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIOCDO ACUMULADA SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$COL. = ANTERIOR
50% Fotocopiadora 1,130,285
Muebles (Estante) 140,142
TOTALES 15,300,000 1,270,427

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garatulic FIRMA: - J. ..o ‘,fc k..u:f-.‘-‘-‘é\ -
= g
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TELEFOMNOD 44502 18 CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1985



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94 |

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga -

cién an los Llanos Orientales y la Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994 !|

DURACION 31 de Diciembre de 1984 I
ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1984 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): FDo2

B/. IDENTIFICACION DEL SUB - PROYECTO

NOMBRE: DIVERSIDAD FORRAJERA / Ecotipos Forrajeros con Adaptacién Ambiental conocida

VALOR: % 58.000.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto [ Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

| \ 1
i EJECUCION EN EJECUCION
CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
' TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$ COL. ] ANTERIOR |
1/. SERVICIOS PERSONALES 26,100,000 32,625,000 ||
[|
2/. GASTOS GENERALES 20,300,000 25,375,000 !
3/. TRANSFERENCIAS |
4/, INVERSION FISICA 11,800,000 N |
'l TOTALES 58,000,000 58,000,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN | EJECUCION ]
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO || EJECUTAR
$ COL. | anTERIOR
— N —- — 1
|
| TOTALES 11,600,000 =]

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic FIRMA: . </~ W«..J«. -
- .
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TELEFONO 445 02 18 CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1995




CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

Af. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entandimianto ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de Investiga—

cién en los LLanos Orientales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1.994

DURACION Diciembre 31 de 1994
ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 19984 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CoDIGO): FDO1

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

]

NOMBRE: DIVERSIDAD FORRAJERA / Mejoramiento de la Base Genética de los Pastos Tropicales

VALOR: £ 59.600.000=

PERICDO REPORTADO: Agosto / Dicembre de 1994

e e ———

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

EJECUCION EN EJECUCION

| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
|I TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
| ; $ coL. | ANTERIOR |
1/. SERVICIOS PERSONALES 26,800,000 30,071,892 |
2/. GASTOS GENERALES 20,900,000 23,451,588

3/. TRANSFERENCIAS

4/. INVERSION FISICA 11,900,000 6,076,520

| TOTALES 59,600,000 59,600,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN | EJECUCION
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$COL. ] ANTERIOR
Computador 4 951,659
Impresora Laser 1,124,881
TOTALES | 11,800,000 6,076,520

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic FIRMA: PR j'tl"“ o /(LL {:. =
Fo [
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TELEFONO 44502 18 CIUDAD/FECHA CALlI - 24 DE MARZO DE 1995

- E




CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—-CIAT Mo, 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracién para actividades de investiga—

cion en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto da 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994

VALOR TOTAL:

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)

(CODIGO): TLOA

$ 1.000.000.000=

B/. IDENTIFICACION DEL SUB - PROYECTO

NOMBRE: TROPICOS BAJOS—0ORINOQUIA / Prototipos de Sistemas Sostenibles de Cultivos para

los Llanos

VALOR: £ 43.600.000=

PERIODO REPORTADO:

Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

TOTALES

| EJECUCION EN EJECUCION [
| COMNCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERICDO ACUMULADA SALDO POR [
TOTAL REPORTADO AL PERICDO EJECUTAR
' $ COL. | ANTERIOR
1/. SERVICIOS PERSONALES 19,800,000 15,414,950
2/. GASTOS GENERALES 15,200,000 11,833,699
| l
3/. TRANSFERENCIAS |
4/. INVERSION FISICA 8,600,000 16,351,351
43,600,000 43,600,000 |




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

| EJECUCIONEN | EJECUCION “ |
DESAGREGAGION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$COL. ANTERIOR -
=—=——Fs —
10 Row Couler Tyne Drill P/C 13,724,607
Moto Suzuki 1,625,000
Monitor Nec 1,001,744
TOTALES 8,600,000 16,351,351 B

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

CARGO: Contralor

FIRMA:  Jc oo fel “M S
= i h

INSTITUCION

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA

CIAT

CALlI — 24 DE MARZO DE 1995

A



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

| NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA-CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracién para actividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

| ADICION:
| WVIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1984 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CoDIGO): TLO2

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: TROPICOS BAJOS — ORINOQUIA / Entender Mecanismos y Modelos de Quimica de Suelos

y de Procesos Fisicos y Blolégicos

;' VALOR: $48.500.000=
|  PERIODO REPORTADO:  Agosto / Diciembre de 1994
|

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

4/. INVERSION FISICA 9,700,000 19,044 852
| TOTALES 48,500,000 48,500,000

EJECUCION EN EJECUCION
| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, | SAL DO POR
TOTAL REFORTADO AL PERIODO EJECUTAR
| 1 s coL. ANTERIOR | |
| .
| 1/. SERVICIOS PERSOMALES 21,800,000 16,549,542 |
2/. GASTOS GENERALES 17,000,000 12,905,608
3/. TRANSFERENCIAS — =




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

| EJECUCION EN EJECUCION {
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERICDO EJECUTAR
$ COL. ANTERIOR ‘
100 Hour timer/stopwatch 37,168 |
Fishers double — junction. 566,535 |
Orion Model 710A PH/ISE/OC 587,454
Centrifuga programable 15,577,486
Computer 486 con 33 MHZ 1,175,338
Compag Prolinea Minitower 1.100,871
TOTALES 9,700,000 19,044 852

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: ’Qlﬁ_f,ﬁ.h“?@_,( .

CARGO: Contralor

INSTITUCION

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA

CIAT

CALl — 24 DE MARZO DE 1995

A



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenic ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No.01 Julic/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para las actividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales v Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)

(CODIGO): TLO3

VALOR TOTAL:

$ 1.000.000.000=

I

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

e

NOMBRE: TROPICOS BAJOS — ORINOQUIA / Dinamica del Uso de la Tierra

VALOR: $ 40.100.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto [ Diclembre de 1994

B |

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS ¥ DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

| EJECUCIONEN | EJECUCION |
| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR |
' TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR |
| $ COL. ANTERIOR |

1/. SERVICIOS PERSONALES 18,000,000 22,556,250 —|3
—

2/. GASTOS GENERALES 14,000,000 17,543,750 ‘

| +
| 3/. TRANSFERENCIAS | !
| T . =
| 4/. INVERSION FISICA 8,100,000 |
| ToTALES 40,100,000 40,100,000 |




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN | EJECUCION l

DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA || SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
$ COL. 8 || AnTERIOR
o g |
TOTALES 8,100,000 | =1
D. OBSERVACIONES
~ |

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: /42._._94.4 SAr s n -

CARGO: Contralor

—— .- Fd

INSTITUCION CIAT

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA CALl - 24 DE MARZO DE 1995

O



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA - Carta de entendimiento ICA—-CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cion en los Llanos Orentales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994
DURACION 31 de Diciembre de 1994
ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): UTo4

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: MANEJO DE TIERRAS / Encuesta de Diagnédstico y Planeacién de la Investigacién

VALOR: $ 41.200.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS ¥ DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

EJECUCION EN EJECUCION
CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, SALDO POR
TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR |
[ $ COL. ANTERIOR
1/. SERVICIOS PERSONALES 18,600,000 17,729,382
| 2/. GASTOS GENERALES 14,400,000 13,725,981

3/. TRANSFERENCIAS

: 4/. INVERSION FISICA 8,300,000 9,844 627

TOTALES 41,300,000 41,300,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN | EJECUCION ||

DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR 1

INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO Al PERIODO EJECUTAR f

$ COL. ANTERIOR || i
Everex Stepnote Notebook 3.771,290
Adaptec 2940 Controller 340,613
SCSI| cable 4 devices 27.629
Micrepolis 2217s 894 622
Tektronic Phaser 440 color 4,810,473
TOTALES 8,300,000 8,844 627

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic FIRMA: ;};.4._,*_. ,4,..4...;#“--&. &=
= -
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TELEFONO 44502 18 CIUDAD/FECHA CALlI — 24 DE MARZO DE 1995

———————



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

Af. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94 ‘
|

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga—

cion en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES) ‘
({CODIGO): RUD

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: ARROZ SECANO / Mejoramiento de Germoplasma para Arroz Secano

VALOR: $115.200.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

' EJECUCION EN EJECUCION I
| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR

| TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR |
[ $ coL. ANTERIOR |
| 1/. SERVICIOS PERSOMNALES 51,900,000 64,846,855 | i
| 2/. GASTOS GENERALES 40,300,000 50,353,145

| 3/. TRANSFERENCIAS |

4/. INVERSION FISICA 23,000,000 =

TOTALES | 115,200,000 115,200,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN || EJECUCION
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA | SALDOPOR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
- $ COL. || anTERIOR
TOTALES 23,000,000 -

D. OBSERVACIONES

l
=
E 1

|
E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION
NOMBRE: Juan Antonio Garafulic FIRMA: Do o fotofu bo ”
= :
CARGO: Contralor INSTITUCION CIAT
TE.!:'I'EFOHD 4450218 CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1985
Lg) B i _

A =



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMEBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No, 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de investiga -

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1594

DURACION 31 de Diclembre de 19584 |
ADICION: ‘
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): RPO1

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMEBRE: ARROZ RIEGO / Resistencia Durable a Anublo

——

VALOR: $ 66.100.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1594

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

EJECUCIONEN | EJECUCION |

COMNCEPTO DEL GASTO PROGRAMACIKOMN EL PERIODO ACUMULADA SALDO POR .
TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR il

$ COL. | | ANTERIOR | ;

! 1/. SERVICIOS PERSOMNALES 29,700,000 37.110,964 ].
I 1
| 2/. GASTOS GENERALES 23,200,000 28,989,036 I
| !
| a/. TRANSFERENCIAS = = ﬂ‘
| |
! 4/. INVERSION FISICA 13,200,000 - I
| |
| TOTALES 66,100,000 66,100,000 :|




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

D. OBSERVACIONES

EJECUCIONEN | EJECUGION
DESAGREGAGION DE LA PROGRAMACION ELPERIODO | ACUMULADA || SALDOPOR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO | AL PERIODO EJECUTAR
] s coL. ANTERIOR
__TOTALES 13,200,000 =

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: Dot Jelto Lk~ -

CARGO: Contralor

INSTITUCION CIAT

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA CALlI — 24 DE MARZO DE 1995

-




CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/l. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de antendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracién para actividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.
FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1.994

DURACION 31 de Diciembre de 1994
ADICION:
VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1984 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO): RPO2

B/. IDENTIFICACION DEL SUB - PROYECTO

|| NOMBRE: ARROZ RIEGO [ Mejoramiento Control de Malezas

VALOR: $ 31.200.000=
PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

. EJECUCIONEN | EJECUCION
CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION ELPERIODO | ACUMULADA | SALDO POR
| TOTAL REPORTADO | ALPERIODO | EJECUTAR
l $ coL. . ANTERIOR
1/. SERVICIOS PERSONALES 14,000,000 16,424,223 |
| 2/. GASTOS GENERALES 10,900,000 12,787,431 _
3/. TRANSFERENCIAS |
|
4/. INVERSION FISICA 6,300,000 1,988,346 |
TOTALES 31,200,000 31,200,000 | |




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

B EJECUCIONEN || EJECUCION
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
~_scoL || ANTERIOR |
Monitor Mec Multisync 4FGE 608,260 |
Compagq Prolinea 486DX -2
BEMH 1,380,086
TOTALES 6,300,000 1,988,346

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: e e ){EL.W )

CARGO: Ceontralor

TELEFONO 4450218

_—7K

INSTITUCION CIAT

CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1985

e




CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT

INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO

FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

Al. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracién paraactividades de investiga—

cion en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diclembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
{CODIGO): RPO4

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: ARROZ RIEGO / Manejo Integrado de Plagas y de Cultive

VALOR: $ 27.700.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

| EJECUCIONEN | EJECUCION

| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, SALDO POR ii
TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$ COL. | ANTERIOR
|| 1/. SERVICIOS PERSOMNALES 12,500,000 15,696,847 |
|
2/. GASTOS GENERALES 9,700,000 12,103,153

3/. TRANSFERENCIAS -

4/. INVERSION FISICA 5,500,000 -

TOTALES 27,700,000 27,700,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

D. OBSERVACIONES

* EJECUCIONEN | EJECUCION I
DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION ELPERIODO | ACUMULADA | SALDOPOR |
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO | ALPERIODO | EJECUTAR |
s COL. ANTERIOR
TOTALES 5,500,000

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA:

1 dr_;l.f,cch"rﬁhﬂ.u/z\.d-\_ -

CARGO: Contralor

INSTITUCION

CIAT

TELEFONO 44502 18 CIUDAD/FECHA CALl - 24 DE MARZO DE 1995

1ﬁ S



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT
INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO
FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

AJ. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion paraactividades de investiga—

cién en los Llanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1994

DURACION 31 de Diciembre de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Afo 1984

(CODIGO): RLO1

VALOR TOTAL:

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)

$ 1.000.000.000 =

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

NOMBRE: ARROZ RIEGO / Mejoramiento de arroz para incrementar volumen y eficiencia en la produccién

VALOR: $ 79.800.000=

PERIODO REPORTADO: Agosto [ Diclembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C. 1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

i EJECUCION EN EJECUCION
| CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA || SALDO POR
TOTAL REPORTADO AL PERIODO EJECUTAR
$ COL. ANTERIOR
1
1/. SERVICIOS PERSONALES 35,800,000 44,735,950 |
In.
2/. GASTOS GENERALES 27,900,000 34,864,050
|
| 3/. TRANSFERENCIAS =
4/. INVERSION FISICA 15,800,000 & I
| |
TOTALES 79,600,000 79,600,000 '




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCIONEN EJECUCION

DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, SALDO POR
INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERICDO EJECUTAR
$COL. - || ANTERIOR
i
|
15,800,000 = I

TOTALES

D. OBSERVACIONES

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: (o iitopotdns
- w r

CARGO: Contralor

INSTITUCION CIAT

TELEFONO 4450218

CIUDAD/FECHA CALl — 24 DE MARZO DE 1995

A

-



CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL — CIAT

INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO

FICHA DE SEGUIMIENTO PRESUPUESTAL PARA CONVENIOS

A/l. IDENTIFICACION DEL CONVENIO

| NOMBRE: Convenio ICA/CIAT/CORPOICA — Carta de entendimiento ICA—CIAT No. 01 Julio/94

Para desarrollar proyectos complementarios y de colaboracion para actividades de Investiga—

c¢ién en los LLanos Orientales y Amazonia Colombiana.

FECHA DE LA FIRMA: 31 de Agosto de 1.994

DURACION Diciembre 31 de 1994

ADICION:

VIGENCIA PRESUPUESTAL: Ano 1994 VALOR TOTAL: $ 1.000.000.000=

FINANCIACION: PROYECTO(S) PRESUPUESTAL(ES)
(CODIGO):

B/. IDENTIFICACION DEL SUB — PROYECTO

‘- NOMBRE: Apoyo Logistico y Administrativo a los Proyectos en Carimagua

VALOR: $ 33.000.000=

||' PERIODO REPORTADO:  Agosto / Diciembre de 1994

C/. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS Y DE LA INVERSION FISICA
C.1. AVANCE EN LA EJECUCION DE LOS GASTOS

I —
EJECUCIONEN | EJECUCION
CONCEPTO DEL GASTO PROGRAMAGION EL PERIODO ACUMULADA | SALDO POR
| TOTAL REPORTADO ALPERIODO | EJECUTAR
s coL. ANTERIOR
1/. SERVICIOS PERSONALES 14,900,000 18,554,717
2/. GASTOS GENERALES 11,600,000 14,445,283
3/. TRANSFERENCIAS
4/. INVERSION FISICA 6,500,000 ol
| TOTALES 33,000,000 33,000,000




C.2. AVANCE EN LA EJECUCION DE LA INVERSION FISICA

EJECUCION EN EJECUCION :

DESAGREGACION DE LA PROGRAMACION EL PERIODO ACUMULADA, SALDO POR

INVERSION FISICA TOTAL REPORTADO AL PERICDO EJECUTAR

S COL. - ANTERIOR
Computador
Impresora Laser
TOTALES 5,500,000
D. OBSERVACIONES
— == _—_-__-_-_-_-.-——]— — -

E. RESPONSABLE DE LA INFORMACION

NOMBRE: Juan Antonio Garafulic

FIRMA: 2. v Jer e din i
l/ - =

CARGO: Contralor INSTITUCION

CIAT

TELEFONO 4450218 CIUDAD/FECHA -_GALI — 24 DE MARZO DE 1995

Vo o



Il. INFORMES TECNICOS






Titulo: Proyecto FI01
MEJORAMIENTO GENETICO DE BRACHIARIA

Justificacion

El género Brachiaria es la fuente de las especies forrajeras mas importantes y de
mayor cultivo en el tropico. Los cultivares de Brachiaria se siembran en un area tan
grande que sélo en Brasil supera los 50 millones de ha.

A principios de la década de los 70 se empezaron a establecer las pasturas de B.
decumbens en grandes extensiones, lo que permitié obtener un aumento sustancial
en la productividad animal, medida ya sea segun el area o por unidad animal.
Desafortunadamente, B. decumbens es muy susceptible al ataque del salivazo
(diversas especies y géneros de la familia Cercopidae, orden Homoptera). B.
brizantha cv. Marandu, liberado en Brasil, es altamente resistente al salivazo, pero
no persiste en condiciones de baja fertilidad del suelo. Un tercer cultivar comercial
B. brizantha cv. La Libertad, liberado por el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), es intermedio tanto en resistencia a los insectos como en persistencia; no es
muy estolonifero.

Durante 1984-1985, el CIAT realizoé una mision de recoleccion importante, financiada
por el IBPGR (actualmente IPGRI), con la colaboracidn del ILCA y de programas
nacionales de seis paises de Africa Oriental. Esta mision recolecté casi 800 nuevas
accesiones de mas de 20 especies de Brachiana.

En 1985, C.B. do Valle (CNPGC/EMBRAPA) introdujo en América tropical un biotipo
artificialmente tetraploidizado del diploide naturalmente sexual B. ruziziensis, este
biotipo se introdujo en el CIAT en 1988, y permitio iniciar proyectos de
fitomejoramiento en el género Brachiaria. Anteriormente habia sido imposible la
hibridacion debido a la reproduccién apomictica natural (asexual, pero por semiila
de todas las especies comerciales de Brachiania. El trabajo de mejoramiento que
realiza el CIAT en Brachiaria se hace en estrecha colaboracién con EMBRAPA en
Brasil, y busca mejorar la utilidad y la productividad de las gramineas forrajeras
derivadas de Brachiaria mediante el uso de recursos genéticos naturales,
complementado por el fitomejoramiento. Especificamente, se busca combinar la
adaptacion edafica y la persistencia excelentes de B. decumbens con la resistencia
antibiética al salivazo de B. brizantha, en nuevos cultivares apomicticos de
Brachiaria que tengan buena calidad de forraje.

Objetivo

Mejorar la utilidad y la productividad de algunas gramineas forrajeras del género



Brachiaria, mediante el uso de recursos genéticos naturales complementado por el
fitomejoramiento.

Coordinador del proyecto: J.W. Miles

Actividades principales

ORHNDO LN -2

Recursos geneéticos

Nuevos acervos genéticos de Brachiaria
Genética de la apomixis

Evaluacion de la resistencia al salivazo
Diversidad genética en Brachiaria

Control genético de atributos clave

Adaptacion edafica

Resistencia al afiublo foliar causado por Rhizoctonia
Evaluacidn de la resistencia viral

Dormencia de la semilla

Hongos endofiticos en las gramineas tropicales
Almacenamiento del polen

Taller de Brachiaria

Recursos genéticos

Avances en 1994

Se completd la evaluacidn agronémica de 199 accesiones en Carimagua, y se
seleccionaron 12 accesiones para iniciar la multiplicacid n de semilla para ensayos
agrondmicos en diversos sitios y para ensayos de pastoreo en pequeras parcelas.

Actwldades graguestas para 1995

Elaborar un informe final sobre los resultados de la evaluacion agronémica,
hecha en diversas localidades de Ameérica tropical, de las accesiones de
germoplasma de Brachiaria que se adquirieron en una importante mision de
recoleccion en Africa Oriental, en 1984-1985.

Publicar un catédlogo de la coleccién de Brachiaria.

Iniciar la multiplicacion de semilla de las 12 accesiones que se seleccionaron
para ensayos agronémicos multilocalizados y para ensayos de pastoreo en
pequefias parcelas.

Obtener un duplicado del juego de accesiones de Brachiaria que se
sembraron en el ensayo de la Red en Brasil, con el fin de sembrarlas en
Carimagua.

Comenzar a evaluar el resto de las accesiones de la coleccion.



2. Nuevos acervos genéticos de Brachiaria

Avances en 1994

El proyecto de mejoramiento completé un tercer ciclo de seleccién y de
recombinacidn; se evaluaron en el campo, en Carimagua y en Caqueta, un total de
2500 recombinantes hibridos de dos poblaciones. Se evaluaron siete hibridos
apomicticos promisorios en la estacion de CORPOICA La Libertad, cerca a
Villavicencio, con la colaboracidn de Raul Pérez y Alfonso Acosta.

Actividad ropuestas para 199

. Someter las poblaciones de mejoramiento a un ciclo adicional de seleccién.

. Incluir en los ensayos multilocalizados dos recombinantes hibridos
promisorios para observaciones adicionales.

3. Genética de la apomixis

Avances en 1994
Un proyecto de tesis de pregrado, desarrollado con la Universidad Nacional de

Colombia, identificé dos marcadores moleculares (RAPDs) ligados a un gen que
condicionaba la apomixis en Brachiaria. Estos marcadores, ademas de
observaciones recientes sobre la herencia de la sexualidad en poblaciones hibridas,
aumentan sustancialmente nuestra creencia en el modelo monogénico propuesto
para la herencia del modo reproductivo en Brachiaria.

Actividades propuestas para 1995

. Buscar mejores marcadores moleculares de la apomixis (es decir, que estén
mas estrechamente ligados), e incorporar esas herramientas en el trabajo de
mejoramiento en curso para elevar su eficiencia.

. Validar los marcadores identificados hasta la fecha en las poblaciones
adicionales de mapeo.

. Publicar los resultados de la investigacion sobre la marcacién del locus de i«
apomixis.

4, Evaluacion de la resistencia al salivazo

Avances en 1994

Se han evaluado aproximadamente 200 accesiones adicionales por resistencia
antibidtica al salivazo en condiciones controladas y en una infestacién artificial en el
invernadero. En la actualidad, se tiene informacion acerca de la reaccidn al salivazo
de 400 accesiones.

Actividades propuestas para 1995

. Llenar la posicion de entomdlogo del Programa, a comienzos de 1995. Esta



posicién ha estado vacante durante mas de 18 meses, situacién que afecté
notablemente el trabajo sobre la resistencia de Brachiaria al salivazo.

. Continuar la evaluacién de rutina sobre la resistencia al salivazo de las
accesiones de germoplasma y de los productos del proyecto de
mejoramiento.

. Iniciar estudios sobre los mecanismos de resistencia al salivazo y los

marcadores moleculares de los genes de resistencia; estos, a la vez, deben
conducir a mejoras en la metodologia de seleccion.

5. Diversidad genética en Brachiaria

Avances en 1994
Los estudios de diversidad genética en el género, basados en los caracteres

morfoldgicos, el polimorfismo enzimatico y los marcadores moleculares, comienzan a
explicar las relaciones filogenéticas dentro de las especies de Brachiaria y entre las
mismas. Se confirma aparentemente la existencia de un complejo agamico de
biotipos sexuales y apomicticos relacionados en las especies B. ruziziensis, B.

decumbens y B. brizantha.

Actividades propuestas para 1995

. Analizar los marcadores RAPD, las isoenzimas y los caracteres morfoldgicos,
y publicar los resultados.

. Analizar la DIVMS de accesiones y de material hibrido, y publicar los
resultados.

6. Control genético de atributos clave

Avances en 1994
Otro proyecto de tesis a nivel de maestria, con la Universidad Nacional de

Colombia, produjo la primera evidencia de un importante componente genético de '~
resistencia al salivazo en Brachiaria. Se documenté un amplio rango de variacic.
natural de casi 20 por ciento (51%-70%) en la calidad del forraje (DIVMS) dentro cc
grupo de especies al cual el programa de mejoramiento, tuvo acceso; se observo
poca interaccion con el ambiente. Estos resultados confirman el excelente potencial
que existe para mejorar genéticamente la calidad del forraje, y lograr asi un impacto
en la productividad animal.

Activid ro ara 1995

. Empezar estudios mas refinados sobre el control genético de la resistencia al
salivazo, en vista del desarrollo de poblaciones hibridas.

. Generar material progenitor para estudiar la modificacién del gen de la
apomixis.



y Adaptacidon edafica

Avances en 1994

Un estudio hecho en invernadero identificé dos atributos como buenos indicadores
de la adaptacion edafica: el area foliar especifica y la acumulacidn total de nitrégeno
foliar.

_gtwldades propuestas para 1995
Establecer un experimento en Carimagua en que se evalue la tolerancia de

accesiones y de recombinantes hibridos a bajos niveles de N, P, y Ca, para
refinar la metodologra de evaluacion de la adaptacidn edafica y hacerla mas
rapida, eficiente y confiable.

8. Resistencia al afiublo foliar por Rhizoctonia

Avances en 1994

Se desarrollé una metodologia efectiva y confiable de inoculacidn artificial del a#
foliar por Rhizoctonia, tanto en condiciones de invernadero como en el campo.
examinaron 43 accesiones utilizando esa metodologra. Se encontraron altos niveies
de resistencia so6lo en un pequefio numero de accesiones de B. brizantha.

Actividad propuesta para 1995
. Seleccionar accesiones avanzadas y material para trabajos de mejoramiento.

9. Evaluacion de la resistencia viral

Actividades propuestas para 1995

. Recopilar informacidn sobre la transmision de virus por la semilla.
. Desarrollar un método de inoculacién artificial.
. Evaluar el efecto del virus en el rendimiento de la semilla.

10. Dormencia de la semilla

Avances en 1994

Un estudiante de tesis de maestria, con la Universidad Nacional de Colombia
(Palmira), estudid la dormencia de la semilla en B. dictyoneura cv. 'Llanero’,
buscando un método efectivo de superar la dormencia en cantidades comerciales de
semilla.

Actividad propuesta para 1995
. Terminar el trabajo de tesis.



11. Hongos endofiticos en las gramineas tropicales
Avances en 1994 -

Un investigador visitante, Dr. Koga, demostré que hay hongos endofiticos en
gramineas autéctonas. Los intentos de aislar esos hongos de las gramineas del
género Brachiaria indicaron que se requiere desarrollar una nueva metodologia.
Estos estudios formardn parte de un proyecto de 5 afios que serd financiado por el
gobierno japonés.

Actividades propuestas para 1995
. Dependen de la asignacién de fondos a través de JIRCAS.

12. Almacenamiento del polen

Activida ues ara 1995

. Mediante un proyecto de tesis de pregrado con la Universidad de Valle (Cali),
desarrollar un medio para la germinacién in vitro de polen de Brachiaria, e
identificar condiciones de almacenamiento que conserven la viabilidad del
mismo.

13. Taller de Brachiaria

Avances en 1994
En octubre de 1994, se celebré el Taller Internacional sobre la Biologra, la

Agronomia y el Mejoramiento de Brachiaria en la sede del CIAT. Participaron
conferencistas invitados de 13 paises de Africa, América, Asia, Australia y Europa.

Actividad propuesta para 1995
. Publicar en inglés (por el CIAT) y en portugués (por EMBRAPA) las memorias

de este Taller que se encuentran actualmente en proceso de edicidn.






Titulo: Proyecto FI02
ACERVOS GENETICOS MEJORADOS DE ESPECIES FORRAJERAS DE
ARACHIS

Justificacidon

Arachis pintoi es la primera leguminosa herbacea tropical que presenta alta
productividad y persistencia a largo plazo cuando se asocia con gramineas
estoloniferas vigorosas en los tropicos hiumedo y subhimedo. Tiene también
potencial como cobertura verde para controlar las malezas y para mejorar el
suelo. Sin embargo, el actual desarrollo de A. pinfoi como una leguminosa
forrajera comercial se basa fundamentalmente en un solo genotipo. Aunque esta
linea es muy exitosa, tiene ciertas limitaciones, tales como un establecimiento
lento y una limitada tolerancia a la sequia. Se deben adquirir y evaluar otras
accesiones para ampliar el rango de adaptacion de A. pintoi y asegurar que
hayan genes resistentes disponibles para posibles brotes de enfermedades e
insectos. Es necesario evaluar la resistencia de todas las accesiones
potenciaimente promisorias de A. pintoi respecto a las enfermedades e insectos
que afectan el mani comun (Arachis hypogaea). Igualmente, respecto a otros
problemas que puedan surgir ya que las especies forrajeras de Arachis se
encuentran mas diseminadas y las areas sembradas son mas grandes. También
se deben adquirir y evaluar otras especies del género Arachis que tienen
potencial forrajero y que permitan ampliar el rango de Arachis en diferentes
ambientes. Es importante mejorar nuestros conocimientos sobre la variabilidad
genética en especies potencialmente utiles, para desarrollar programas de
conservacion ex situ e in situ. Muchas de las areas cubiertas con este género
estdn actualmente expuestas al desarrollo agricola.

Las especies silvestres de Arachis tienen un uso potencial generalizado en las
pasturas de gramineas y leguminosas, o como cultivos de cobertura, tanto en los
trépicos hiumedo y subhumedo como en el subtrépico. Pueden desempefiar un
papel estratégico en los sistemas de agricultura sostenible, como cobertura del
suelo y como fijadoras de nitrégeno. Los estudios ex-ante indican una alta tasa
interna de retorno social (95%). Los beneficiarios serian los agricultores en los
principales ecosistemas de los tropicos subhimedo y himedo. La distribucién de
los acervos genéticos mejorados se haria por intermedio de los SNIA.

Objetivos

. Extender el rango de adaptacion de las especies forrajeras de Arachis,
expandiendo la base genética disponible mediante la recoleccidn y la
evaluacion.

. Asegurar la conservacién mediante estudios sobre la biclogia de la poblacidn
donde se evalla la resistencia a enfermedades e insectos.

. Mejorar la utilidad de esas especies mediante practicas de establecimiento
mas rapidas y confiables.

Coordinadores del proyecto: P.C. Kerridge y E.A. Pizarro



Actividades principales

1.  Adquisicion de germoplasma de Arachis

2. Evaluacion en un amplio rango de condiciones ambientales

3. Tolerancia a enfermedades e insectos

4. Condiciones de manejo para un establecimiento rapido y un alto rendimiento

5. Condiciones optimas de produccion y almacenamiento de semilla de alta
calidad

6. Distribucion de especies silvestres de Arachis

7. Comportamiento reproductivo y compatibilidad de especies

1. Adquisicion de germoplasma de Arachis

Avances en 1994

Durante el afio se hicieron varios viajes de recoleccién al Brasil, junto con
CENARGEN, y se obtuvieron 16 accesiones de A. pintoi, ademds de accesiones
de otras especies (Cuadro 1). Como resultado de esta actividad de adquisicién
conjunta con CENARGEN/EMBRAPA, el numero de accesiones disponibles se
aproxima a 100. Estas accesiones se estan multiplicando con fines de
conservacion, distribucidn y evaluacion en los Cerrados. Las 64 accesiones
enviadas al CIAT ya pasaron su cuarentena, y estan disponibles para evaluacidn.

Los resultados de los estudios de caracterizaci6n y diversidad genética se
presentan en la seccidn de Recursos Genéticos.

Actividades propuestas para 1995
. Realizar en febrero otro viaje de recoleccién de A. pintoi, con énfasis en

regiones con una época seca larga, y multiplicar el material recolectado. El
CENARGEN enviara al CIAT el germoplasma recolectado en 1994.

. Formular una estrategia de recoleccién de otras especies de Arachis que
tengan potencial forrajero.

. Desarrollar accesiones de especies que sean diferentes a A. pintoi, y
multiplicarlas para un ensayo multilocalizado.

2. Evaluacién en un amplio rango de condiciones ambientales

Avances en 1994

En Brasil se evaluaron alrededor de 50 nuevas accesiones de A. pintoi. Se
presentaron grandes diferencias en la tasa de cobertura (30% a 100% en 12
semanas), en el desarrollo de raices secundarias a finales del primer afio (3
veces) y en la produccion de semilla (0 a 4000 kg/ha).




Cuadro 1.

Germoplasma de Arachis recolectado durante 1994 en Brasil por
EMBRAPA/CENARGEN/CPAC/CIAT.

Secciones/especies

Regiones

NE

CENTRAL

SE

BA

GO MT MS

MG

ARACHIS

A. hypogaea

A. decora

A. kuhlmannii

A. valida
CAULORRHIZAE
A. pintoi

A. repens
ERECTOIDES
A. aracheri

A. benthamii

A. oteroi

A. paraguariensis
A. stenophylla
EXTRANERVOSAE
A. lutescens

A. macedoi

A. retusa
HETERANTHAE
A. dardanii

A. pusilla

A. sylvestris
Arachis sp.
{Montalvania)
PROCUMBENTES
A. lignosa

A. vallsii
RHIZOMATOSAE
A. burkartii

A. glabrata

A. pseudovillosa
TRIERECTOIDES
A. guaranitica
THRISEMINATAE
A. triseminata

Total/Estado

13

L
L}
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25




Una nueva accesion (BRA-031143/CIAT 22160) ha persistido durante cuatro épocas
secas en Planaltina, Brasil; retuvo el 15% de sus hojas verdes durante la estacidn
seca y ha demostrado que se recupera rapidamente una vez que comienzan las
lluvias.

En Costa Rica, el desemperio de las accesiones CIAT 18744 y CIAT 18748 ha sido
superior al de CIAT 17434 (liberado como cultivar) en las pasturas en asociacion
con gramineas y cuando se usa como cobertura.

En Colombia se sembraron 27 accesiones de A. pintoi y 5 de A. repens en seis
sitios del trépico humedo, de las sabanas y de
las laderas mas secas para evaluar la interaccion genotipo x ambiente.

A-::tmdad propuesta para 1995
Continuar con la evaluacion de nuevas especies a medida que estén

disponibles como resultado del proceso de recoleccion en Brasil o después de
su cuarentena en Colombia. En la actualidad hay 35 nuevas accesiones
disponibles en Colombia.

3. Tolerancia a enfermedades e insectos

Avances en 1994
Se observd una alta incidencia de antracnosis tanto en Carimagua como en

Caquetd, Colombia, en aquel material que se propag6 vegetativamente.

Actlwdades propuestas para 1995
Iniciar un programa en el que se evaluara la resistencia a enfermedades de

todas las accesiones de Arachis, después de determinar los protocolos
apropiados de inoculacién. Se hara énfasis en dos enfermedades: antracnosis
y mancha foliar por Cercospora. Se estableceran contactos con los patélogos
de ICRISAT.

4. Condiciones de manejo para un establecimiento rapido y para altos
rendimientos

Avances en 1994

En un experimento de campo en Carimagua, se demostré nuevamente que el
establecimiento es mucho mas rapido con el uso adecuado de fertilizante fosforado,
ya sea con pequefias cantidades colocadas debajo de la semilla o con grandes
cantidades aplicadas a voleo.



Parece ser ventajoso sembrar Arachis junto con otras leguminosas que tienen un
establecimiento mas rapido, como Stylosanthes o Centrosema.

Actividades propuestas para 1995
. Uno de los principales obstaculos para el uso de Arachis es el costo

involucrado en su establecimiento debido al alto costo de la semilla (que es de
aproximadamente US$25/kg), y que hace que el establecimiento actual sea
lento. Por tanto, se debe considerar el uso de maquinaria que coloque la
semilla adecuadamente, reduciendo asi los costos de establecimiento, o el uso
de material vegetativo a partir de semilleros.

5. Condiciones 6ptimas de produccion y de aimacenamiento de semilla de
alta calidad

Avances en 1994
El seguimiento de la semilla patrén en condiciones de almacenamiento a
temperaturas frescas indica que hay una rapida disminucidn en la germinacidn
después de 2 afios. En algunas ocasiones, esto parece relacionarse con
infecciones fungicas.

En la actualidad, un estudiante de maestria de la Universidad Nacional de
Colombia, Palmira, esta a cargo del seguimiento del almacenamiento de semilla en
condiciones diferentes.

Actividades propuestas para 1995
. Continuar con el seguimiento del experimento sobre semilla. -

Hacer un seguimiento de los efectos que con el tiempo tienen los
patégenos en la calidad de la semilla.

. Establecer un experimento que muestre la diferencia en la produccién de
semilla entre las siembras hechas con material vegetativo y las hechas con
semilla.

6. Distribucidn de especies silvestres de Arachis

Actividades propuestas para 1995

Las actividades dependerdn de la financiacidn total de una propuesta de un proyecto
conjunto entre CENARGEN, ICRISAT y CIAT.

7. Comportamiento reproductivo y compatibilidad de especies
Actividad propu ra 1995 .

. Disefiar experimentos que se puedan realizar con la ayuda de estudiantes de
pregrado provenientes de universidades locales.






Titulo: Proyecto FI03
DESARROLLO DE CULTIVARES DE STYLOSANTHES QUE SEAN
PERSISTENTES

Justificacion

Stylosanthes guianensis es una leguminosa forrajera diferente, con una amplia
distribucidn natural en toda América del Sur tropical y subtropical. La especie es
una de las leguminosas forrajeras mas importantes de Australia y de América del
Sur.

Una de las principales limitaciones para su uso generalizado como especie forrajera
tropical es la antracnosis, causada por Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc.
En Colombia se han registrado pérdidas de materia seca en S. guianensis entre
64% y 100%. El patégeno presenta una considerable variacién en morfologia y en
patogenicidad. En Australia se han descrito dos biotipos separados del patégeno,
designados como A y B, como los causantes de los sintomas de antracnosis en las
especies de Stylosanthes en ese pais. El biotipo A infecta la mayoria de las
especies del género Stylosanthes, pero el biotipo B infecta sélo a S. guianensis. Sc
han identificado cuatro razas fisioldgicas del biotipo B en un conjunto de
diferenciales que incluye cuatro cultivares de S. guianensis. Endeavour, Graham,
Cook y CPI 18750. Este conjunto de diferenciales, sin embargo, no es de mucha
utilidad para los aislamientos mas complejos y variados de C. gloeosporioides de
América del Sur. Muy poco se conoce acerca de la composicidn de las razas de la
poblacién de patégenos sudamericanos, principalmente porque faltan cultivares y/o
accesiones diferenciales apropiadas. Para que los programas de mejoramiento
sean efectivos, es esencial conocer la forma en que las razas de los aislamientos
patogénicos se especialicen entre los diferenciales apropiados y se distribuyan
geograficamente. De esta manera, se pueden usar estrategias de despliegue de
genes precisas para desarrollar cultivares con una resistencia estable contra la
antracnosis en condiciones de campo.

Las reacciones de varias accesiones y de lineas endogamicas de diferente
morfologia a los aislamientos del patégeno, recolectados en diversas regiones, se
utilizaron para continuar la seleccién de genotipos hospedantes que muestren una
-.capacidad diferencial. Sin embargo, todavia se desconoce la identidad (el numero y
las particularidades) del gene (o de los genes) que confiere la resistencia a la
antracnosis en cada genotipo hospedante.

Ademds de la resistencia a la antracnosis, otros componentes que contribuyen a la
persistencia de un cultivar en los sistemas de pastoreo son un alto rendimiento de
semilla y un buen vigor de la plantula.
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Objetivos
. Determinar la variabilidad del patron de virulencia de los aislamientos de C.
gloeosporioides provenientes de América del Sur.

. Reunir un grupo de genotipos de S. guianensis que diferencien las razas
fisioldgicas del patogeno.

. Identificar las fuentes de resistencia a la antracnosis.

. Desarrollar germoplasma de Stylosanthes con alto rendimiento de semilla,

buen vigor de la plantula y resistencia a la antracnosis.

Coordinadora del proyecto: S. Kelemu

Actividades principales

1. Evaluar los genotipos de Stylosanthes.

2 Establecer nuevos acervos génicos de Stylosanthes, con resistencia a la
antracnosis y alta productividad.

3. Caracterizar los aislamientos representativos de C. gloeosporioides, con

base en sus patrones de patogenicidad en los diferenciales y las lineas
endogdmicas existentes.

4. Caracterizar los aislamientos, con base en los marcadores moleculares y en
el analisis bioguimico.

5. Realizar estudios epidemiolgicos.

6. Estudiar el rendimiento de la semilla y la persistencia de las plantas.

i Identificar un antibiético que codifique la clonacién de los genes y las
transformaciones de las plantas.

8. Identificar nuevas enfermedades.

1. Evaluar los genotipos de Stylosanthes

Avances en 1994

Se estan examinando 250 accesiones de S. guianensis por su resistencia a la
antracnosis en Carimagua. Se ha hecho una seleccion de las seis accesiones m=
tolerantes para evaluaciones y caracterizaciones adicionales.

Actividades propuestas para 1995

. Continuar la seleccién de accesiones de germoplasma de la coleccidn.
. Reunir un conjunto de las accesiones y los hibridos mas promisorios para la
evaluacidn a nivel regional.

2. Establecer nuevos acervos génicos de Stylosanthes con resistencia a la
antracnosis y alta productividad

Avances en 1994
En Carimagua, seis nuevos materiales hibridos de S. guianensis mantienen una alta



resistencia a la antracnosis; en el momento, éstos estan en proceso de
multiplicacio n para ensayos regionales.

Actividades propuest ara 1995
. Se evaluardn nuevos materiales hibridos en ensayos regionales, y se
sembrardn acervos genicos representativos en cuatro sitios para estudiar la

epidemiologi'a de la antracnosis.

3. Caracterizacio n de aislamientos representativos de C. gloeosporioides
con base en los patrones de patogenicidad

Avances en 1994

Se selecciond un conjunto de genotipos diferenciales de Stylosanthes, con base en
la capacidad diferenciadora en sus interacciones con 45 aislamientos de C.
gloeosporioides, que se recolectaron de diversas localidades y de diferentes
genotipos hospedantes. Los 45 aislamientos se agruparon en 32 patotipos en es~
diferenciales, en comparacidn con 9 grupos en los 4 diferenciales australianos qu
se usan en la actualidad (Cuadro 1).

Noventa aislamientos se "tipificaron por raza" en genotipos hospedantes
diferenciales que se reunieron recientemente.

Los resultados muestran que los aislamientos sudamericanos son mas complejos y
diversos en su patogenicidad que los aislamientos australianos.

Actwl-::lades propuestas para 1995

Recolectar aislamientos mas representativos de los diversos ecosistemas y
regiones geograficas, y analizarlos respecto a su patogenicidad en los
diferenciales.

4. Caracterizacio n de aislamientos con base en los marcadores
moleculares y en el analisis bioquimico

Avances en 1994

Se recolectaron, se recuperaron y se mantuvieron en buenas condiciones
aislamientos puros representativos de C. gloeosporioides para estudios bioquimicos
y moleculares, asi como para pruebas de patogenicidad.

Se sometieron 130 aislamientos de C. gloeosporioides a analisis RAPD para medir
la diversidad genética y la posible correlacidn con el espectro de virulencia.

Se iniciaron los protocolos para el analisis bioquimico (por ejemplo, los ensayos
enzimdticos de degradacion de la pared celular).



Cuadro 1. Reaccion de los cultivares diferenciales existentes de Stylosanthes guianensis a los aislamientos de
Colletotrichum gloeosporioides de América del Sur”.

Numero de aislamiento
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Cook S S5585S5SS55853555SS5555555S5S5SSSS5SRRRRRERSSSRSRRRRRR
CPI 18750 SSSRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRSRRRRRRRRRRRRRRRR
a. Reaccién de las plantulas: R = reaccidn resistente, incompatible, sin sintomas visibles de antracnosis o con un édrea

foliar infectada de menos de o igual a 1%; S = reaccion susceptible, compatible, con un drea foliar infectada de mas del

1%.



Actividades propuestas para 1995

. Realizar andlisis RFLP y RAPD en un mayor nimero de aislamientos.
. Analizar aislamientos respecto a la produccion extracelular de enzimas.

5. Estudios epidémiologicos

Avances en 1994

Se instalaron sensores de seguimiento en cuatro sitios en el campo (dos en
Colombia, dos en Brasil) donde se sembraron poblaciones de mejoramiento
avanzado y genotipos seleccionados de Stylosanthes. Se hizo un seguimiento del
avance de la enfermedad en los diferentes genotipos hospedantes, y se llevd un
registro de datos climaticos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Datos sobre la severidad de la antracnosis’ en plantas de S. guianensis cerca
de la estacién meteorol6gica (CPAC/1994)°.

Accesiones Meses
Marzo Abril Mayo Junio Julia Ago. Sept. Oct Nov. Dic.

cv. Mineirdo 0.3 0.4 06 0.7 0.8 0.5 0.6 0.4 05 0.3
cv. Bandeirante 1.0 0.6 0.5 08 03 08 1.2 20 20 1.5
BRA 038625 1.1 1.1 1.0 1.9 2.0 2.0 2.2 28 28 3.2
BRA 038455 4.2 4.7 2.0 1.6 1.2 1.0 0.5 2.0 16 18
BRA 037907 28 8.0 55 6.2 39 4.0 a7 4.0 3z 4.2
BRA 038041 58 6.4 46 2.4 54 4.1 a7 38 seco SEeco

1. Con base en una escala de clasificacién de la enfermedad foliar de 0 a 9.

2. Con la colaboracién del Dr. Maria José Charchar, CPAC/EMBRAPA.
Actividad propuesta para 1995
. Continuar con el seguimiento del avance de la enfermedad, junto con la

recoleccidn de los datos climaticos en los cuatro sitios.

6. Estudiar el rendimiento de la semilla y la persistencia de las plantas

Avances en 1994

Se han desarrollado poblaciones avanzadas de S. guianensis de alto rendimiento de
semilla a través de varios ciclos de seleccién (Cuadro 3). Sin embargo, no hay
informacidn sobre el rendimiento de semilla bajo pastoreo y, especialmente, sobre la
semilla que esta especie acumula como reserva en el suelo.



La baja persistencia puede deberse a la corta vida de las plantas de primera
generacion, a la falta de produccidn de semilla bajo pastoreo y/o a la incapacidad de
Stylosanthes de restablecerse, en pasturas de gramineas maduras, a partir de las
reservas de semilla en el suelo debido al bajo vigor de las plantulas.

Cuadro 3. Rendimiento de la semilla de los genotipos de Stylosanthes guianensis
en un ensayo de parcela en surcos.

Introduccidn Rendimiento media N
(ID) de semilla limpia
(g/parcela)

FM-103 0.23 (0.09) 4
FM-104 0.26 (0.13) 4
FMO186/06 1.03 (0.16) 4
FM9205/04 9.36 (0.76) 4
FM-23 9.54 (0.00) 1
FM9205/05 13.63 (1.40) 4
FM9205/06 18.55 (2.31) 3
LINEA 41 19.43 (2.12) 4
FM-20 22.93 (3.20) 4
LINEA 44 23.57 (3.16) 3
FM9205/03 - 34.95 (6.02) 4
FM9205/02 37.98 (4.19) 4

Los numeros entre paréntesis cormesponden al error estandar.

En 1994 se iniciaron dos experimentos para estudiar aspectos de la persistencia
bajo pastoreo. En uno de ellos, se sembré la semilla de varias lineas de
Stylosanthes y de otras leguminosas en pasturas viejas de diferentes especies de
gramineas sometidas a pastoreo continuo. Cada mes se midieron el
establecimiento y la supervivencia de las plantas. La germinacidn fue muy variable
entre los sitios sembrados de gramineas, pero hubo una alta supervivencia de las
plantulas durante los seis meses de la época humeda, excepto en B. decumbens.



cuadro 4. Supervivencia de las plantulas de especies de Stylosanthes sembradas
en diferentes gramineas (plantas/m?).

Especies B. dictyoneura B. decumbens A. gayanus
Julio Dic. Julio Dic. Julio Dic.
S. guignensis LI 140 45 26 3 65 27
S. guianensis L2 148 93 22 9 67 25
8. capitata 75 24 18 3 46 31

El segundo experimento estudi¢ el efecto de la graminea asociada y los nutrimentos
en la persistencia de S. capitata y de otras tres leguminosas en un suelo arenoso,
donde antes, todas las leguminosas con B. dictyoneura habian presentado una
persistencia pobre, pero donde la persistencia de S. capitata con B. decumbens fue
buena. En ese experimento se estan colocando etiquetas a las plantas y se esta
midiendo la produccidn de semilla bajo pastoreo.

Actividad propuesta para 1995

. Continuar los experimentos establecidos en 1994,

s Antibiético que codifique la clonacién de los genes y protocolos de
transformaci 6n de las plantas

Avances en 1994
Se ha clohado un fragmento de ADN del tamario de 6 Kb, con actividad

antifingica/antibacteriana, en un vector 'pBluecript’ de una bacteria aislada de
semillas de Stylosanthes.

Se establecieron los protocolos de regeneracion de la planta para Stylosanthes y
otras leguminosas forrajeras tropicales importantes.

Actividades propuestas para 1995

. Desarrollar plantas transgénicas, utilizando un gene extrafio —o varios—
incluyendo una proteina que inactiva el ribosoma (RIP) de cebada.

8. Identificar nuevas enfermedades

Avances en 1994 -
En Brasil y en Colombia se ha observado frecuentemente una enfermeda

problematica sobre la cual se conoce poco: la muerte descendente. Esta arrasa las



plantas de Stylosanthes. Se completé el postulado de Koch para relacionar la
causa de esta desconocida y severa enfermedad en Stylosanthes con un hongo en

cultivo puro.

Actividad propuesta para 1995

. Investigar la identidad exacta del hongo.






Titulo: Proyecto FS01
ESPECIES FORRAJERAS CON ALTO VALOR NUTRITIVO

Justificacion

Las plantas forrajeras tienen usos multiples (i.e., como fuente de alimento, para
mejorar el suelo, para controlar la erosion) en los sistemas de produccidn
agropecuaria del trépico. Sinembargo, la adopcion de nuevas especies forrajeras
por los productores esta determinada, en gran medida, por su efecto benéfico en la
produccién animal (i.e., ganancia de peso, produccién de leche). Como
consecuencia, es necesario caracterizar las nuevas especies forrajeras segun los
factores de calidad y anti-calidad (i.e., taninos) que posean.

Algunas leguminosas herbaceas y arbustivas tienen altos niveles de taninos
condensados, pero no se ha definido claramente el efecto de éstos en la nutricidr
animal respecto a las especies tropicales. Para desarrollar métodos de seleccic:
por |la presencia de taninos en leguminosas tropicales, es necesario conocer mejor
su efecto en el consumo, la digestibilidad y la utilizacion de la proteina por los
rumiantes. Se debe evaluar también el efecto que tienen los factores ambientales
en la calidad del forraje cuando se evaluen nuevas especies forrajeras.

Los resultados de este proyecto ayudardn a definir "nichos" ecolégicos asi como la
contribucidn potencial de nuevas especies forrajeras en diversos sistemas de
produccion animal del trépico.

Objetivo

Determinar el valor nutritivo y el potencial forrajero de nuevas especies de

gramineas y leguminosas seleccionadas para suelos acidos en zonas subhiimedas
humedas del trépico.

Coordinador del proyecto: C. E. Lascano

Actividades principales:

1. Metodos de seleccion de leguminosas forrajeras por presencia de taninos y de
otros polifenoles.
. Conocimiento sobre el efecto del ambiente en el valor nutritivo de especies

forrajeras seleccionadas.



1) Ecotipos de especies forrajeras con alto potencial para aumentar la
produccion animal.

1. Métodos de seleccion por presencia de taninos y otros polifenoles

Avances en 1994
La caracterizaci 6n de un gran namero de accesiones de diferentes especies de

leguminosas arbustivas mostré grandes diferencias, tanto entre las especies como
dentro de ellas, en el contenido de proteina, digestibilidad in vitro y nivel de taninos
condensados. Accesiones de Desmodium velutinum y Cratylia argentea mostraron
niveles aceptables de digestibilidad, que se relacionaron con la ausencia de taninos.
Otras especies de leguminosas arbustivas (Codariocalyx gyroides, Dendrodolobium
spp., Flemingia macrophylla y Tadehagi spp.) presentaron una baja digestibilidad,
que se asocié parcialmente (r = -0.4 a -0.8) con el nivel de taninos condensados.
Por tanto, la baja digestibilidad de algunas leguminosas arbustivas no sélo se debe
a la presencia de taninos condensados, sino posiblemente a otros polifenoles no
astringentes que se encuentran asociados con la pared celular.

En la caracterizacién del valor nutritivo de algunas leguminosas arbustivas se
encontrdé que la actividad bioldgica de los taninos (i.e., su capacidad de reaccionar
con proteinas) se correlacioné mas con el tipo de taninos (i.e., peso molecular) que
con el nivel de los mismos. Se encontré también que el método de procesamiento
de las muestras afectd la distribucion de los taninos en la planta (i.e., solubles o
ligados a proteina y fibra). La liofilizacidn de las muestras de forraje fue el mejor
meétodo de secado.

Se estudié el efecto de diferentes niveles de taninos en el consumo y la utilizaci on
del nitrégeno en rumiantes —en este caso, ovinos— alimentados con Desmodium
ovalifolium que se hablia tratado con diferentes niveles de polietileno-glicol (PEG),
cual liga taninos solubles. Cuando el nivel de taninos en la MS de la leguminosa se
redujo de 5% a 2%, el consumo voluntario aumenté (21%), los niveles de amonio
ruminal se incrementaron, y la eficiencia de utilizacidn de la proteina consumida fue
mayor. Sin embargo, un efecto benéfico de los taninos fue disminuir la degradacién
de las proteinas en el rumen, lo cual resulté en proteina sobrepasante al intestino
delgado. Este efecto se confirmé en estudios posteriores en los cuales se
suministré a ovinos leguminosas con taninos (F. macrophylla) y sin taninos (C.
argentea), solas y en mezcla. La mezcla de leguminosas (2% de taninos en la
dieta) incrementd el flujo de nitrégeno al duodeno en 20% en comparacidn con la
leguminosa sola (sin taninos), aunque la digestibilidad disminuyé con la mezcla de
leguminosas. Parece ser que bajos niveles (1%-2%) de taninos en leguminosas
tropicales ayudarian a proteger la proteina ruminal sin afectar el nivel de consumo
voluntario de forraje. El suministro de mezclas de leguminosas tropicales es una



manera practica de diluir los taninos, pero se debe prestar atencién a los niveles de
digestibilidad de las leguminosas que se utilicen en la mezcla.

En general, los resultados obtenidos hasta la fecha indican que en el desarrollo de
métodos de selecciéon de leguminosas tropicales con taninos se deben tener en
cuenta los siguientes factores: 1) método de secado, 2) nivel y tipo de taninos
presentes, y 3) polifenoles no astringentes asociados con la degradabilidad de la
pared celular.

Actwldades propuestas para 1995
Resumir e interpretar los resultados de un ensayo disefiado para medir el

efecto del nivel de taninos de l=gquminosas contrastantes (D. ovalifolium y F.
macrophyilla) en el consumo voluntario y en la eficiencia de uso del nitrégeno
por ovinos (tesis de maestria).

. Ajustar un método de laboratorio para separar el efecto de los taninos en la
degradacién de proteina de su efecto en la digestibilidad de fibra, en

leguminosas tropicales.

. Dar seguimiento a un proyecto sometido a consideracién de ODA, para
estudiar, junto con cientificos del Reino Unido (IGER), la estructura quimica
de los taninos y las caracteristicas y la degradacién de la pared celular en D.
ovalifolium.

2. Conocimiento del efecto del ambiente en la calidad nutritiva de especies
forrajeras seleccionadas

Avances en 1994

En colaboracidn con el fitomejorador del Programa de Forrajes Tropicales, se evalud
la digestibilidad in vitro de 20 genotipos de Brachiarnia spp. sembrados en tres sitios
de Colombia, de suelos y climas que contrastaban entre si (Palmira, Quilichao y
Carimagua). Los resultados mostraron que la varianza en digestibilidad debida al
genctipo de Brachiania fue cuatro veces mayor que la varianza asociada con la
interaccion genotipo x ambiente. La estabilidad de la digestibilidad a través de los
ambientes, junto con la alta variabilidad de este atributo entre accesiones de una
misma especie, sugieren que factible seleccionar genotipos de B. decumbens y B.
bnizantha por mayor calidad nutritiva.

Estudios con leguminosas de clima templado han demostrado que el nivel de
taninos aumenta cuando hay deficiencias de nutrimentos en el suelo, pero
disminuye en condiciones de estrés hidrico. Estos efectos ambientales en los



taninos no han sido debidamente cuantificados en las leguminosas tropicales. Por
lo tanto, en 1994 se diserié un experimento multilocacional (en zonas de ladera del
Cauca, en la region cafetera, en Florencia y en los Llanos Orientales) para medir el
efecto de la interaccion genotipo x ambiente en la productividad, la calidad y la
aceptabilidad de D. ovalifolium por el ganado. Para el experimento se
seleccionaron 20 ecotipos de D. ovalifolium tomando como criterios su origen y
algunos atributos agronoémicos; estos ecotipos se incluyeron en un programa de
multiplicacid n de semilla. El ensayo, financiado por BMZ-Alemania, se iniciara en
1995 y formara parte de una tesis de doctorado (estudiante aleman) y de una tesis
de maestria (estudiante colombiano).

Actividades propuestas para 1995

. Establecer ensayo multilocacional con genotipos de D. ovalifolium e iniciar
mediciones.
. Medir la calidad nutritiva de genotipos de Arachis pintoi sembrados en

diferentes ambientes de Colombia (Florencia, Llanos Orientales, Cauca).

3. Ecotipos de especies forrajeras de valor nutritivo y potencial para la
produccion animal altos

Avances en 1994

En la estacidn de CIAT-Quilichao se esta midiendo la produccién de leche en
pasturas de graminea (B. dictyoneura) sola y asociada con un hibrido de
Stylosanthes guianensis que fue seleccionado por su resistencia a la antracnosis y
por mayor produccidn de semilla. En el ensayo se incluyd también una asociacion
de la graminea con C. macrocarpum (CIAT 5713) como testigo positivo. La
produccién de leche en los primeros ciclos de pastoreo (ver cuadro) aumentd
significativamente cuando las vacas pastaron pasturas asociadas, particularmente
con S. guianensis. Sin embargo, la respuesta en produccién de leche fue mayor en
vacas de mediano potencial de produccidn de leche (sangre Holstein) en
comparacidn con vacas cruzadas de menor potencial de produccién de leche. Estos
resultados confirman hallazgos anteriores y sugieren que el aumento en la
produccidn de leche en pasturas comerciales a base de leguminosas estara
determinado, en alguna medida, por el potencial genético de las vacas.

En CIAT-Quilichao se establecieron dos ecotipos de P. maximum solos y en
asociacion con leguminosas, para medir la produccién de leche. Estos ecotipos
habian sido seleccionados en Carimagua por su adaptacion a suelos acidos y se
incluyeron ademds en un ensayo de pastoreo colaborativo con CORPOICA en
Carimagua en el que se va a medir la ganancia de peso. El establecimiento de P.



maximum fue exitoso en Quilichao, pero no en Carimagua, por razones que no se
han esclarecido plenamente.

En la estacidn CIAT-Quilichao, vacas que pastoreaban B. dictyoneura recibieron
como suplemento la leguminosa arbustiva Cratylia argentea, en las épocas lluviosa
y seca. La produccion de leche aumentd ligeramente en ambas estaciones (8% vy
13%, respectivamente). La suplementacion con C. argentea podria tener mayor
efecto en la produccion de leche en pasturas con menor cantidad y calidad de
forraje en comparacidn con las pasturas que se utilizaron en nuestros estudios.

Produccidn de leche de vacas en pasturas de graminea
pura y asociada con leguminosas (datos inéditos)

Produccién de leche
(kg/UA por dia)

Pasturas* Vacas Vacas
_ cruzadas* Holstein*
B. dictyoneura 48 49
B. dictyoneura 5.5 7.0
+ C. macrocarpum
B. dictyoneura 6.1 7.9
+ S. guianensis (hibrido)
Diferencia (%) 14-27 43-61
DMS (P<0.05) 0.8
ESM (N=3) 0.2
= Interaccidn pastura x vaca (P < 0.05)
Activi ropuestas para 1995
. Iniciar la evaluacion de P. maximum seleccionado para suelos acidos, solo y
en asociacidon con leguminosas, empleando vacas lecheras (Quilichao).
. Resembrar ecotipos de P. maximum en un ensayo de pastoreo en
Carimagua.
. Medir el efecto de la suplementacion con C. argentea en la produccién de

leche de vacas en pasturas con diferente disponibilidad de forraje.
. Colaborar en un ensayo de pastoreo en la estacion de IVITA, en Pucallpa,



Perd, para evaluar el efecto de A. pintoi en produccidn de leche.

Evaluar el efecto de mezclas de leguminosas con y sin taninos y con
digestibilidad contrastante en el consumo de gramineas de baja calidad por
ovinos.

Evaluar el efecto de diferentes niveles de suplementacién de C. argentea en
el consumo y la digestibilidad de ovinos alimentados con una graminea de

baja calidad (tesis de pre-grado).






Titulo: Proyecto FS02
ATRIBUTOS DE ADAPTACION DE ESPECIES FORRAJERAS A SUELOS
INFERTILES

Justificacion

El uso de especies forrajeras adaptadas a suelos de baja fertilidad es una de las
formas mas efectivas de manejar estos suelos. El avance ininterrumpido en la
seleccidn y el mejoramiento genético de especies forrajeras dependera del desarrollo
de técnicas rapidas y confiables que faciliten la seleccion de grandes numeros de
genotipos por su tolerancia a los suelos acidos de baja fertilidad. El escaso
suministro de nutrimentos es una de las principales limitaciones de la adaptacion y
produccion de especies forrajeras en los suelos acidos del tropico. Las plantas
adaptadas tienen atributos que estan ligados a las formas de adquirir esos
nutrimentos en un ambiente de pH bajo y de Al alto. Es esencial conocer esas
formas para desarrollar procedimientos de seleccion mas eficientes.

El uso de germoplasma forrajero adaptado reduce la cantidad requerida de
fertilizante, pero no elimina la necesidad de aplicar fertilizantes. Estudios anteriores
indicaron que en suelo infértil las leguminosas forrajeras adaptadas absorben mayor
cantidad de P y de Ca, por unidad de longitud de la raiz, que las gramineas. Estas
ultimas tienen mayor capacidad de utilizar el N, el P y el Ca adquiridos por la
planta, en términos de materia seca producida por unidad de nutrimento absorbido.
Se debe estudiar el grado de variacion entre las especies y dentro de ellas en
relacion con la satisfaccion de los requerimientos de nutrimentos minerales de los
rumiantes. Si se conoce no sélo esa variacion en la calidad del forraje de las
gramineas, en condiciones de baja disponibilidad de nutrimentos, sino la relacion de
los parametros de nutricién vegetal a los parametros de nutricion animal, se facilitara
la seleccion por calidad de forraje en el programa de mejoramiento de Brachiaria.

El crecimiento y la renovacion de las raices son dos componentes clave en los
estudios sobre el reciclaje de nutrimentos en las pasturas y la captacidn y
acumulacidn de carbono en el suelo profundo. Ademads de la absorcidn y el reciclaje
de nutrimentos, los sistemas de raices profundas pueden contribuir también a la
captacidn y acumulacién de carbono en el suelo. ;Serdn éstas las principales
funciones de los extensos sistemas de raices que poseen muchas de las gramineas
(Brachiaria spp.) y leguminosas (Arachis spp.) tropicales introducidas? Muchas de
las leguminosas que se adaptan bien a los factores de estrés edafico, climatico y
bidtico no persisten en asociacion con gramineas vigorosas. Es necesario definir
mejor los atributos de la persistencia. Se da considerable importancia al aporte de
N de las leguminosas a la produccidn animal sostenible en asociaciones estables de
gramineas y leguminosas. Aunque gran parte del N fijado se puede relacionar con
el crecimiento de la leguminosa, las condiciones ambientales y algunos



macronutrimentos (por ejemplo, el Ca) y micronutrimentos (por ejemplo, el Mo)
pueden afectar esa fijacion.

Objetivos

. Identificar los atributos de la planta que confieren tolerancia a suelos de baja
fertilidad y que contribuyan a una absorcidn y utilizacidon eficientes de los
nutrimentos para asi desarrollar procedimientos confiables de seleccion.

. Investigar el papel que desempefian las raices en el reciclaje de nutrimentos y
en la captacion de carbono.

. Identificar las condiciones que conducen a asociaciones estables de
gramineas y leguminosas.

Coordinador del proyecto: |.M. Rao

Actividades principales

1. Atributos de adaptacion de las gramineas y leguminosas a los suelos acidos.

2. Adquisicion y utilizacion de los nutrimentos por las gramineas y las
leguminosas.

3. Procedimientos de seleccion para identificar genotipos que se adapten a

suelos acidos y que tengan un uso mas eficiente de los nutrimentos.

Suministro de nutrimentos a las plantas y calidad del forraje.

Papel que desemperian las raices en el reciclaje de nutrimentos y en la

captacion de carbono.

6. Asociaciones estables de gramineas y leguminosas.

o

1. Atributos de adaptacion (.M. Rao, J. Mayer y P. Wenzl)

Avances en 1994
Se identificaron diferencias intergenéricas e interespecificas entre gramineas y

leguminosas respecto a los atributos de los brotes y las raices —por ejemplo,
relacidn raiz:brote, relacién hoja:tallo, y area foliar especifica— cuando éstas crecen
en suelos de textura contrastante, con la aplicacidn de niveles altos y bajos de
fertilizacion.

En 1994 se realizé un ensayo de invernadero para determinar las diferencias
ecotipicas en los atributos de los brotes y las raices de 15 ecotipos de cinco
especies de Brachiaria, cultivadas en un Oxisol francoarenoso con diferentes
niveles de aplicacion de fertilizantes. Se encontraron diferencias ecotipicas



biomasa de los brotes varié de 5 a 10 g por maceta, mientras que la produccion del
area foliar varié de 100 a 450 cm? por maceta.

cgwndades propuestas para 1995

Realizar un ensayo de invernadero para determinar las diferencias ecotipicas
en los atributos de los brotes y las raices de 24 ecotipos de las especies
Arachis, Stylosanthes y Centrosema, cultivadas en un Oxisol francoarcilloso
con diferentes niveles de fertilizacion.

. Continuar el trabajo de tesis de posgrado sobre los mecanismos bioquimicos y
moleculares de tolerancia al estrés por aluminio y a la baja disponibilidad de
nutrimentos en especies de Brachiaria (P. Wenzl).

Cuadro 1. Diferencias ecotipicas en la tolerancia a la baja fertilidad del suelo
de cinco especies de Brachiaria (15 ecotipos), cultivadas en un
suelo francoarenoso de Carimagua.

Especies Produccidn de biomasa en Produccidn de area foliar
los brotes (cm?/maceta)
(g/maceta)

B. decumbens 4.8-8.7 187-362

B. brizantha 7.89-10.5 208-452

B. ruziziensis 6.5-8.4 250-334

B. humidicola 7.3-10.5 136-220

B. dictyoneura 7.1-8.3 99-234

2. Absorcion y utilizacion de nutrimentos (l. Rao, H. Marschner y K. Haussler)

Avances en 1994

Se observaron las diferencias intergenéricas e interespecificas entre gramineas y
leguminosas en la absorcion y utilizacion de N, P y Ca, cuando éstas crecieron en
dos Oxisoles de textura contrastante, con niveles altos y bajos de aplicacidn de
fertilizantes. Todavia no se ha determinado la variacion ecotipica dentro de cada
especie.

Se realizé un ensayo de invernadero para evaluar las diferencias ecotipicas en la
adquisicidn y utilizacion de N en 18 ecotipos de seis especies de Brachiana,
cultivadas en un Oxisol francoarenoso con cuatro niveles diferentes de suministro
de N en el suelo.



En otro estudio de invernadero, se determinaron las diferencias ecotipicas en la
adquisicidn y utilizacién de P por 24 ecotipos de las especies Arachis, Stylosanthes
y Centrosema, cuando éstas crecieron en un Oxisol francoarcilloso con cuatro
niveles de fertilizacién con P.

Utilizando la técnica mini-rizotrén, se demostré que las diferencias interespecificas
en la absorcion de Ca de las especies de Brachiaria se deben a diferencias en la
ramificacion de las raices y no a la longitud de la raiz (Foto 1). La adquisicién de
Ca fue mucho mayor en B. ruziziensis que en B. dictyoneura (K. Haussler).

En la Universidad de Hohenheim, Alemania, se estan estudiando las diferencias en
la exudacidn radical de acidos organicos por la raiz de las leguminosas cuando éstas
se cultivan con un bajo suministro de P (K. Haussler).

Actividades propuestas para 1995

. Realizar un ensayo de invernadero para determinar las diferencias ecotipicas
en la adquisicion y utilizacién de P en 18 ecotipos de seis especies de
Brachiaria, cultivados en un Oxisol francoarcilloso, suministrando cuatro
niveles de P al suelo.

. Identificar las diferencias ecotipicas en la adquisicién y utilizacién de N en
especies de Brachiania.

. Determinar las diferencias ecotipicas en la adquisicion y utilizacién de N, P, y
Ca en Arachis pintoi en un experimento de campo que se establecié en
Carimagua en 1994.



Foto 1. A. Crecimiento y desarrollo de las raices de dos especies de
Brachiaria, B. ruziziensis (a la derecha) y B. dictyoneura (a la
izquierda), cultivadas en un Oxisol en Carimagua.

B. Sistema radical de B. ruziziensis que presenta una ramificacion
extensa y mayor numero de apices radicales.

3. Procedimientos de seleccion (I. Rao y J. Miles)

Avances en 1994

Se evalud la utilidad de varios atributos de la planta, como la proteina soluble en las
hojas, el N foliar especifico (el N foliar por unidad de area foliar) y la produccién de
area foliar, como indices de seleccion para evaluar la adaptacién edéfica de
recombinantes genéticos de Brachiaria. Partiendo de dos atributos de la planta —el
N foliar especifico y la produccion de area foliar— se han identificado varios
recombinantes genéticos que son superiores a sus progenitores en términos de
adquisicion de N (Cuadro 2).
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. Determinar la utilidad de varios caracteres putativos (como area foliar
especifica, N foliar especifico, absorcidn total de N en las hojas, produccidn de
area foliar y fluorescencia de la clorofila foliar) en la evaluacion de la
adaptacidn a suelos acidos de los recombinantes genéticos de Brachiaria y de
ecotipos de especies de Arachis, en condiciones de campo en Carimagua.

4. Suministro de nutrimentos a las plantas y calidad del forraje (I. Rao y C.
Lascano)

Avances en 1994

En 1994 se realizé un ensayo de invernadero para estudiar la relacion entre el
suministro de los nutrimentos del suelo y la calidad del forraje en 15 ecotipos de
cinco especies de Brachiaria. Cuando el suministro de nutrimentos es bajo, la
variacidn ecotipica para la digestibilidad in vitro de la materia seca varié de 62% a
78% en las hojas y de 46% a 60% en las raices.

Cuadro 2. Diferencias en la produccion de area foliar y en el N foliar especifico
entre los progenitores y los recombinantes genéticos de Brachiaria
que crecen en un suelo francoarenoso de Carimagua.

Progenitores o recombinantes Area foliar N foliar especifico
(cm*maceta) (mg/m?)

Progenitores

B. decumbens cv. Basilisk 327 427
B. brizantha cv. Marandu 226 383
B. bni h La Libertad 14 794

. brizantha cv. La Liberta 152 1013

B. ruziziensis cv. comun

Recombinantes genéticos

358 658
FM9302/1874 352 698
FM9302/1375 84 1045
FM9302/2547 254 978
FM9302/1375 242 601

Media (57 genotipos)’

53 recombinantes gendticos y 4 progenitores.



En 1994 se realizé otro ensayo de invernadero para estudiar la relacién entre el
suministro de N del suelo y la calidad del forraje en 18 ecotipos de seis especies de
Brachiaria. Cuando no se aplicé N, la variacién ecotipica para la digestibilidad in
vitro de la materia seca varié de 57% a 78% en las hojas y de 46% a 68% en las
raices.

Actividades propuestas para 1995

. Establecer un ensayo de campo en un Oxisol francoarenoso en Carimagua,
con niveles altas y bajas de aplicacidn de fertilizantes, para determinar las
diferencias genotipicas en la calidad del forraje y en los atributos nutricionales
de la planta de ecotipos y de recombinantes genéticos de Brachiaria.

. Evaluar las relaciones entre el estado nutricional de la planta y los parametros
de calidad del forraje.

5. Papel que desempeiia la raiz en el reciclaje de nutrimentos y en la
captacion de carbono atmosférico (I. Rao y M. Fisher)

Avances en 1994

En la estacidn de investigacion en Carimagua, en los Llanos Orientales de
Colombia, se estimd durante tres afios (tres veces durante la época de cultivo) la
produccidn de biomasa de las raices en las pasturas mejoradas de una graminea
sola (Brachiaria dictyoneura) y de una pastura de graminea y leguminosa

(Brachiaria dictyoneura y Centrosema acutifolium) bajo pastoreo, en comparacion
con la sabana nativa. La produccién promedio de biomasa de las raices de las
pasturas de graminea sola fue cerca de 6.2 t/ha, en comparacién con 3.9 t/ha en las
pasturas de graminea y leguminosa. A diferencia de las pasturas mejoradas, la
produccion promedio de biomasa de las raices de la sabana nativa fue de sélo 1.8

t/ha.

En colaboracién con el Programa de Tropico Bajo, se estimé en Carimagua la
captacidn y acumulacién de carbono en el suelo a profundidades de 0 a 80 cm por
las pasturas mejoradas, en comparacion con la sabana nativa (Figura 1). Las
pasturas de larga duracion (9 afios de edad) de Brachiaria humidicola sola, con
buen manejo, captaron 25 t/ha de carbono mas que las pasturas vecinas de sabana
nativa. La inclusion de un componente de leguminosa (Arachis pintoi) durante cinco
afios aumentd notablemente la cantidad de carbono captado en el suelo, casi
triplicando la cantidad (75 t/ha mas que la sabana nativa). Estos resultados indican
que la pastura introducida de gramineas y leguminosas no sélo contribuye a mejorar
la produccion animal sino también a moderar el incremento de diéxido de carbono
atmosférico, reduciendo asi el calentamiento de la tierra.
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Figura 1. Distribucidn del carbono organico en el suelo, segun la profundidad, en
pasturas mejoradas de graminea sola (Brachiaria humidicola, Bh) y de Bh
y Arachis pintoi, en comparacién con la sabana nativa, en un Oxisol
francoarcilloso de Carimagua.

Actividades propuestas para 1995
. Determinar la renovacion de las raices en las pasturas mejoradas, y
compararla con la renovacién en la sabana nativa en Carimagua.

6. Asociaciones estables de gramineas y leguminosas (P. Kerridge, R.
Thomas, |. Rao y Y. Saito)

Avances en 1994

Se establecio un experimento de campo en Carimagua para estudiar el efecto de
los nutrimentos y de las gramineas asociadas en la persistencia de cuatro
leguminosas forrajeras. Auln no hay datos disponibles.

La determinacién de la absorciéon de nutrimentos por los brotes (N, P, Ky Ca), en
asociaciones estables de graminea y leguminosa de Brachiaria decumbens/Pueraria
phaseocloides (13 afios de pastoreo) y de Brachiaria humidicola/Arachis pintoi (6
afos de pastoreo), indicd que la introduccién de las leguminosas no sdlo mejora el



suministro de N mediante la fijacion bioldgica de N, sino que contribuye también a
una mayor absorcién de Ca en los suelos acidos de baja fertilidad (Cuadro 3).

La fijacion de N se midié durante tres afios consecutivos en condiciones de campo
(Carimagua) en las leguminosas forrajeras Arachis pintoi, Centrosema acutifolium y
Stylosanthes capitata, cultivadas en asociacion con Brachiaria dictyoneura. Se
aplicaron dos niveles de fertilizacion inicial en dos tipos de suelo contrastantes
(francoarcilloso y francoarenoso). Los resultados indicaron que la fertilidad afecté
principalmente la poblacidn de la leguminosa, y no la fijacion de N por unidad de
biomasa. Por tanto, se puede estimar la cantidad de N fijado por las leguminosas
forrajeras tropicales a partir de una medicién de la biomasa de la leguminosa en la
pastura (R. Thomas).

Cuadro 3. Diferencias en la absorcion de nutrimentos por los brotes en
asociaciones estables de gramineas y leguminosas en un Oxisol
francoarcilloso en Carimagua.

Pastura Nutrimentos (kg/ha)
' N - K Ca
B. decumbens (Bd) 23 2.2 27 6
Bd/P. phaseoloides 40 2.5 18 16
B. humidicola (Bh) 33 6.2 58 6
A. pintoi8h 76 7.0 69 14

Actividades propuestas para 1995
. Continuar los experimentos de campo para evaluar la persistencia de las

leguminosas en las pasturas.

. Establecer un experimento de campo con asociaciones de gramineas y
leguminosas que contrasten entre si para evaluar los atributos de la raiz y de
los brotes que contribuyan a una mayor adquisicién de nutrimentos y a una
mejor persistencia de la leguminosa en los suelos acidos de baja fertilidad.
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Titulo: Proyecto FS03
COMPONENTES FORRAJEROS DE RECONOCIDO DESEMPENO EN SISTEMAS
DE PRODUCCION AGROPECUARIA

Justificacion

Las especies forrajeras se utilizan en diversos sistemas de produccién agricola. Por
tanto, para desarrollar nuevas especies forrajeras, es necesario medir su
desemperio en los sistemas de produccion que se quieran intervenir, utilizando
métodos participativos.

Para aumentar la adopcion de nuevos cultivares de especies forrajeras, se deben
desarrollar tanto la multiplicacio n como los sistemas de distribucidn de semilla. Las
nuevas especies forrajeras deben tambien producir un impacto econémico en los
campos de los agricultores.

Los resultados de este proyecto contribuirdn a la liberacién de nuevos componentes
de germoplasma forrajero que se usaran en diferentes sistemas agricolas del

trépico.

Objetivos

Evaluar el impacto de componentes forrajeros en la productividad, el ambiente y
factores socioecon6micos de diferentes sistemas de produccion agropecuaria en el
trépico.

Coordinadores del proyecto: C.E. Lascano (CIAT-Palmira) y
W. Stur (Sudeste Asiatico)

Actividades principales

Leguminosas arbustivas para suelos acidos infértiles

Leguminosas para el mejoramiento de rastrojos

Asociaciones de gramineas y leguminosas para tierras bajas

Asociaciones de gramineas y leguminosa para sistemas agropastoriles
Especies forrajeras para cobertura del suelo y control de la erosién y de las
malezas

Especies forrajeras para sistemas de pequefios productores en el sudeste
asiatico

Sistemas de suministro de semillas para cultivares comerciales

Estudios socioecondmicos sobre la adopcién de nuevas especies forrajeras
por los agricultores
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1. Leguminosas arbustivas para suelos acidos

Hay varias especies de leguminosas arbustivas bien conocidas (por ejemplo,
Leucaena y Gliricidia) que no se adaptan a suelos acidos infertiles. El Programa de
Forrajes Tropicales (PFT) emprendio la tarea de seleccionar leguminosas arbustivas
para suelos acidos. Las especies que han sido seleccionadas para evaluacién a
nivel de la finca son Cratylia argentea, Flemingia macrophylla y Desmodium
velutinum.

Avances en 1994

La leguminosa arbustiva C. argentea se establecid en dos sitios, a 1200 y 1400
m.s.n.m., en zonas de ladera de Cauca, Colombia, para suplementar vacas
lecheras. El establecimiento en ambos sitios ha sido lento, probablemente a causa
de la combinacion de temperatura baja y sequia.

Con CORPOICA se prepard una propuesta de proyecto colaborativo sobre sistemas
agroforestales para el piedemonte amazdnico en Caquetd, Colombia. El proyecto se
presentd al Fondo Nacional del Ganado e incluye introduccidn y evaluacién en
pasturas degradadas a nivel de finca de leguminosas arbustivas (CIAT) y arboles
nativos de uso multiple (CORPOICA).

Actividades propuestas para 1995
. Iniciar la suplementacid n, a nivel de finca, de ganado de leche con C.

argentea en zonas de ladera del Cauca.

. Seleccionar fincas en zonas de ladera de América Central para establecer
bancos de proteina de C. argentea y D. velutinum en con el fin de
suplementar ganado de leche durante la época seca.

. Evaluar la calidad forrajera de leguminosas arbéreas menos conocidas (por
ejemplo, Senna) pero adaptadas a suelos acidos.

. Dar seguimiento al proyecto colaborativo con CORPOICA sobre
agroforesteria para el piedemonte amazdnico colombiano.

2. Leguminosas para el mejoramiento del rastrojos

En las laderas existe una alta proporcion de tierra en descanso y con rengeneracion
de vegetacion natural (rastrojos). La introduccion de leguminosas en estos rastrojos
podria tener un gran impacto en la productividad de la finca mediante el
mejoramiento del suelo y el suministro de un alimento de calidad para el ganado.



Avances en 1994

Se estableci6 un experimento en zonas de ladera en el Cauca, Colombia, para
determinar el efecto de la introduccién en rastrojos de leguminosas en el
rendimiento de un cultivo subsiguiente de maiz. Se utilizaron la leguminosa
Centrosema macrocarpum y una mezcla de caupi y guandul. El caupi se establecid
rapidamente mientras que las otras leguminosas fueron lentas y susceptibles a la
competencia con las malezas. Ya se hizo la primera siembra de maiz y se puede
apreciar un gran efecto de C. macrocarpum en el crecimiento inicial de ese cultivo.

Actwldadag propuestas para 1995
Continuar el experimento de mejoramiento del suelo en rastrojos a nivel de la
finca, en zonas de ladera del Cauca.

. Establecer un experimento a nivel de finca en rastrojos en laderas del Cauca,
utilizando mezclas de leguminosas para reducir al minimo la competencia de
las malezas.

. Establecer un experimento a nivel de finca en laderas del Cauca para

introducir leguminosas en el cultivo final de yuca, y reducir asi las
necesidades de mano de obra para establecer leguminosas en rastrojo.

3. Asociaciones de gramineas y leguminosas para tierras bajas

Las asociaciones de gramineas y leguminosas que hayan sido seleccionadas en
experimentos controlados de pastoreo deben ser evaluadas con métodos
participativos en fincas con el fin de promover la adopcion de nuevas especies
forrajeras por los agricultores y para proporcionar retro-alimentacion al grupo de
desarrollo de germoplasma del PFT.

Avances en 1994

En las margenes de bosque de Pucallpa, Peru los agricultores estan empezando a
renovar las pasturas degradadas de B. decumbens. El PFT suministrd semilla de
Arachis pintoi al coordinador del proyecto de INIA en Pucallpa, para introducir esta
leguminosa en algunas pasturas que estan siendo renovadas por los agricultores.
Los investigadores del INIA haran un seguimiento a las pasturas de gramineas y
leguminosas en términos de composicidn botédnica y rendimiento de leche.

Nestlé de Colombia dié apoyo financiero a un proyecto colaborativo CIAT,
CORPOICA, U. de la Amazonia, a nivel de finca en el cual evaluara el desemperio
de vacas lecheras en pasturas de Brachiaria spp. asociado con A. pintoi, en el
piedemonte amazonico colombiano, Caquetd. Ademds, el proyecto contempla
validacidon de prototipos de establecimiento de pasturas, actividades de capacitacion
de tecnicos de la zona y eventos de promocidn de la nueva tecnologia de pasturas
entre productores.
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. Dar seguimiento de asociaciones de gramineas y leguminosas sembradas en
Fincas en Pucallpa, Perd.

. Iniciar los trabajos de recuperacion de areas degradadas a nivel de finca en el
piedemonte caquetefio.
. Seleccionar fincas y productores
. Establecer asociaciones de gramineas y leguminosas
. Ajustar métodos de establecimiento de pasturas en topografias y

vegetacion contrastantes.

4. Asociaciones de gramineas y leguminosas para sistemas agropastoriles

En sistemas agropastoriles, el nivel de fertilizacién aplicado es considerablemente
mayor que el que se emplea en sistemas de pasturas permanentes. Por tanto, es
necesario evaluar el desempefio de especies forrajeras en condiciones de mayor
fertilidad del suelo que se presentan como resultado de la fertilizacion del cultivo

asociado.

Avances en 1994

En Carimagua, Llanos de Colombia, se sembraron seis leguminosas y una
graminea comun, Panicum maximum, en un cultivo de maiz donde el suelo, el afio
anterior, habia sido fertiizado y enmendado con cal para cultivar maiz. La graminea
y las leguminosas presentaron un buen establecimiento siendo la graminea muy
vigorosa por la alta fertilizacion asociada con el cultivo del maiz. La estabilidad de
las diferentes asociaciones se evaluara, bajo pastoreo, durante los proximos tres
anos.

Se sembraron varios hibridos nuevos de Stylosanthes guianensis junto con
Brachiaria spp. y en asociacion con cultivos en Puerto Lépez, en los llanos
colombianos. Todos los hibridos se establecieron bien, y su desarrollo se evaluara
durante los proximos tres afos en colaboracién con el Programa de Tierras Bajas
Tropicales.

Actividades propuestas para 1995

. Establecer un experimento en Carimagua para evaluar competencia de
especies contrastantes de gramineas y leguminosas con maiz.
. Hacer un seguimiento a las asociaciones de gramineas y leguminosas

establecidas con cultivos en los llanos colombianos y en los cerrados de
Brasil, en colaboracién con el Programa de Tierras Bajas Tropicales.



5. Especies forrajeras para cobertura del suelo y control de la erosion y de las
malezas

Se acepta que las especies forrajeras no solo sirven como fuente de alimento para
rumiantes, sino también pueden contribuir a la conservacion de recursos naturales, a
través de reduccion de pérdidas de suelo y menor uso de herbicidas para el control
de malezas.

Avances en 1994

Se establecieron ensayos en colaboracidn con cultivadores de banano (CORBANA)
en la Costa Atlantica de Costa Rica para evaluar la contribucion de Arachis pintoi
como cultivo de cobertura en plantaciones comerciales de banano. Dos nuevas
accesiones de A. pintoi (CIAT 18744 y CIAT 18748) demostraron una capacidad de
cobertura superior a la del cultivar comercial (CIAT 17434).

En Pucallpa, Perud (margenes de bosque), una empresa cervecera esta evaluando A.
pintoi comercial (CIAT 17434) y Centrosema acutifolium (CIAT 5568) como
cobertura en plantaciones (por ejemplo, pejivalle, camu-camu). Se selecciond C.
acutifolium en vez de A. pintoi para plantaciones nuevas ya que ejerce un mejor
control de malezas en comparacidn con el cultivar comercial de A. pintoi.

En Colombia, el PFT colabora con el Programa de Yuca del CIAT en la evaluacién
de especies forrajeras como cobertura del suelo y como barreras contra la erosion
en zonas de ladera.

Actlwdades propuestas para 1995
Hacer un seguimiento de la evaluacién que estan realizando los programas

del CIAT, los SNIA y diferentes grupos de agricultores del germoplasma de
leguminosas del PFT como cobertura en diferentes sistemas de plantacion.

. Suministrar germoplasma de leguminosas seleccionadas a los programas del
CIAT, a los SNIA y a diversos grupos de agricultores para que lo evallen
como cultivo de cobertura, abono verde o para controlar la erosion.

. Establecer siembras de leguminosa en pasturas degradadas de las zonas de
ladera del Cauca para evaluar mejoramiento del suelo y suministro de forraje
al ganado durante la época seca.

6. Especies forrajeras para sistemas de pequefios productores en el sudeste
asiatico

Los sistemas agricolas en el sudeste asiatico son intensivos y con poca area
disponible para pastorec abierto. Sin embargo, la poblacion animal es alta y la
demanda de productos pecuarios esta creciendo muy rapidamente. Por lo tanto, es
necesario desarrollar sistemas de produccién ganadera sostenibles en zonas rurales
de ladera donde se origina el agua para la agricultura y las poblaciones de las



zonas bajas. Un proyecto especial financiado por el ACIAR de Australia trabajara
con los agricultores mediante métodos de investigacidn participativa para integrar
especies forrajeras bien adaptadas a los sistemas agricolas.

Avances en 1994
Un grupo de pequefios agricultores muiltiplicé especies forrajeras seleccionadas para

hacer una evaluacion mas amplia en Indonesia, Malaysia, Filipinas y Tailandia. Las
especies forrajeras que fueron seleccionadas por los agricultores son las
leguminosas Arachis pintoi, Stylosanthes guianensis (CIAT 184) y accesiones de las
gramineas A. gayanus, B. bnzantha y P. atratum. Estas especies forrajeras se
evaluardn en sistemas de produccidn silvopastoril (coco), en sistemas de cultivo
migratorio y en sistemas agricolas permanentes.

Actividades propuestas para 1995

«  Expandir las actividades seleccién y evaluacién de especies forrajeras a Laos
y Vietnam.
. Capacitar a técnicos colaboradores en métodos de investigacid n participativa.

7. Sistemas de suministro de semilla para cultivares comerciales

La transferencia de nueva tecnologia de forrajes depende del suministro de semilla
confiable y de bajo costo. En paises en desarrollo la industria semillista de
especies forrajeras no esta bien establecida, a excepcidn de Brasil en el caso de las
gramineas. Por tanto, es necesario desarrollar canales de suministro de semilla
dentro de los sistemas agricolas en que se utilizan nuevas especies de gramineas y
leguminosas.

Avances en 1994

En un taller internacional se revisaron los resultados de muchos afios de esfuerzo
en el desarrollo de sistemas nacionales de semilla de especies forrajeras con
participacion de los SNIA de América tropical. Las memorias de ese taller fueron
publicados por el CIAT.

La investigacion sobre produccion y calidad de la semilla de A. pintoi y B.
dictyoneura ha continuado mediante el trabajo de tesis de varios estudiantes. Sin
embargo, la investigacidn sobre semillas de especies forrajeras en el PFT sufrié un
duro golpe al eliminarse la posicion de Biologia de la Semilla a causa de recortes
presupuestales en el CIAT.

Actividades propuestas para 1995
. Establecer una Unidad de Semillas interna en el PFT que permita realizar

actividades de multiplicacid n de semilla (por ejemplo, semilla experimental)
para evaluaciones de germoplasma a nivel regional y para la seleccion de
nuevos componentes forrajeros con el Programa de Recursos Naturales del



CIAT y con los SNIA.
. Buscar fondos externos para continuar las actividades de investigacion en
semillas y desarrollo de sistemas de suministro de semilla.

8. Estudios socioeconomicos sobre la adopcion de especies forrajeras nuevas
por los agricultores

En el desarrollo de componentes forrajeros, se requieren estudios socioecon dmicos
relacionados con las actitudes de los agricultores, la motivacion hacia la adopcion de
tecnologra nueva y el posible impacto econémico de la tecnologia en las fincas.
Ademds, es necesario mantenerse informado de las tendencias globales del sector
pecuario en Ameérica Latina.

Avances en 1994
El PFT no tiene una posicidn de cientifico principal con recursos asignados para

emprender por si solo estudios socioecondmicos sobre la adopcion de especies
forrajeras. Sin embargo, un economista asociado inicié estudios sobre la adopcion
temprana de A. pintoi en la zona cafetera de Colombia. Un analisis preliminar de la
informacidn recopilada indicé que los primeros agricultores que adoptaron a A. pinfoi
la estan sembrando para multiplicar semilla y no para mejorar pasturas. Ademas, A.
pintoi esta siendo promovida principalmente por la industria semillista del sector
privado y por algunas asociaciones de ganaderos. Sin embargo, los agricultores se
guejan de los altos costos de la semilla (US$30.00/kg). La industria semillista de
especies forrajeras de Brasil ha comenzado a multiplicar semilla de A. pintoi y esto
indudablemente hara que el precio se reduzca en un futuro cercano.

Se realizaron estudios de impacto ex-ante sobre los principales componentes
forrajeros que desarrolla el PFT en la actualidad. Se continué con el seguimiento de
los precios det ganado y de los inventarios ganaderos de América tropical.

Actwldades propuestas para 1995
Terminar el estudio sobre la adopcion de A. pintoi en la zona cafetera de

Colombia.
. Buscar fondos para la posicion de cientifico principal de tiempo completo en
socioeconomi'a.







Titulo: Proyecto FD02
EcoTiPos DE ESPECIES FORRAJERAS DE RECONOCIDA ADAPTACION A
MEeDIO AMBIENTES DIFERENTES

Justificacidn

Se han logrado los adelantos mas importantes en el area de mejoramiento de
germoplasma de especies forrajeras tropicales mediante la explotacidn de la
diversidad fitogenética natural entre las especies y dentro de ellas. El Programa de
Forrajes Tropicales continuard sus estudios sobre especies adaptadas a los suelos
acidos e infértiles, y a los ambientes con alta incidencia de las enfermedades y
plagas que se presentan en los trépicos humedo y subhimedo. El Programa se ha
fortalecido con el establecimiento de una gran coleccién ex situ de leguminosas y
gramineas, que se ha evaluado, en gran parte, en condiciones de campo. Se han
identificado géneros clave en esa coleccidn, y se ha abierto un portafolio de
opciones de germoplasma forrajero para las sabanas (Llanos y Cerrados) de
Ameérica tropical himeda y subhimeda.

Este proyecto comprende la identificacién de germoplasma forrajero para diferentes
ambientes, su multiplicacid n para una evaluacion mas extensa, y el desarrollo de
una base de datos integrada que contenga informacidn sobre las caracteristicas de
las plantas y sobre el uso de la tierra.

Tradicionalmente, el Programa ha seleccionado germoplasma para mejorar pasturas
persistentes en las tierras bajas del tropico. Se ha dado énfasis a nuevas areas de
germoplasma para los siguientes fines: 1) rotaciones de cultivos y pasturas en las
sabanas; 2) multiples propositos en areas de ladera con altitudes intermedias; 3)
arboles y arbustos de multiples propdsitos (MPTS).

De 1986 a 1991 se evalud el germoplasma de leguminosas y gramineas forrajeras
respecto a su adaptacidn a diferentes ambientes en el sitio principal de seleccion del
entonces Programa de Pasturas Tropicales en Pucallpa, Perti. En 1992, esas
actividades fueron transferidas a Caquetd, Colombia. En los ensayos de evaluacion
se incluyé germoplasma nuevo, especialmente de leguminosas arbustivas. Esos
materiales ofrecen una opcién para mejorar pasturas en las tierras bajas del trépico
humedo.

La nueva tecnologia de sistemas de cultivos y pasturas requiere de especies de
cobertura que puedan servir en las rotaciones de corta duracién después de que el
cultivo se haya cosechado, y que puedan aprovechar la fertiidad mas alta de la
mayoria de los sistemas de cultivos. Se buscan leguminosas que sean capaces de
establecerse junto con el cultivo pero sin competir con él. Se piensa de que en
evaluaciones anteriores se descartaron algunas leguminosas con potencial para



sistemas de cultivos y pasturas que habian sido evaluadas respecto a su adaptacion
solamente en suelos de baja fertilidad de Carimagua y para persistencia de largo
plazo. Por tanto, es posible que se tengan que evaluar nuevamente algunas
especies respecto a su adaptacidn a condiciones de mayor fertilidad.

En los ultimos afos se ha identificado nuevo germoplasma con potencial para uso
en sistemas de produccién, y se compild una lista en el Informe Bienal 1992-1993.
Algunos de estos materiales esta siendo incrementado al(n con el propésito de
disponer de suficiente semilla para realizar una distribucion mas amplia para
ensayos en varias localidades.

Coordinadora del proyecto: B.L. Maass

Objetivo

Identificar ecotipos de especies forrajeras adaptadas a las condiciones de clima y
suelo de los tropicos humedo y subhumedo y que sean resistentes a plagas y
enfermedades, con un alto valor nutritivo como forraje y con potencial para mejorar
el suelo.

Actividades principales

Forrajes para las sabanas y los ambientes de época seca
Forrajes para las laderas de altitud intermedia

Forrajes para las tierras bajas del trépico humedo
Forrajes para los sistemas de cultivos y pasturas

Forrajes con valor nutritivo alto

Multiplicacid n de semilla

Sistemas de informacidn sobre la adaptacién de especies

o RN D0 Y

1. Forrajes para las areas de sabana y los ambientes de época seca

Avances en 1994

En 1993, se establecieron dos colecciones de leguminosas herbaceas en
Carimagua para evaluarlas respecto a su adaptacion al medio ambiente: una
incluia cerca de 380 accesiones de Galactia striata y la otra cerca de 80 accesiones
de Chamaecrista rotundifolia (syn. Cassia rotundifolia). Ambas colecciones
muestran un amplio rango de variacién con respecto a sus caracteristicas
morfoldgicas y a su adaptacion general; sin embargo, el afiublo por Rhizoctonia
afectd severamente a G. striata. Se seleccionaron unas cuantas de las mejores
accesiones para incluirlas en ensayos en Carimagua o en otros ambientes (Cuadro




1). Las accesiones mas vigorosas que sobrevivieron fueron, en su mayor parte,
originarias de Casanare, Colombia. La mayor parte de los materiales de la
coleccion de Ch. rotandifolia fue severamente afectada por la antracnosis. En
condiciones de baja fertilidad, ambas especies—G. striata (afiublo foliar) y Ch.
rotundifolia (antracnosis)—no son apropiadas para los Llanos debido a su
susceptibilidad a las enfermedades. (B.L. Maass y E. Cardenas)

Actividades propuestas para 1995

. Establecer un ensayo con cerca de 15 "nuevas" especies, agronémicamente
desconocidas para evaluarlas respecto a su adaptacidn al medio ambiente;
se repetira el ensayo en areas de ladera de altitud intermedia.

«  Promover germoplasma seleccionado para investigar sistemas de produccidn
por medio de la Red de Sistemas Agropastoriles.

Cuadro 1. Evaluacion de leguminosas herbaceas para sabanas y medio ambiente
con época seca pronunciada en los Llanos de Colombia, 1993-1994.

e — ———
Germoplasma evaluado Germoplasma mas destacado
; : (Numero de accesion CIAT)
Especie Accesiones
(no.)
Galactia striata 380 CIAT 8151, 20786, 20787, 7236, 8139,
8143, 8148, 8749, 17971, 20758
Chamaecrista rotundifolia 80
var. rotundifolia CIAT 8156, 8158, 8391;
var. grandiflora (erecta, CIAT 8992, 17000, 17001
hojas grandes)
2, Forrajes para las laderas de altitud intermedia

Avances en 1994

Desde mayo de 1993 se establecieron ensayos en fincas en dos altitudes, a 1200

m (San Vicente) y a 1600 m (El Melcho), en el Departamento del Cauca, Colombia.
Los materiales bajo estudio incluyen 43 especies y 101 accesiones de leguminosas
herbaceas, arbustivas y arboreas (18 especies, 30 accesiones), y también gramineas
(29 especies, 41 accesiones). Hasta el momento, (i) Arachis pintoi, Desmodium
ovalifolium, Canavalia ensiformis, C. brasiliensis y Mucuna pruriens, entre las
leguminosas herbaceas, presentaron el mejor desemperio en el sitio de mayor
altitud; (ii) de los arboles y arbustos de multiples propésitos, sélo Cajanus cajan



(guandul) se estableci6 bien; (iii) entre las gramineas, Brachiaria decumbens, B.
dictyoneura cv. Llanero, B. humidicola, y Panicum maximum sobresalieron por su
rapidez de establecimiento y la cobertura del suelo.

De 10 especies de Centrosema (45 accesiones) que se evaluaron, C. grazielae, C.
acutifolium y C. brasilianum se establecieron mas rapidamente en el sitio de mayor
altitud y produjeron la mayor cantidad de biomasa; C. acutifolium tuvo también el
mejor desemperio en el sitio de menor altitud. En los cortes segundo y tercero, C.
macrocarpum, C. schiedeanum y C. acutifolium tuvieron el mejor desempefio. Hubo
una interaccidn significativa entre especies y sitios. El nivel global de produccién fue
muy inferior en el sitio de mayor altitud (Cuadro 2). (B.L. Maass, C.G. Meléndez y
F. Diaz Baolivar)

Cuadro 2. Desemperio de especies de Centrosema en laderas, 1993-1994,

Especie (no. de accesiones) Corte (MS g/m?)’

0 sitio 1. 2. 3.

Especie
C. acutifolium (4) 206.7a* 112.7a 126.9a
C. macrocarpum (8) 154.5¢cde 112.4a 129.2a
C. schiedeanum (5) 161.5cde 93.0ab 96.4ab
C. pubescens (5) 177.8abc 70.2bc 52.6cd
C. brasilianum (4) 170.4bcd 67.0bc 62.8bc
C. plumieri (5) 127 .9e 52.9¢ 43.2cd
C. grazielae (3) 203.4ab 50.7¢ 63.0bc
C. rotundifolium (2) 67.3f 45.5¢ 16.3d
C. virginianum (2) 136.3de 36.4c 26.7cd
C. pascuorum (2) 158.6cde - -

Sitio
El Melcho (1600 m) 176.6a 53.7b 45.5b
San Vicente (1200 m) 141.9a 106.1a 116.1a

. Cortes se realizaron de manera siguiente: 31, 13 y 15 semanas despu%? del

establecimiento.
# Medias con la misma letra en una columna no son diferentes
estadisticamente (P <0.05).



Actividades propuestas para 1995

. Continuar la evaluacién del ensayo "San Vicente/El Melcho"; analizar los
datos y resumir los resultados.
. Establecer un nuevo conjunto de leguminosas arbustivas (Flemingia,

Calliandra, Erythrina, Sesbania, Cajanus cajan) para evaluar su adaptacion,
incluyendo una coleccion de Calliandra que se recibira de OFI (Oxford
Forestry Institute Inglaterra).

. Establecer nuevos conjuntos de especies de leguminosas herbaceas
promisorias como Vigna adenantha y V. unguiculata (caupl).
. Establecer un ensayo con unas 15 "nuevas" especies, agronémicamente

desconocidas, para evaluar su adaptacién a diferentes ambientes; este
ensayo se repitird en Carimagua (Llanos Orientales).

. Supervisar tesis de maestria, en colaboracion con la Universidad Nacional de
Colombia en Palmira, sobre la adaptacidn de Centrosema spp. en laderas de
altitud intermedia en Colombia.

. Seleccionar germoplasma y completar una lista de accesiones, cuya semilla
se multiplicard para futuras investigaciones en las laderas de altitud
intermedia.

3. Forrajes para las tierras bajas del trépico himedo

Avances en 1994
Se ha completado la evaluacién agrondmica de leguminosas herbaceas y arbustivas

en el campo en Caqueta, Colombia. Entre las arbustivas, las que presentaron el
desemperio mas sobresaliente fueron Codariocalyx gyroides y Flemingia
macrophyila. Cratylia argentea mostré una adaptacién moderada, pero produjo una
cantidad mucho menor de biomasa que las otras dos especies (Cuadro 3). Aunque
el valor forrajero de Desmodium velutinum es muy alto, sélo dos accesiones de esta
especie presentaron una adaptacion moderada.

Las leguminosas herbaceas que presentaron la mejor adaptacidon son, en orden
descendente, Desmodium heterocarpon subsp. ovalifolium, Arachis pintoi (3
accesiones), Centrosema acutifolium y Pueraria phaseoloides. Se seleccionaron
accesiones especificas, y se ha comenzado la multiplicaci 6n de semilla.

Entre las gramineas, 12 de las casi 30 accesiones de Hyparrhenia mostraron vigor,
produccion de biomasa y sanidad vegetal excelentes. Casi todas las 58 accesiones
de Brachiaria fueron severamente infestadas por el salivazo, y la mayoria de estas
accesiones fueron afectadas también por el afiublo foliar causado por Rhizoctonia.
Entre las 21 accesiones de Panicum maximum, sélo el cv. Tobiatd y una otra
accesion se desemperiaron bien.



Cuadro 3. Evaluacidn de leguminosas herbaceas y arbustivas para las tierras
bajas del tropico humedo en Caquetd, Colombia, 1992-1994, y material
promisorio seleccionado.

_  ——————— ———— — —_
Germoplasma evaluado Germoplasma més destacado
Especie Accesiones Rendimiento Accesion CIAT (no.) en orden
{no.) MS descendente
promedio®

Leguminosas arbustivas - g/pl -
Codariocalyx gyroides 27 246-267 CIAT 33130, 13547, 3001, 33131
Cratylia argentea 11 75-80 CIAT 18668, 18674, 18672, 18676
Desmodium velutinum 83 57-59 CIAT 33249, 33138, 33242, 23994
Flemingia macrophylla 55 266-320 CIAT 17400, 17405, 17409, 17407,

17412

Leguminosas herbdceas -g/m® -
Arachis pintoi 8 49-64 CIAT 18747, 18748, 18751
Centrosema acutifolium 11 83-87 CIAT 15814, 15446, 5278
Centrasema capitatum 3 20-29 CIAT 5114, 15680
Desmodium ovalifolium 11 113-124 CIAT 13125, 350, 13400
Pueraria phaseoloides 8 42-45 CIAT 17765, 17292, 7978
Otras especies de 134 no presentado  no seleccionado
Arachis, Cajanus,
Centrosema,
Desmodium,
Stylosanthes, Zornia

Total 351

a. la de cuatro cortes re ¢ Y semanas, dos durante poca de minima ¥ dos durante la

época de méaxima precipitacion; para las leguminosas arbustivas, aqui se presentan solo rendimientos
de MS de hojas.

Para finalizar la evaluacién de leguminosas en Caqueta, y para diseminar los
resultados a un publico mas amplio, se celebré un dia de campo, en diciembre de
1994, en colaboracidn con CORPOICA vy el Fondo Ganadero del Valle. Se conté
con la asistencia de mas de 120 participantes, lo que demostrd bien la necesidad de
tener mas opciones de especies forrajeras para esta regién. (B.L. Maass y C.G.
Meléndez)

ctividad ropuestas 1995
. Continuar y finalizar la evaluacion de gramineas en Caquetd.
. Multiplicar la semilla de algunas accesiones seleccionadas de leguminosas



arbustivas en Caquetd.
. Analizar y publicar los resultados de ensayos con leguminosas en Caqueta.

4, Forrajes para los sistemas de cultivos y pasturas

Avances en 1994
En la estacidn experimental Carimagua, Meta, se establecieron 17 especies de

leguminosas (un total de 45 accesiones) con arroz en una parcela que tenia la
fertilidad residual de un cultivo anterior de maiz. Desafortunadamente, los chigiiros
arrasaron dos veces el arroz a nivel del suelo y, por tanto, no se pudo

evaluar la compatibilidad de las leguminosas con el cultivo. Sin embargo, varios
materiales respondieron bien a una mayor fertilidad residual, especialmente
Puerarnia phaseoloides accesiones CIAT 9900, CIAT 7182, CIAT 17296 y CIAT
20024; Stylosanthes guianensis linea 3, CIAT 2950 (cv. Mineirao), CIAT 11844 y
CIAT 11833; Arachis pintoi CIAT 22160; Galactia striata CIAT 18018 y CIAT 8143;
Desmodium ovalifolium CIAT 13089, y cinco accesiones CIAT de Calopogonium
mucunoides: 9454, 822, 20676, 20709 y 709. En comparacion con estos
materiales, el desemperio de las otras especies fue bastante deficiente, lo cual
significa que no pudieron aprovechar la mayor fertilidad; es el caso de Centrosema
spp. (que fue afectado severamente por los insectos comedores de hojas), de
Macroptilium atropurpureum y de Neonotonia wightii. (B.L. Maass y E. Cardenas)

Activida r sta ra 1995

. Continuar la evaluacién agrondmica de leguminosas herbaceas para
rotaciones de cultivos y pasturas, y seleccionar las mejores accesiones para
la subsiguiente multiplicacion de semilla.

5. Valor forrajero

Avances en 1994

En las leguminosas arbustivas se presentaron diferencias en el contenido de
proteina cruda y grandes diferencias en la DIVMS entre las especies y dentro de
ellas. Las accesiones de Desmodium velutinum, Cratylia argentea y Codariocalyx
gyroides presentaron altos niveles de proteina cruda y niveles de intermedios a
altos de DIVMS. (C.E. Lascano)

Actividades propuestas para 1995
. Evaluar el efecto de la época del afio en la DIVMS de accesiones
seleccionadas de C. gyroides.




. Ayudar en la interpretacion de los resultados de ensayos de tipo cafeteria con
C. gyroides.

. Supervisar la valoracion del muestreo para valor forrajero en los ensayos de
seleccidon en los ecosistemas diferentes.

6. Multiplicacié n de semilla

Avances en 1994

Para poder proporcionar suficiente semilla del germoplasma seleccionado (especies
recomendadas para evaluacidn regional - Informe Bienal 1992-1993) para la
respectiva evaluacion de éste en ensayos multilocalizados, se establecieron mas de
50 accesiones en parcelas en las estaciones experimentales del CIAT en Palmira
(2150 m?), en Quilichao (3000 m?) y en Popayan (800 m?). Se establecieron en
Quilichao otras 2 ha para multiplicar la semilla de dos lineas hibridas de
Stylosanthes guianensis. CENICAFE-Chinchina’ ha colaborado especialmente en
multiplicar accesiones seleccionadas de Arachis pintoi (1700 m?). (B.L. Maass y E.
Cardenas)

Actlwdades propuestas para 1995
Mantener las parcelas y cosechar la semilla.

. Hacer una lista y establecer parcelas de multiplicacién para conjuntos
multiples de Arachis spp. y nuevas lineas de Brachiaria y de Stylosanthes.

. Multiplicar la semilla de accesiones seleccionadas de G. striata y
Chamaecrista rotundifolia.

. Reunir un conjunto basico de accesiones para ensayos multilocalizados con

Panicum maximum y eventualmente con Codariocalyx gyroides.

y 2 Sistemas de informacion sobre adaptacién

Avances en 1994

La base de datos de pasaporte del germoplasma se ha implementado en su
totalidad, usando el sistema de manejo de bases de datos ORACLE. Esto permite
un facil acceso a estos datos para realizar analisis geogréficos y elaborar mapas.
Por ejemplo, se elabor6é un mapa de areas con potencial para el uso de Leucaena,
relacionado éste con la adaptacion al suelo y al clima en América del Sur y Ameérica
Central, utilizando informacidn sobre las caracteristicas de adaptacion de Leucaena
e informacidn del SIG (sistema de informacion geografica) sobre suelos y climas.
Este mapa de adaptacidn potencial de Leucaena deber ser validado. (P.C.
Kerridge)



Actividades propuestas para 1995

Analizar la evaluacidn multilocalizada de especies en colaboracién con la
Unidad de Biometria para obtener informacidn sobre las caracteristicas
esenciales de la planta que se deben registrar en ensayos de evaluacion.
Vincular la base de datos de pasaporte del germoplasma a la base de datos
del SIG para producir mapas de distribucion sobre la presencia del
germoplasma y definir los parametros de ocurrencia natural de este.
Explorar un programa general para elaborar mapas de distribucion potencial
de especies que sean comercialmente importantes. Revisar el mapa de
distribucidn de Leucaena.






Titulo: Proyecto FDO1
RECURS0OS GENETICOS DE ESPECIES FORRAJERAS

Justificacion

Los principales adelantos en el mejoramiento del germoplasma de especies
forrajeras tropicales se han logrado mediante la explotacién de la diversidad
fitogenética natural que existe entre especies y dentro de ellas. Todavia hay campo
de accién para seguir mejorando este germoplasma, y continuarén siendo
importantes las actividades de adquisicion, caracterizacidn y conservacion de una
extensa coleccion de germoplasma de especies silvestres de leguminosas y
gramineas, que tenga potencial forrajero para mejorar el desemperio animal. Sin
embargo, en el futuro, la adquisicion estara orientada hacia la satisfaccidn de
necesidades muy especificas; por ejemplo, el germoplasma que se use como
cobertura del suelo y para controlar la erosién y las malezas.

La coleccion de leguminosas y gramineas silvesires tropicales que se mantiene en
el CIAT es una de las mas grandes del mundo, y representa la rica diversidad
vegetal que existe en los trépicos humedo y subhumedo, especialmente la de
leguminosas de América tropical y del Sudeste Asiatico y la de gramineas de Africa.
Las actividades de adquisicion comenzaron en 1971. La coleccidn consta en la
actualidad de aproximadamente 21,000 accesiones pertenecientes a 155 géneros y
730 especies, que tienen potencial forrajero; de estas especies conservadas, el 90%
son leguminosas y el 10% gramineas (Cuadro 1). Los principales géneros
representados, en orden de cantidad, son Stylosanthes, Desmodium, Centrosema,
Zomia y Aeschynomene. Actualmente, hay suficiente semilla disponible de 15,700
accesiones para su distribucion. Las principales necesidades, en lo que se refiere a
la coleccion de germoplasma, son asegurar su integridad contra el riesgo de pérdida,
mediante la duplicacion adecuada de semilla de alta calidad, y normalizar las
actividades con las de otros centros de recursos genéticos forrajeros en el trépico.
Por tanto, es necesario fortalecer la investigaci 6n en fisiologia de la semilla,
relacionandola con la conservacion, y facilitar la interaccidon con otros centros de
investigacid n.

Objetivo

Identificar, conservar y propagar el germoplasma forrajero productivo adaptado a
diferentes sistemas de produccién en el trépico subhimedo y hiumedo.

Coordinadora del proyecto: B.L. Maass



Cuadro 1. Estado de la coleccion de especies forrajeras tropicales mantenida en CIAT (a
partir del 31.01.1995).

(Geénero Accesiones (no.)
Conservadas Multiplicada en Coleccion base en
almacenamiento a almacenamiento a
corto plazo largo plazo
Leguminosas
Aeschynomene 1,002 633 269
Arachis 56 33 25
Calopogonium 538 407 118
Centrosema 2,453 2,214 1,023
Desmodium 2,915 1,876 689
(ralactia 574 559 371
Leucaena 199 177 113
Macroptilium 616 607 464
Pueraria 253 233 59
Rhynchosia 453 215 29
Stlosanthes 3,628 2,867 1,075
Vigna 746 642 333
Zornia 1,030 889 68
Otra 4,220 2,896 1,412
Total leguminosas 18,683 14,248 6,048
Gramineas
Andropogon 91 89 -
Brachiaria 655 572 97
Hyparrhenia 53 40 -
Panicum 598 512 6
Paspalum 109 67 =
Other 493 171 -
Total gramineas 1,999 1.451 103
Otras familias 2 - -
Gran total 20,684 15,699 6,151
Porcentaje total (%) 100% 75.9 297

= —— —— —




Principales actividades:

Adquisicidn

Conservacidn (incluyendo multiplicacién)
Caracterizacid n e identificacion

Documentacion

Distribucid n

Rizobios y micorrizas

Red de Centros de Recursos Genéticos Forrajeros

MR DA

1. Adquisicion

Avances en 1994

Se obtuvo nuevo germoplasma de Arachis pintoi del Centro Nacional de Pesquisa
de Recursos Genéticos e Biotecnologia (EMBRAPA/CENARGEN), Brasil, y de ofras
especies silvestres de Arachis del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), Argentina. Se obtuvo una coleccion de guandul de tipo forrajero (Cajanus
cajan) del Instituto Internacional de Investigacion sobre Cultivos para el Trépico
Semiarido (ICRISAT), en India.

Se desarrollé un procedimiento fitosanitario que fue aceptado por el ICA; este
procedimiento se publicé como documento del CIAT.

Actividades propuestas para 1995
Se continuard la adquisicidn de especies de Arachis y de Cratylia argentea en

colaboracidn con CENARGEN vy otros centros situados en América del Sur; de caupi
(Vigna unguiculata) de tipo forrajero del Instituto Internacional de Agricultura
Tropical (lITA); y de Calliandra procedente de OF| (Oxford Forestry Institute).

2. Conservacion

Avances en 1994

La multiplicacid n inicial de 1500 accesiones se realizo en los invernaderos y campos
del CIAT en Palmira, Quilichao y Popaydn. Un tercio del germoplasma de
leguminosas se conserva actualmente en la coleccion base en condiciones de
almacenamiento a largo plazo (-20 °C, en papel aluminio sellado), y las primeras
100 accesiones de gramineas se almacenaron en forma similar en 1994. Mediante
el traslado de la produccién de semilla de Quilichao hasta el area mas fresca de
Popaydn, se logré semilla de gramineas de buena calidad, con un rango de
germinacién de 70%-80%.



Es necesario conocer los factores que afectan la calidad de la semilla y, por tanto,
determinar el tiempo que debe pasar antes de la regeneracidn. Esto puede variar
mucho entre especies. Sin embargo, se requieren mas recursos para poder iniciar
la investigacid n oportuna de los factores fisicos y quimicos que afectan la viabilidad
y la longevidad de la semilla almacenada para que la conservacion sea mas
efectiva.

Continud la investigacién en el area de biologia reproductiva para desarrollar
protocolos de multiplicacio n de semilla que se aplicarén en el manejo adecuado de
los recursos genéticos. Se confirmaron datos previos obtenidos para diferentes
ambientes cuando se alcanzaron altas tasas de alogamia (31%-37%) en
Centrosema brasilianum al utilizar una accesidn de flores blancas. En C.
virginianum, la alogamia fue de 18% en Palmira (en plantas con flores pequerias
cleistbgamas). En Desmodium heterocarpon sélo se determind 4% de alogamia, en
Quilichao.

Actividades propuestas para 1995

Continuar la multiplicacion para el almacenamiento a largo plazo y para la
duplicacién en un centro de recursos fitogenéticos alterno; y dar énfasis especial al
aumento inicial del germoplasma acumulado.

Se contactd a la Universidad de Reading, Reino Unido, para participar en las
actividades de investigacid n relacionadas con la conservacidn de especies forrajeras
silvestres, con énfasis en la produccidn, el manejo y el almacenamiento de semilla
de especies de gramineas. La realizacion de esta actividad depende de la
obtencidn de financiacidn por medio de Proyectos Especiales.

Se usara el color de la testa de la semilla para estudiar la alogamia en Centrosema
plumieri, C. acutifolium y C. macrocarpum.
3. Caracterizacio n e identificacién

Avances en 1994

Caracterizacio n morfolégica. Se realizo un estudio en 14 accesiones de
Arachis glabrata, utilizando 46 descriptores vegetativos y reproductivos. EIl analisis
de conglomerados indicé una amplia variabilidad genotipica dentro de este
germoplasma.

El estudio de la coleccidn de 32 accesiones de Arachis, en la seccién Caulorrhizae,
indicé que no habia duplicados. A medida que se han adicionado accesiones, ha



aumentado el rango de variacion morfolégica. Los descriptores morfoldgicos
evaluados presentaron un rango continuo y amplio entre A. repens y A. pintoi.

Los resultados preliminares de la caracterizacio n morfoldgica de Stylosanthes
capitata indican que la especie tiene un alto grado de variabilidad morfoldgica, que
se puede ordenar en conglomerados segun su origen. Las accesiones originarias
de Brasil y de Venezuela presentan diferentes patrones morfolégicos.

Caracterizacid n bioguimica. Los resultados del estudio izoenzimdtico de las
32 accesiones de Arachis, seccién Caulorrhizae, indicaron una gran variabilidad
intraseccional e intraespecifica. Al igual que en la caracterizacid n morfolégica, no se
detectaron duplicados genéticos.

Se encontré un amplio polimorfismo bioquimico en 290 accesiones de Stylosanthes
capitata caracterizadas respecto a cinco isoenzimas y proteinas de semilla nativa.
Estos datos son similares a los obtenidos en un estudio de 561 accesiones de
Stylosanthes guianensis, y sugieren patrones de polimorfismo genético relacionados
con la distribucién geografica. Indican, ademas, una amplia variabilidad
intraespecifica.

Para ayudar en la clasificacidn taxondmica, se validd la variedad botanica
Centrosema macrocarpum var. andinum con base en la accesidn tipo, CIAT 25008.
El andlisis de las isoenzimas

a-EST, DIA y GOT de 24 accesiones proporciond evidencia suficiente para
diferenciar a Centrosema macrocarpum var. andinum de la var. macrocarpum.

Herbario. La Dra. B. Schubert, del Arnold Arboretum de los Estados Unidos,
identificd y confirmé la determinacidn de especie de 586 accesiones de Desmodium.
Se enviaron 87 especimenes de diferentes especies a otros 12 taxonomos.

Actividades propuestas para 1995
Se continuard la caracterizacion de nuevas accesiones de Arachis, y se hard una

caracterizacid n bioquimica para aclarar la identidad de varias accesiones,
especialmente de Panicum maximum. Se hara una caracterizacidon de accesiones
de Cratylia argentea y se evaluard su tasa de alogamia utilizando marcadores
bioguimicos.

Se analizaran los datos electroforéticos obtenidos en las accesiones de Brachiaria y
de S. guianensis, y se revisard en forma critica la caracterizacid n bioquimica de S.
guianensis.



4. Documentacion

Avances en 1994

La base de datos ya es completamente funcional para todos los aspectos del
manejo de germoplasma; cumple con los requerimientos de los usuarios que
necesitan informacidn especifica sobre la combinacion de parametros para
accesiones especificas.

Se publicd y se distribuyd un catdlogo de germoplasma de Colombia, y se
desarrollaron etiquetas por computador para el herbario.

ividad ro ara 1995
Revisidn de los datos de pasaporte del germoplasma originario de Brasil, de Africa y
de otros paises que restan por revisar; publicacion de los respectivos catalogos de
germoplasma.

5. Distribucion

Actividad en 1994
La Unidad de Recursos Genéticos respondié a 150 solicitudes, y distribuyé 3000
muestras de 70 géneros dentro del CIAT y a instituciones colaboradoras de 18

paises.
6. Rizobios y mic:::rrizas

Avances en 1994

Se realizé un experimento para validar la necesidad de inocular las leguminosas
arbustivas en suelos acidos (pH 4.8 y saturacidn de Al de 76%). Los resultados
indicaron que Calliandra grandiflora y Cratylia argentea crecieron bien sin
inoculacién, mientras que Erythrina fusca y Flemingia macrophylla, aunque
mostraron una buena adaptacidn, pueden requerir de inoculacién. Se deben hacer
estudios adicionales respecto a la seleccion de cepas.

Actividades propuestas para 1995
Aislamiento de cepas y conservacion de rizobios recolectados en las nuevas

accesiones de Arachis.
7. Red de Recursos Genéticos Forrajeros
Avances en 1994

El CIAT organizé una reunion para discutir la creacion de una Red de Recursos
Genéticos Forrajeros para el Tropico. Asistieron representantes de CSIRO,




CENARGEN, ILCA e IPGRI, y se produjo un documento explicando la estrategia
que se seguira en la formacién de la red.

Actividades propuestas para 1995
Bajo Ia Iniciativa para los Recursos Genéticos de los Centros del GCIAI, se

dispondra de US$50,000 para convocar a un taller en que se inicie la Red de
Recursos Genéticos Forrajeros; en el taller participardn centros de recursos
genéticos tanto del trépico como de las zonas templadas. Se planea realizar ese
taller en el mes de noviembre.
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Titulo: Proyectos TLO1 y TLO3
SiISTEMAS DE CuLTivo PROTOTIPO QUE SEAN SOSTENIBLES PARA LOS
LLANOS Y LA DINAMICA DEL USO DE LA TIERRA

Preparado por: (en orden alfabético) E. Amézquita (TB), W. Bell (MT de GRC), P.
Jones (MT GRC), J.I. Sanz (TB, oficial del proyecto), J. Smith (TB), R. Vera (TB)

Introduccidn y Justificacion

El objetivo de este proyecto es generar tecnologias que permitan incrementos
sostenibles en el uso eficiente de los recursos y que controlen la degradacién del
suelo y del agua.

Tradicionalmente, los Llanos Orientales de Colombia se han usado para la
ganaderia extensiva, pero esta situacion esta cambiando a causa de la introduccion
de cultivos anuales y de nuevos sistemas de produccion pecuaria. Los estudios que
emplean sensores remotos y técnicas de verificacion en el campo indican que las
sefales de degradacidn ambiental, como la erosién y la pérdida de especies nativas,
estdan aumentando porque se hace un uso mas intensivo de la vegetacion nativa por
el ganado, y por las formas inapropiadas de preparar y de manejar la tierra.

Este proyecto intenta conciliar una produccién agricola mas intensiva con la
conservacion y el mejoramiento de los recursos naturales para las diversas
condiciones que se encuentran en el area de los Llanos colombianos.

El proyecto incluye, entre otros aspectos, ensayos a largo plazo dirigidos a
encontrar las diferencias entre las tecnologias existentes y las nuevas generadas
por el Programa del Tropico Bajo (PTB), para las sabanas de América del Sur.

Estrategia para Solucionar Problemas y Resultados Esperados

A continuacidn se detallan los estudios en curso, los cuales ilustran la estrategia del
proyecto.

En las sabanas bajo pastoreo, se quema tradicionalmente la vegetacidn nativa para
tener un rebrote nuevo, fresco y tierno para alimentar al ganado. Actualmente, la
posibilidad de sembrar cultivos hace necesaria la eliminacién de la vegetacidn nativa
o de los residuos de cultivos y malezas. La quema es una manera econémica de
hacerlo, y nuestro trabajo ha demostrado que la quema de los residuos tiene
efectos positivos en el rendimiento de los cultivos. Desafortunadamente, la quema
no se considera ecolégicamente segura y, por razones obvias, desde comienzos de
1994 el Programa ha empezado a buscar practicas que sean econémicamente
factibles y ambientalmente positivas para eliminar esos residuos, sin recurrir a la
quema o, por lo menos, reduciendo la frecuencia de su uso.



En los dltimos afios, varias especies forrajeras mejoradas de gramineas y
leguminosas, que estan adaptadas a los suelos acidos, han tenido éxito en los
sistemas de cultivo con arroz, ya sea para su establecimiento o para su
recuperacion. En las sabanas acidas se estan sembrado nuevos cultivos; uno de los
cultivos que ha tenido éxito es el maiz tolerante a suelos acidos, desarrollado por
CIMMYT y CORPOICA. Para tener otra alternativa al monocultivo —una practica
poco deseable— se decidio evaluar a comienzos de 1994, antes de liberar la
primera variedad de maiz para las sabanas, sistemas de maiz y pasturas mediante
un esfuerzo colaborativo entre el CIMMYT y el PTB.

La nueva variedad de maiz, cv. Sikuani 1, se adapta a suelos cuya saturacién de Al
llega al 60%. Esto significa que hay que aplicar de 1 a 1.5 t/ha de cal al suelo para
disminuir la saturacién de Al, mientras que los requerimientos de fertilizacidn de la
variedad son similares a los del arroz de secano. Esa cantidad de cal representa
un cambio cualitativo importante en los sistemas de cultivo y, al menos para los
Llanos, establece un sistema de insumos relativamente alto en el cual el suelo se
modifica parcialmente para adecuarse a un cultivo mas exigente. Existe la hipdtesis
de que el valor residual de la cal y de los fertilizantes permitird introducir
germoplasma forrajero relativamente mas exigente, como Panicum maximum cv.
"Vencedor”, que se seleccion6 en Brasil para los suelos del Cerrado que estdn
mejor dotados.

Se estan realizando varios estudios de tipo interseccional (cross-sectional) para
poder satisfacer las especificidades de cada sitio y buscar tanto la extrapolacion de
los resultados de los ensayos como la recoleccion de datos en areas
representativas; estos estudios se detallan a continuacién.

Las fincas localizadas en los Llanos colombianos, en sistemas de tierra que
contrastan entre si, difieren significativamente en el uso de los recursos. Algunas
de estas diferencias se relacionan con la variacion en el paisaje, la distancia relativa
hasta los mercados y la dotacién de recursos. Se ha planteado la hipétesis de que
por lo menos algunas de esas diferencias en el uso de la tierra, que se presentan
entre las fincas, simulan los cambios que tendran lugar en el tiempo; de esta
manera, un estudio de tipo interseccional puede representar también la evolucidn
temporal de esas diferencias. Si este, en verdad, fuera el caso, los estudios
relativamente cortos serfan, sin lugar a dudas, un sustituto imperfecto para muchos
estudios de mas largo plazo.

Se hace seguimiento a un grupo de siete fincas que contrastan por tamafo,
localizacidn y sistema de produccién en los dos principales sistemas de uso de la
tierra de los Llanos colombianos: el #201, con 424,000 ha de tierra plana, que es
virtualmente idéntico al #202, que tiene 1,447,800 ha, y el #203, con 1,200,000 ha y
topografia de ladera ondulante.

Desde comienzos de este afio se hace seguimiento de todos los insumos agricolas
y de la produccidn de las fincas. En cada finca se han identificado puntos fijos en



diferentes areas del terreno, que estan sometidos a diversos usos. Segln la
intensidad relativa de uso, se toman muestras del suelo —como minimo, dos veces
al afio— para hacer una caracterizacion fisicoquimica detallada que permita
relacionar el actual uso de la tierra con los parametros del suelo. En colaboracion
con la Universidad Tecnoldgica de los Llanos, se intenta caracterizar la actividad
biolégica del suelo y, en aquellas areas cubiertas por vegetacion nativa o con
pasturas introducidas, se estan realizando estudios sobre la composicién botanica, la
carga y el pastoreo.

En el area de estudio de los Llanos colombianos (entre Puerto Lépez y Puerto
Gaitan, departamento del Meta), el SIG esta ampliando su cobertura; esto ayudara al
equipo del PTB a clasificar sus sitios experimentales, hacer extrapolaciones a partir
de éstos, y ayudar en el seguimiento de los cambios en el uso de la tierra y en la
adopcidén de nuevas tecnologias a medida que éstas se desarrollan.

Se ha hecho un registro digital del mapa de suelos a escala 1:100,000 del area,
elaborado por el Agustin Codazzi, y para esa cobertura de SIG se esta
desarrollando una interfaz para el usuario que incluye datos sobre las
caracteristicas del suelo, el drenaje y la topografia de 11 diferentes areas de esa
cobertura. Mapas topogréficos a escala 1:25,000 estan en proceso de digitalizacid n.
Se ha completado la parte de topografia. Actualmente se digitalizan las lineas de
drenaje, anotando su direccidn y los puntos de iniciacion y de terminacion de cada
uno de los arcos de drenaje. Esto se utilizara, junto con un algoritmo curvo de
Laplace, para calcular el modelo de elevacidn digital para toda el area de estudio,
que servird para calcular con precisién las pendientes y la escorrentia que se
aplican en los modelos de manejo de captacion de aguas y en el control de la
erosion. La digitalizacion de la topografia en esta escala requiere de un gran
insumo de mano de obra. En efecto, hasta la fecha este proyecto ha tomado mas
de tres afios-hombre de trabajo. Se han obtenido imagenes de satélite para
diferentes afos, y actualmente se esta analizando la imagen TM Landsat de 1989
como una clasificacidn no supervisada. Ya que no estan disponibles los datos de
verificacion en el campo para 1989, los algoritmos de clasificacidn del paquete de
analisis de las imagenes de satélite por computador permiten producir la clasificacion
de la imagen con la mejor resolucion posible, sin conocer en realidad el tipo de
cobertura del suelo denotado en su clasificacién. En la actualidad, este proceso se
utiliza para producir un muestreo estratificado que permitira realizar, a finales de
enero de 1995, un trabajo de verificacion y de muestreo en el campo (es decir,
verificar el actual uso de la tierra en el terreno, en campos individuales
referenciados geograficamente con las imagenes de satélite). Se ha solicitado una
imagen TM Landsat, que luego se relacionara directamente con la verificacién en el
campo en esa area, permitiendo la constru.cion de una clasificacion supervisada en
la cual se conozca el uso actual de la tierra.

Con la clasificacié n supervisada y las imagenes topograficas del modelo de
elevacidn digital, esa clasificacidn puede transponerse luego en el tiempo a
imagenes anteriores, y se pueden determinar asi las tendencias en el uso de la



tierra. También existen series de fotografias aéreas que datan desde |la década de
los 40 y que fueron tomadas a intervalos de aproximadamente 5 afios. Después de
obtener la clasificacid n supervisada del uso de la tierra a partir de imagenes de
satélite mas recientes, se seleccionaran ciertas areas de estudio para interpretar las
fotografias aéreas, y se hara una serie de imagenes que ha experimentado el uso de
la tierra en los ultimos 40 anos. Estas imagenes se utilizaran como datos basicos
para producir modelos de cambio en el uso de la tierra en el area. Otras fuentes de
datos que se incorporaran gradualmente a la respectiva base de datos son las
descripciones de perfiles de suelo tipicos y los resultados de estudios agricolas
previos del CIAT y de estudios de vegetacidn, entre otras. Esta base de datos
dinamica servird, entre otros propdsitos, para delimitar mejor los dominios de
extrapolacidn por componentes tecnoldgicos, y para crear prototipos de sistemas de
cultivo y de explotacidn agricola. Si la base de datos se utiliza junto con los
modelos de simulacidn del uso de la tierra basados en el SIG, eventualmente se
podra hacer la simulacién espacial y temporal de los usos alternativos de la tierra y
evaluar su impacto en la regién.

Para un analisis de la dinamica del uso de la tierra en los Llanos, ver el informe del
Proyecto TA0O2. Consulte también los subproyectos TLO1-2, Adopcién de sistemas
de rotacién de cultivos y pasturas de corta duracion en los Llanos
colombianos, y TL03-1/2, Vegetacidon y ecologia de las pasturas nativas de
"serrania" de los Llanos Orientales de Colombia y manejo de la pastura

nativa.

Para este informe y para ilustrar la estrategia, a continuacion se discutirdn dos
ensayos a largo plazo que contrastan entre si. Estos ensayos, aln en curso, se
establecieron en 1989, y representan sistemas contrastantes para los cuales el
CIAT, en colaboracidn con otras instituciones internacionales y nacionales, ha
desarrollado tanto germoplasma (cultivos y pasturas) como tecnologia para su
manejo.

Uno de estos ensayos, el monocultivo continuo de arroz de secano, se establecio a
comienzos de 1989 para poder seguir de cerca lo que podria ser el ejemplo mas
obvio de adopcidn de germoplasma, considerado en ese momento como promisorio
y en la actualidad ya liberado. El temor entonces era que hubiese degradacion
adicional de los Oxisoles —que ya eran muy acidos, poco fértiles y propensos a la
erosién y a la compactacién— si se utilizaban en monocultivo continuo.

La hipdtesis inicial fue que el rendimiento disminuiria con el tiempo, y que el recurso
suelo se degradaria después de unos cuantos afios de cultivo continuo.

Se ha hecho un seguimiento minucioso al ensayo, intentando optimizar los cambios
quimicos, fisicos y microbioldgicos que se presentaban en el suelo, asi como
minimizar la incidencia de malezas, para mantener los rendimientos. En otras
palabras, se tratd en lo posible de que el sistema fuera sostenible.



En contraste, se establecid, también a principios de 1989, un experimento en el cual
se sembraron simultdneamente arroz y pasturas de gramineas y leguminosas en el
mismo campo. Esta era una de las alternativas tecnologicas que presentaba el
CIAT para minimizar el riesgo potencial que representaba el monocultivo; era
también una alternativa a la ganaderia tradicional. La hipdtesis decia que seria
posible producir arroz de manera economica mientras se establecian pasturas
mejoradas que, a su vez, se beneficiarian de la fertilidad residual dejada por el
cultivo de arroz. Con esto se evitaria el monocultivo y, en unos cuantos afios, el
suelo se cubriria de pasturas vigorosas hasta que se necesitara recuperar la
pastura con otro cultivo de arroz. Se esperaba mejorar la productividad animal vy,
al mismo tiempo, conservar el acervo de recursos naturales.

En ambos ensayos se ha hecho un seguimiento regular utilizando formularios para
registrar el balance nutricional, que contemplan la distribucion de los nutrimentos en
las diferentes partes del sistema, es decir, en el suelo (antes y después de cada
época de cultivo); la cantidad de fertilizante aplicado; la absorcién de nutrimentos
por las plantas (cultivo, graminea, leguminosa o maleza) asi como el porcentaje de
nutrimento extraido por el producto (por ejemplo, grano de arroz); la cantidad de
nutrimentos fijados por las raices o perdidos (no encontrados).

Ademads, las mediciones de las caracteristicas fisicas del suelo en el segundo
ensayo-son Utiles para hacer un seguimiento de la compactacion de las pasturas
sometidas a pastore y de las que no son pastoreadas. Estas pasturas arrojan
también informacién valiosa sobre las tasas de produccion de biomasa forrajera.

También estan disponibles los registros sobre el uso de maquinaria, que permiten
elaborar balances sobre el consumo de energia fosil.

Resultados y Discusién
a) Arroz de secano en monocultivo continuo

En el experimento de arroz en monocultivo continuo, el rendimiento de Oryzica
Sabana 5 presentd una disminucidn lineal constante, a una tasa de casi 400 kg/ha
al afio (r* = 0.96), durante el periodo 1989-1992. A pesar de que se ajusté cada afo
la fertilizacidn, segun los datos de las pruebas de suelo, para mantener niveles
apropiados de nutrimentos y un equilibrio de los mismos, el rendimiento disminuyé
de 3.8 a 2.6 tha. En 1993, con practicas agrondmicas mejoradas, el rendimiento
aumentd en cerca de 700 kg/ha. La incidencia de las malezas fue uno de los
obstdculos mas evidentes para una produccion estable; en consecuencia, en 1994
se incluyd la aplicacion de herbicidas. Desafortunadamente, la eficiencia de éstos
en los Oxisoles de las sabanas no fue tan buena como en otras areas arroceras,
incluyendo el piedemonte llanero. El manejo de las malezas probablemente
requerird de estudios adicionales que sean especificos para el sitio y el cultivo, y
que pueden ser desarrollados por los SNIA y otras entidades locales. (Ver el



subproyecto TLO1-1, Ecologia de la poblacién de malezas dentro de sistemas
prototipo que sean sostenibles en los Llanos colombianos).

Ademads de lo anterior, se han hecho varias mediciones para documentar los
cambios que la practica del cultivo continuo del arroz produce en las propiedades
fisicas del suelo.

Si la presion interna de las células nuevas es suficiente para superar la resistencia
externa causada por la matriz de suelo circundante, las raices de las plantas se
alargan y se agrandan en didmetro. Algunos investigadores han encontrado que la
maxima presién de crecimiento longitudinal de la raiz de ciertos cultivos varia de 9 a
15 bares (1 bar = 1 kg/cm?) y que las raices (de Raphamis sativus L.) dejan de
agrandarse (en diametro) cuando se someten a compresidon radial de cerca de 8.5
bares. Roosell y Goss (1974) demostraron que una presion de 0.2 bares aplicada a
un medio de crecimiento de cuentas de vidrio redujo el alargamiento de las raices
de cebada en un 50% y que una presion de 0.5 bares lo redujo en 80%. Si un
suelo se deforma facilmente, las raices lo penetran y crecen hasta que alguin factor
diferente a la impedancia mecanica detiene el proceso de alargamiento. En la
mayoria de los casos, las raices crecen parte a través de los espacios porosos
existentes y parte retirando las particulas del suelo.

La mayoria de los valores de penetrabilidad que se encuentran en Matazul (Figura
1) son superiores a los que se registran generalmente como valores limitantes (9 a
15 bares), especialmente a profundidades superiores a los 7.5 cm, e
independientemente de los tratamientos de labranza (rastra de discos, arado de
reja). Es probable, por tanto, que la impedancia mecdnica esté afectando
negativamente el rendimiento del arroz.

La Figura 1 indica también que los valores promedio de la resistencia de la sabana
se aproximan mas entre si, o tienen un rango menor, que los obtenidos en los
tratamientos de labranza, variando de 12 bares (a una profundidad de 2.5 cm) a 22
bares (a una profundidad de 32.5 cm), aproximadamente. En el tratamiento de
rastra de discos, estos valores variaron de 7 (a 2.5 cm) a 24 bares (a 32.5 cm) vy,
en el tratamiento de arado de reja, de 8 bares (a 2.5 cm) a 25 bares (a 32.5 cm).
Estos resultados sugieren que el testigo (el tratamiento de sabanas) tiene una mejor
continuidad de poros.

La Figura 1 muestra también que todos los tratamientos, incluyendo el testigo,
presentan valores similares a una profundidad de 22.5 cm; esto indica que,
probablemente, hay una capa que ha sufrido compactacidn o un cambio de suelo a
subsuelo, que podria afectar tanto los procesos del suelo como el rendimiento del
cultivo.

Esta figura indica también que la labranza afloja el suelo desde los 0 hasta los 22.5
cm de profundidad, pero lo compacta a partir de los 22.5 cm, y que el arado de reja
aumenta la compactacion profunda.



2
Profundidad de suelo cm Penetrabilidad de suelo kg/cm

0 5 10 15 20 25 30

2515

1515

15205

2515

- Sabana T Arado de reja * Rastra de discos

Figura 1. Valores promedio de penetrabilidad del suelo en el sexto ano de
monocultivo continuo de arroz secano. Matazul, Llanos Orientales, Colombia,
1994,



El analisis estadistico de los datos (Cuadro 1) indica que hay diferencias
significativas (P<0.05) en los valores de penetrabilidad cuando se comparan los
tratamientos a profundidades de 2.5 a 7.5 cm. La sabana nativa presenta los
valores mas altos, lo que significa que es mas compacta. A profundidades de 7.5 a
15.0 cm y de 15.0 a 22.5 cm, el analisis muestra valores que se asemejan mas
entre si y menos diferencias entre los tratamientos, pero la sabana todavia presenta
valores significativamente mayores a profundidades de 7.5 a 15.0 cm. A una
profundidad de 22.5 a 32.5 cm, el tratamiento del arado de reja presenté valores
significativamente mayores que la sabana, causando, por tanto, compactacién del
suelo en profundidad.

El resultado de los fenémenos antes descritos fue que en la época de cultivo de
1994 se redujo drasticamente el rendimiento en todos los tratamientos, entre 1.6 y
1.9 t/ha, sin diferencias estadisticas. En ese afio se presentd el rendimiento mas
bajo de los seis afios del ensayo (el mas bajo habia sido 2.6 t/ha en 1992).
Obviamente, las malezas se pueden manejar, pero un proceso continuo de
degradacion de las propiedades fisicas del suelo plantea el interrogante de cuan
sostenible es el monocultivo de arroz de secano. Sin embargo, el arado de cincel
profundo puede romper las capas compactadas debajo de los 20 cm y aumentar
nuevamente la porosidad. En un futuro se debe investigar si el uso anual de las
practicas de labranza que rompen las particulas del suelo unidas por sesquiéxidos
hard que el suelo se agregue nuevamente para que, con el tiempo, el suelo sea
menos estructurado o permanentemente compacto.

El fomento de la actividad microbiana del suelo y el aumento de la materia organica
(MO) del mismo —mediante, por ejemplo, abonos verdes y cultivos de cobertura—
podrian ayudar a equilibrar el efecto de la labranza y del cultivo continuo del arroz;
el presente ensayo, no obstante, no fue disefiado para evaluar estos aspectos. (Ver,
sin embargo, el Proyecto "culticore" TL02).

El N de |la biomasa microbiana fue considerablemente menor en el arroz en
monocultivo, y el C de la biomasa microbiana no varié mucho en la comparacidn del
sistema de arroz y pasturas con la sabana nativa (ver los proyectos TL02 y TCO02).
En consecuencia, la relacion C:N microbiana fue mas de 1.5 veces mayor en el
arroz en monocultivo continuo que en cualquier otro tratamiento. La contribucion del
N microbiano al contenido total de N organico fue también baja. El fertilizante
nitrogenado residual no compenso la alta relacién C:N, y es probable que la
poblacién microbiana compitiera realmente con el cultivo por el N.

El P de la biomasa microbiana fue también menor en el arroz que en el sistema de
arroz y pasturas, y la relacion C:P microbiana fue muy alta, lo que sugiere una
posible competencia entre los microbios y el cultivo por el fertilizante fosforado. El
cultivo del arroz solo también mostré una tasa de mineralizacidn del C del suelo
menor que la del sistema de arroz y pasturas, lo que indica menor actividad o
menor eficiencia en el uso de la energia en la poblacion microbiana de los cultivos



continuos de arroz. Esto se debe probablemente a que se empled poca materia
organica, ya que gran parte de la planta de arroz se elimin6 del campo.

Los proyectos TLO2 y TC-02 también indican que el método del reciclaje de
nutrimentos en cultivos continuos de arroz puede proporcionar una cantidad mucho
menor de nutrimentos (especialmente N) que el sistema de arroz y pasturas. Esto
indica que la materia organica fresca en el arroz en monocultivo es menor y de
calidad inferior.

En resumen, es probable que el rendimiento del arroz en los cultivos continuos se
reduzca por causa de los siguientes factores: pérdida de las propiedades fisicas del
suelo, menor actividad microbiana y, ademas, otras razones secundarias como la
incidencia de malezas.

La sostenibilidad de un monocultivo tradicional en los Oxisoles de sabana se ve
bastante comprometida después del sexto afio, pero es necesario seguir estudiando
los procesos que determinan la degradacidn de los suelos bajo el monocultivo.

b) Sistemas de arroz y pasturas

En el mismo sitio se establecié con éxito un experimento a largo plazo y de
dimensiones grandes (9 ha) en que el arroz (Linea 3) y las pasturas de gramineas y
leguminosas conformaban un sistema agropastoril prototipo. En 1989, el
rendimiento del arroz fue, en promedio, 2 t/ha para el arroz solo o para la
asociacién de arroz y pasturas, sin diferencias estadisticas y con un excelente
establecimiento de la pastura. Desde entonces, las pasturas se han sometido a
pastoreo y se ha obtenido un aumento significativo del peso animal durante los
primeros dos afios (en promedio, 755 g/animal por dia a comienzos de la época
seca de 1990-1991) y una disminucién a niveles mas bajos en la época lluviosa de
1992 (540 g/animal por dia). Esta tendencia es mas caracteristica de las pasturas
establecidas en forma tradicional, pero con muy buen manejo, en los Oxisoles de
textura mediana.

En octubre de 1992 casi habian desaparecido las leguminosas (eran 2.5% a 3.1%
de la MS total/ha), y en 1993 se decidid dividir en dos las parcelas de 1 ha, y que
siguiera bajo pastoreo una de las partes como testigo a largo plazo, mientras se
recuperaba la otra mitad mediante la siembra de arroz y leguminosas. Se dejé que
las gramineas crecieran de las reservas de semilla del suelo. El rendimiento del
arroz varid entre 2.5 y casi 4 t/ha (Cuadro 2), y se obtuvieron pasturas restablecidas
de gramineas y leguminosas. Estas parcelas se estan sometiendo nuevamente a
pastoreo.

En estas pasturas recién recuperadas se adiciond fertilizante sélo al arroz en 1989 y
a la parte recuperada en 1993, mientras que en el arroz en monocultivo se han
hecho adiciones cada afio. Se estan computando los formularios de adicion y
extraccion de nutrimentos de este experimento y del anterior. Hacia finales de



1992, antes de la reclamacion de tierras, los niveles de nutrimentos en el suelo de
las parcelas de arroz y pasturas eran casi los mismos que los de la sabana nativa
original, sin agotamiento o desproporcion. El pastoreo continué en 1993-1994 en las
pasturas sin recuperar, y se inicid en las recuperadas. El Cuadro 3 presenta los
resultados para el afio en curso. En las pasturas recuperadas, los aumentos de
peso animal han sido, en general, superiores a los de las pasturas sin recuperar,
aunque hubo algunos problemas en el restablecimiento de Brachiaria dictyoneura.
Esta graminea tuvo un poco de rebrote debido a lluvias anormales ocurridas
durante la estacion seca, después de preparar la tierra para el cultivo del arroz; por
tanto, hubo necesidad de una segunda pasada de la maquinaria para suprimir su
crecimiento antes de establecer el arroz. Esta reserva agotada de semilla del suelo
originé luego una poblacion inferior a la esperada. Por tanto, B. dictyoneura ha
probado ser menos adaptable de lo que se esperaba segun los experimentos
hechos anteriormente con B. humidicola. Los SNIA deben hacer investigacion
aplicada sobre este tema, y probablemente se deba hacer investigacién basica
sobre la dinamica de la semilla y de la poblacién de plantas.

Al igual que en el ensayo del arroz en monocultivo, se ha hecho seguimiento a las
propiedades fisicas del suelo.

Los valores de la penetrabilidad del suelo arado para la renovacién de pasturas
mediante el arroz son significativamente menores (P<0.05) que los de la sabana
nativa y los de las pasturas sin renovar, en el rango de profundidad de 3.5 a 17.5
cm. A mayor profundidad en el perfil, las pasturas renovadas son significativamente
mas compactas que la sabana nativa, pero menos compactas si se desciende mads
en el perfil, hasta casi los 52.5 cm, en comparacidn con las pasturas sin renovar
(Cuadro 4). Esto indica que el pastoreo produce una compactacién profunda en el
suelo, pero la labranza para la renovacién de la pastura revierte este efecto
parcialmente, por lo menos en las capas mas superficiales del suelo (Figura 2).

Otras mediciones diferentes a la penetrabilidad, como la tasa de infiltracidn y la
densidad volumétrica (sin reportar aqui), confirman nuestras conclusiones y la
interpretacidn de los datos.

Las tendencias de la materia organica y de la biomasa microbiana del suelo en este
ensayo difieren de las registradas para el monocultivo prototipo (ver proyectos TLO2
y TC02). El valor de C en |la biomasa microbiana del sistema arroz y pasturas es
similar al del arroz en monocultivo o al de la sabana nativa, mientras que el N en la
biomasa microbiana fue considerablemente mayor (1.5 veces) en el sistema de
arroz y pasturas que en el monocultivo de arroz. Para el P en la biomasa
microbiana, el sistema de arroz y pasturas, ya sea renovado o sin renovar con
arroz, presenté mayores valores (11.5 a 13.6 pg/g de P) en 1893 que el monocultivo
de arroz o en la sabana nativa (9.6 pg/g de P); por tanto, la relacién C:P microbiana
es inferior en el sistema de arroz y pasturas.
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Figura 2. Valores promedio de penetrabilidad en pasturas de
B.dictyoneura renovadas con arroz y sin renovar, Matazul, Llanos
Orientales, Colombia, Octubre, 1993.



Hay, por tanto, una mayor renovacion de materia organica de mejor calidad en el
sistema de arroz y pasturas que en el monocultivo de arroz o en la sabana nativa.
Después de seis afios de seguimiento es posible afirmar que el sistema prototipo de
arroz y pasturas es un sistema estable y, desde el punto de vista microbiol 6gico,
contribuye a mejorar el ambiente edafico con las consecuencias que esto trae para

el crecimiento de las plantas.

En resumen, el sistema de arroz-pasturas/ganado puede afectar las propiedades
fisicas del suelo, aunque de manera mas reversible que el arroz en monocultivo.
Ademds, las pasturas contribuyen al N y al P microbiano, aumentan la actividad
microbiana, y mejoran tanto la calidad como la cantidad de la materia orgdnica.

Con el tiempo, las pasturas no sélo pueden mejorar las propiedades microbiolégicas
y quimicas del suelo, sino también sus propiedades fisicas (por ejemplo, la
porosidad de suelo mediante las pasturas de raices profundas...).
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Cuadro 1. Valores promedio de penetrabilidad del suelo en el sexto afo de
monocultivo continuo de arroz de secano en Matazul, Llanos de
Colombia, 1994.

- rofundidad del suelo (cm)

25-75| 7.5-156.0| 15.0-22.5 | 22.5-32.5
Tratamiento Penetrabilidad (kg/cm?)®
Sabana 13.9 a 16.2 a 17.7 a 19.7 b
Arado de reja/93 10.8 b 14.7 ab 17.2 a 22.7 a
Rastra de discos/93 9.3b 14.5b 175 a 21.1b

a. Datos en la misma columna seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (P <0.05).

Cuadro 2. Rendimiento (kg/ha) de una linea experimental y de una variedad
liberada, ambas de arroz de secano, en rotacion con diferentes tipos de
pasturas y sembradas con Brachiaria dictyoneura (Bd), Arachis pintoi
(Ap), Centrosema acutifolium (Ca) y Stylosanthes capitata (Sc) en
Matazul, Llanos de Colombia, agosto de 1993.

Pastura anterior® Linea 3 Oryzica Sabana
6 \

Ag/Sc (preparacion temprana del semillero)” 3671 3926
Ag/Sc (preparacidn tardia del semillero) 2987 3276
Bd/Ca (preparacidn temprana) 2853 3390
Sabana nativa (preparacién temprana) 3143 2568
Bd (preparacidn temprana) 2511 2758
Media 3033 3184
ES 161

a. Las pasturas sembradas tenian 4 afios de edad, y se habian establecido
inicialmente junto con arroz (Linea 3).

b. Preparacién temprana = diciembre 1992 (comienzos de la época seca),
preparacidn tardia = abril 1993 (comienzos de época humeda); época de siembra
= mayo-junio de 1993.
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Cuadro 3. Ganancia de peso animal en pasturas de Brachiaria dictyoneura
renovadas con arroz, y con leguminosas o sin ellas, en comparacién
con pasturas sin renovar en Matazul, Llanos de Colombia, 1993-1994.

Aumento de peso’
(g/animal.dr'a)
Periodo
T, T,
oct 12-nov. 30/93 49 34| 201 | 143 | 085 | 578b | -212¢c | 1213a 526a
abr. B-jun. /94 64 74 1.53 1.50 235 B45a 396b 569b 603a
jun. 9-ago. 18/94 70 70| 188 | 154 | 265 | 792a 119b 248b 386b
Total 183 168
Pramadio 1.79 1.50 217
(I ponderado
|| Promedio 738a 101¢ 676b 505 |
== —
1. T, = Pastura renovada de B. dictyoneura + C. acutifolium + A. pintoi.

T,
Ty

Pastura pura de B. dictyoneura sin renovar (testigo a largo plazo).
Pastura pura de B. dictyoneura, renovada.

2. Diferentes letras en la misma linea difieren significativamente (P<0.05).

3. Diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 4. Valores promedio de penetrabilidad del suelo en pasturas de Brachiaria
dictyoneura (Bd) renovadas con arroz y sin renovar, en Matazul, Llanos
de Colombia, octubre de 1994.

Profundidad del suelo (cm)
3.5-17.5 17.5-35.0 35.0-52.5
Tratamiento Penetrabilidad (kg/cm?)®
Bd renovada 120 ¢c 210b 290 a
Bd sin renovar 18.7 a 235 a 28.1 ab
Sabana nativa 16.3 b 178c¢c 212 ¢

a. Datos en la misma columna seguidos de la misma letra no difieren
significativamente (P<0.05).

12



Titulo: Subproyecto TL01-1
EcOLOGIA DE LA POBLACION DE MALEZAS DENTRO DE PROTOTIPOS DE
SISTEMAS DE CULTIVOS QUE SEAN SOSTENIBLES EN LOS LLANOS
COLOMBIANOS

Investigadores principales: Albert Fischer (Arroz), José |. Sanz (TB)
Colaborador: Dennis Friesen (TB)

Justificacidn

Como se indic6 anteriormente, se ha aceptado ya que las malezas son un problema
que afecta cada vez mas tanto los sistemas de cultivo existentes en las sabanas de
suelo acido como los prototipos de sistemas de cultivo que desarrolla el CIAT.
Cuando se empieza a cultivar la tierra en las sabanas, las poblaciones de malezas
aumentan (Friesen, 1994). Ayarza (1994) informa que la mayoria de los sistemas
de produccidn en los Cerrados tienen problemas de sostenibilidad, debidos
principalmente a las infestaciones de malezas.

Los niveles de infestacién de malezas son variables en los sistemas agricolas, lo
que indica que ciertas variables podrian ajustarse para favorecer el cultivo en
detrimento de las malezas, minimizando, por tanto, la aplicacién de herbicidas. Las
malezas parecen asociarse con una menor sostenibilidad y, a lo mejor, algunas de
ellas servirian como indicadores validos de la degradacién del acervo de recursos
naturales dentro de un sistema. En consecuencia, la ecologia de las malezas —y
su relacién con los patrones de disponibilidad de los recursos, con los sistemas de
cultivo y con la labranza— debe dar indicios Gtiles para mejorar, o preservar, el
acervo de recursos naturales y aumentar asi la sostenibilidad de un sistema.

Este estudio tiene como primer objetivo estudiar la dinamica de poblaciones de las
especies (nativas o introducidas) que se relacionan con los cultivos y las pasturas
—dentro de los prototipos de sistemas de cultivo de los Llanos colombianos— en
su relacién con el manejo del cultivo y segun los patrones de disponibilidad de los
recursos naturales. Se examinard en mas detalle el papel ecolégico que la
vegetacidn introducida debe desempeiniar, y se intentard identificar aquellas especies
que puedan servir como indicadores de la sostenibilidad. Un segundo objetivo del
estudio es establecer tanto la importancia econdmica de las malezas como la
necesidad de aplicar insumos externos para su manejo. Para lograrlo, se evaluaran
las pérdidas del cultivo y se determinara la capacidad de los prototipos de sistemas
de cultivo de suprimir cualquier vegetacion indeseada.

Materiales y Métodos

En 1994 se establecieron experimentos de campo en la Finca Matazul, en los
Llanos colombianos, bajo la direccion de los Drs. J.I. Sanz y D. Friesen. En este
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informe se discuten los datos preliminares obtenidos en tres experimentos, que se
detallan a continuacion.

El primer experimento se establecid en un area que habia sido cultivada durante
cinco afios consecutivos con arroz solo. Se combinaron tres niveles de P, K, Zn y
cal dolomitica con dos alternativas de cultivo: arroz en monocultivo y arroz
sembrado con Stylosanthes capitata. Se aplicaron herbicidas al cultivo del arroz y
durante el establecimiento de la leguminosa. El segundo experimento se realizé en
un area cultivada con arroz después de un cultivo de soya. En 1990 se sembré
arroz y luego se dejo el terreno en barbecho hasta 1993, cuando se sembré arroz
seguido de soya en el segundo semestre; en 1894 se sembr¢ alli arroz solo o en
asociacidn con especies forrajeras. El tercer experimento se establecidé en un
terreno que anteriormente se hallaba bajo sabana nativa. En 1994 se sembré arroz,
y los tratamientos evaluaban diferentes maneras de incorporar los residuos de la
sabana. Por ser éste un estudio a largo plazo, los experimentos continuaran
durante otros tres anos.

El drea minima de muestreo, que se determind segun Bonham (1989) y Walter
(1983), comprendia 10 cuadrados de 0.5 m’ por parcela. Para cada experimento ==
definieron tres subparcelas dentro de cada parcela: 1) un testigo sin desyerbar, =
un testigo libre de malezas y 3) un tratamiento estandar de control de malezas,
donde se registraron la densidad de las malezas (no./m?), la cobertura de las
mismas (evaluacion visual), y el rendimiento del arroz. Para el estudio a largo
plazo, se establecieron puntos fijos en cada parcela, en la que se hizo también un
seguimiento a la densidad y a la cobertura de las malezas. Un transecto en zigzag,
colocado a lo largo de los puntos antes mencionados, ha permitido hacer
estimaciones adicionales de la cobertura. Estas evaluaciones se hacen
aproximadamente 45 dias después de la emergencia del arroz y en el momento de
su cosecha. Otros datos que se recopilan son la cantidad de nutrimentos en el
suelo, la humedad del suelo y la biomasa de las especies.

Se analizé el rendimiento del arroz mediante el analisis de varianza, y se sometieror
los datos sobre la abundancia relativa de la especie (un valor sintético de
importancia que se define como el promedio de la densidad relativa y la frecuencia
relativa de una especie dada) a andlisis discriminatorio canénico (CDA), segtn
Derksen et al. (1993 y 1994). El CDA permite establecer los principales factores
que afectan la composicidn relativa de especies en las comunidades de malezas
(Derksen et al., 1993). Dada una determinada variable de clasificacion, el CDA
deriva combinaciones lineales (variables candnicas) que cuantifican la variabilidad
que existe entre los niveles de la variable de clasificacion. Los coeficientes que
recibe la variable canénica indican el aporte relativo de cada especie hacia esa
variable canénica (Johnson y Wichern, 1992; SAS Inst. Inc., 1989). EIl andlisis se
realizé utilizando SAS, version 6.09.
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Resultados y Discusién

En el Cuadro 5 se enumeran las especies encontradas. En el monocultivo de arroz
se desarrollaron poblaciones de malezas que redujeron severamente el rendimiento
del arroz (Figura 3) aun cuando se aplicaron herbicidas (Cuadro 6). Al relacionar la
densidad de las malezas con la pérdida en el rendimiento, la cobertura de las
malezas (en cuanto se relaciona con la competencia por luz) expresé mucho mejor
la presion de las malezas que el numero real de malezas por unidad de area (Figura
3). Las malezas redujeron también el rendimiento del arroz después de hacer
rotacidn con otros cultivos o con sabana nativa (Cuadro 6), aunque en menor grado.
Las adiciones de P, K y cal dolomitica a un cultivo sin desyerbar dieron pérdidas
aun mayores debido a la competencia de las malezas (Cuadro 7).

El CDA no puede identificar interacciones y, por tanto, se formaron dos grupos con
diferentes combinaciones de los diversos efectos experimentales estudiados (P, K,
cal, monocultivo de arroz, arroz y pasturas) y con los datos del primer experimento
(arroz después de 5 afios de monocultivo). La primera agrupacién se presenta en el
Cuadro 8 y la segunda en la Figura 4. En la primera agrupacioén, la composicidn
real de las comunidades de malezas fue diferente cuando se comparé el cuadrado
de las distancias de Mahalanobis entre los centroides de agrupacidn (datos sin
presentar) (Cuadro 8). Segun los coeficientes candnicos, Axonopus purpurii fue la
especie que mas se asocid con la baja fertilidad, mientras que Centrosema
pubescens se asocié principalmente con el grupo de alta fertilidad (Cuadro 8). En el
caso de la segunda agrupacion, los grupos 1y 3 representaron diferentes
comunidades de malezas (p<0.05), segun la comparacidén de los grupos 2 vs. 3 y de
los grupos 2 vs. 4 (datos sin presentar). Las funciones canénicas 1 y 2 explicaron
el 68% y el 30%, respectivamente, de la variabilidad entre los tratamientos de la
segunda agrupacion (Figura 4). En el momento de registrar los datos, la pastura
recien sembrada no habia afectado la composicion de las comunidades de malezas,
segun lo indica la falta de diferencias (p>0.05) entre los grupos 1y 2 y entre los
grupos 3 y 4 (datos sin presentar), y la proyeccion corta de los vectores de la
mayoria de las especies (Figura 4). C. pubescens y Paspalum multicaule fueron
indicadores de niveles de fertilidad mas altos, segun lo indican sus vectores,
mientras que A. purpuni y Digitaria sanguinalis (una especie ruderal conocida) se
relacionaron con niveles de fertiidad mas bajos (Figura 4).

Es evidente el efecto negativo que tienen las malezas en la sostenibilidad de los
monocultivos de arroz, ya que fue mucho mayor la respuesta del rendimiento a la
desyerba que a la mayor fertilidad (Cuadro 6). Es posible que algunas de estas
malezas se hayan introducido en los Llanos con el avance de la agricultura.
Cuando se aplicé fertilizantes a un cultivo de arroz sin desyerbar, el rendimiento se
redujo por la competencia de las comunidades de malezas. Esas comunidades se
habian desplazado hacia especies que prosperan en condiciones mejoradas, segun
lo indica el analisis de CDA. En ambientes similares, ya se habia observado que
las malezas pueden absorber mayor cantidad de Ca y de K que el arroz (Sanz,
1994).
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Con la actual presion de las malezas, se necesitara aplicar un control externo a las
malezas en los monocultivos de arroz. Ademas, en vista de la flora existente, se
pueden requerir combinaciones de herbicidas que tengan un espectro de control
mas amplio, con el consiguiente impacto en la economia agricola, en el ambiente y
en la salud humana. El CDA puede ayudar a identificar el papel ecolégico de las
especies dentro de las comunidades vegetales. Si se conocen los principales
papeles ecologicos que desemperian las malezas y las pasturas, se puede escoger
una especie forrajera que ocupe con éxito los nichos abiertos por los nuevos
insumos agricolas y reemplazar algunas de las malezas. Una de las leguminosas
evaluadas se relaciona estrechamente con altos niveles de P y de cal (Figura 4);
esto le convendria también a otras leguminosas forrajeras. Por tanto, el CDA es
una técnica promisoria para analizar poblaciones de plantas y para identificar
especies relacionadas con ciertos patrones de disponibilidad de los recursos.
Estudios posteriores relacionardn la abundancia relativa de las especies con otros
parametros agronémicos y del suelo.
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Cuadro 5. Especies encontradas en el experimento después de cinco afios de

monocultivo del arroz (Matazul, 1994).

Nombre cientifico Familia Letra del vector’
Hyptis sp. Lamiaceae A
Gymnopogon foliosus Poaceae B
Axonopus purpusii Poaceae C
Colocasia esculenta Araceae D
Centrosema pubescens Fabaceae E
Pendiente clasificacidn - F
Emilia sonchifolia Asteraceae G
Croton rhamnifolius Euphorbiaceae H
Stylosanthes capitata Fabaceae I
Chamaecrista nictitans Fabaceae J
Paspalum multicaule Poaceae K
Digitaria sanguinalis Poaceae L

1. La letra identifica el vector en el diagrama de discriminaci n canénica.

Cuadro 6. Rendimiento del arroz (kg/ha) en diferentes sistemas de cultivo, segun el
efecto que le hacen diferentes niveles de infestacién de malezas

(Matazul, 1994).

Infestacion de malezas
Sin Libre de Testigo estandar DMS
Sistema de cultivo desyerbar malezas 0.05
(kg/ha)
Después de 5 afios de
monocultivo de arroz 732 1652 1475 156
Después de soya 2072 2379 2186 117
Después de la sabana
nativa 1640 1873 1735 110
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Cuadro 7. Efecto de dos niveles de fertilizacién en las pérdidas de rendimiento
(kg/ha) del arroz (después de cinco afios de monocultivo del arroz)
causadas por la competencia de las malezas (Matazul, 1994).

Fe nilizac;i on Infestacidn de malezas
Sin Libre de Testigo
P K Cal desyerbar malezas
a 25 50 300 1023 1726 1580
a 43 83 500 603 1787 1560
b b b

a. Para comparar los niveles de infestacidn de malezas dentro de un
mismo tratamiento de fertilizacion, DMS (0.05) = 319 kg/ha.

b. Para comparar los niveles de fertilizacion para el mismo nivel
de infestacion de malezas, DMS (0.05) = 501 kg/ha.

Cuadro 8. Resultados parciales del analisis de discriminacion candnica para dos
niveles de fertilizacién, con datos de un experimento realizado después
de 5 afios consecutivos de monocultivo de arroz (Matazul, 1994).

Grupo P K Cal
1 25 50 300
2 43 83 500

Prob. > Distancia Mahalanobis de los grupos
1a2=0.0073

Coeficientes estandarizados mas altos de la
muestra total para la variable candnica;

Axonopus purpurii 1.76

Centrosema pubescens -3.55
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Titulo: Subproyecto TL01-2
ADOPCION DE SISTEMAS DE ROTACION DE CuLTIVOS Y PASTURAS DE CORTA
DURACION EN LOS LLANOS COLOMBIANOS

Preparado por: José Vicente Cadavid y Joyotee Smith

Los sistemas de produccidn en las areas de sabana de mayor explotacién agricola
(principalmente en el centro-sur de los Cerrados y en la sabana occidental de
Venezuela) se caracterizan por el monocultivo continuo y la labranza continua,
utilizando maquinaria pesada. Aunque estos sistemas son rentables, causan
erosién y compactacion del suelo, reducen la actividad microbioldgica del mismo,
disminuyen la calidad de la materia organica y ocasionan la pérdida de las
propiedades fisicas del suelo. La acumulacidn de plagas es también una
caracteristica de estos sistemas. En esas areas se practica también la ganaderia
semi-intensiva; cerca del 54% del area cubierta con pasturas consta de pasturas
sembradas, con cargas de cerca de 1.24 UA/ha de pastura sembrada. El area
restante de la sabana se caracteriza principalmente por tener fincas ganaderas
extensas, que tienen principalmente gramineas de la sabana nativa cuyas tasas de
carga son bajas, a veces menores que 0.2 UA/ha. La degradacion de las pasturas
es comun en ambos sistemas, con partes peladas que llevan a la erosion y a la
infestacion de malezas.

La tecnologra de cultivos y pasturas se desarroll6 en respuesta a los problemas
antes descritos. Se siembra un cultivo anual y una pastura de gramineas y
leguminosas. Se fertiliza el cultivo anual, y la pastura se beneficia de la fertilidad
residual, haciendo que el establecimiento de la pastura sea mas rapido y la calidad
de ésta mejor. Esto permite someter la pastura a pastoreo inmediatamente después
de cosechar el cultivo (en este caso, el arroz). Después del pastoreo, que dura
aproximadamente tres afios, la pastura se renueva mediante la nueva siembra del
cultivo anual fertilizado y de la leguminosa.

El concepto de tecnologia de cultivos y pasturas se baso en la vision de un
desarrollo agricola intensificado y sostenible en toda la sabana. Se esperaba que la
intensificacid n de las actividades en las sabanas aumentarfa los retornos a la
inversion de capital en el area, y desviaria el capital empresario del bosque humedo
tropical de |la region amazodnica. Se esperaba también que esa intensificacion
restringirfa la expansién de la frontera agricola en la sabana y, por tanto, ayudaria a
conservar las especies vegetales y animales. Dentro de esa vision, el objetivo de la
tecnologia de cultivos y pasturas era proporcionar una alternativa sostenible al
monocultivo continuo en areas intensificadas, inducir la intensificacion en areas
extensas sin la degradacion de los recursos que caracterizaba el monocultivo
continuo, y contribuir a la conservacidn de los recursos mediante la renovacion de
pasturas degradadas y la preservacion de la calidad de las pasturas. Se esperaba
que el sistema de rotacion de cultivos y pasturas de corta duracién lograria ese
propdsito, al eliminar la labranza durante la fase de pastura en la rotacion y al
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mantener la calidad de la pastura mediante el efecto residual del fertilizante que se
aplicaba al cultivo anual. La disponibilidad de cultivares de arroz y maiz tolerantes
a suelos acidos indicd que se podria reducir sustanciaimente la aplicacién de cal
correctiva. Las pasturas de gramineas y leguminosas se consideraron mas
sostenibles que las pasturas de gramineas solas, ya que los agricultores se
mostraron renuentes a fertilizar las pasturas en vista del largo periodo de espera
antes de obtener utilidades. Ademds de fijar nitrogeno, las leguminosas estimulan
también la actividad biolégica del suelo y mejoran el reciclaje de nutrimentos, el
valor nutritivo del forraje, y la capacidad de captar carbono del sistema. El sistema
ha mostrado también que mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo si lo
comparamos con los cultivos anuales y las gramineas de la sabana nativa. Al
mismo tiempo, se esperaba que el flujo de efectivo, en comparacidn con el sistema
de pasturas solas, seria mejor porque un cultivo anual estaria disponible para la
venta pocos meses después de incurrir en el costo de establecimiento de la pastura,
y la pastura estaria lista para pastoreo inmediatamente después de la cosecha del
cultivo., Se esperaba que la calidad de la pastura se mantuviera porque el incentivo
de obtener ingresos en efectivo del cultivo anual conduciria a la siembra de un
cultivo mas o menos cada cuatro afios y se proporcionaria, por tanto, fertilizante de
mantenimiento a la pastura.

A medida que se caracteriza |a sabana y se analiza la dinamica del uso de la tic-
se estan examinando algunas de las suposiciones en que se basa esta estratega.
El estudio presentado a continuacion da informacion sobre una de estas
suposiciones: la tecnologia puede inducir una intensificacion en areas extensas. Si
esta suposicion es correcta, el desarrollo de tecnologias debe centrarse en
tecnologias intensivas. Si no es correcta, se puede proponer un portafolio muy
diferente de tecnologias que concilie la demanda de tecnologia con las estrategias
de manejo del ecosistema.

En 1990 se hizo el analisis econdmico de la tecnologia de cultivos y pasturas, con
arroz como el cultivo anual, partiendo de los resultados de ensayos realizados en
condiciones experimentales controladas. Se obtuvieron tasas de retorno internas
que fueron atractivas para la produccidn de carne de res en fincas de mediana y
gran escala, pero no en fincas pequenas; esto indica la existencia de economias de
escala. Los rendimientos de arroz (2 a 2.5 t/ha) fueron lo suficientemente altos
para compensar los costos de produccion del arroz y hacer un aporte sustancial al
costo de establecimiento de la pastura.

El sistema de arroz y pasturas proporcion6 también ingresos netos positivos a partir
del tercer afo, y no a los cinco afos como ocurre en las pasturas establecidas sin
arroz. Mientras la tecnologia ofrece estas ventajas, requiere de mayor inversion de
capital y de un manejo mas intensivo que el sistema tradicional basado en
gramineas de la sabana nativa o que el sistema de pasturas sembradas. Para
cambiar el sistema tradicional a uno de pasturas mejoradas de gramineas solas,
hay que llenar varios requisitos como la preparacidn de la tierra, la colocacién de
cercas y el costo de la semilla de las gramineas. También pueden requerirse mas
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animales para obtener retornos oportunos de las pasturas mejoradas, y se puede
precisar una inversion adicional significativa en el manejo. El sistema tradicional
puede ser administrado por terratenientes ausentistas que hacen visitas ocasionales
a la finca y dejan la administracion diaria de ésta a la mano de obra contratada, que
tiene relativamente poca capacitacion. Las pasturas de gramineas sembradas
requieren un pastoreo y una rotacion controlados de los animales para evitar el
sobrepastoreo, por una parte, y el crecimiento excesivo de las gramineas, por la
otra. Por tanto, es probable que el manejo apropiado por terratenientes ausentistas
exija el costo del contrato de un administrador capacitado que resida en la finca. El
cambio a pasturas de gramineas y leguminosas implica un manejo ain mas
intensivo, puesto que se debe mantener el equilibrio adecuado entre las gramineas
y las leguminosas; esto requiere un mayor control del pastoreo, el establecimiento
de potreros adicionales para rotar los animales y, en consecuencia, mas cercas.
Las semillas de las leguminosas son mas costosas que las de las gramineas, y son
mas dificiles de producir en la finca. Es necesario también invertir en la ampliacién
del hato para recuperar el capital y los costos adicionales de manejo.

Un cambio al sistema de rotacién de cultivos y pasturas de corta duracién requiere
una cosechadora combinada, una sembradora a chorillo, fertilizantes e insecticid-
para el cultivo anual. Pero, mas importante aun, el componente "cultivo" requiere .
seguimiento constante y, en consecuencia, un cambio de actitud en aquellos
administradores habituados a dejar las pasturas sin revisar durante varias semanas
sin que esto les cause implicaciones serias. Las gramineas de la sabana nativa,
las pasturas de gramineas solas, las pasturas de gramineas y leguminosas, y los
sistemas de rotacion de cultivos y pasturas de corta duracién se ubican en un
continuo de inversion creciente respecto a capital y a manejo. Cuando el valor de la
tierra es bajo, los aumentos en la produccién pueden obtenerse en forma mas
econdmica mediante la expansidn del area que mediante la intensificacién de los
insumos de capital y de manejo por unidad de area. Hay pocos incentivos para
maximizar los retornos por unidad de area, porque la tierra es un recurso que
abunda. Los agricultores prefieren tecnologias que requieran una minima inversion
por area. Esto explica la frecuencia del pastoreo extensivo de las gramineas de la
sabana nativa en areas donde el valor de la tierra es bajo. La produccién aumenta
a medida que el hato se amplia naturalmente en el tiempo. Como hay abundante
tierra, el hato, ya ampliado, se mantiene haciéndolo pastorear mayor area cubierta
con gramineas de la sabana nativa o quemando la sabana, o utilizando zonas mas
bajas durante la época seca. A medida que el hato crece mas alla de los limites de
estas practicas, se presenta el sobrepastoreo. La siembra de una pequefa area de
pasturas mejoradas es una alternativa al sobrepastoreo, y es también una manera
de mejorar la alimentacion animal y, en consecuencia, las tasas de reproduccién.
Por tanto, se puede inducir la adopcion de pequefnas areas de pasturas mejoradas
mediante el aumento natural del tamafio del hato. A medida que aumenta el valor
de la tierra, vale la pena quedarse con la tierra solamente si se obtienen altos
retornos por unidad de area, haciendo que la inversion en capital y en manejo sea
mas atractiva. Una infraestructura mejorada induce un incremento en el valor de la
tierra, pero reduce los margenes de mercadeo y aumenta los precios del producto
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en relacidn con los precios de los insumos, lo que promueve ain mas un mayor uso
de insumos. Es probable que, si se avanza a lo largo del mejoramiento continuo de
tecnologia, se requiera que el valor de la tierra aumente y que la infraestructura
mejore. En ausencia de estas condiciones previas, es poco probable que la
tecnologia pueda inducir la intensificacion. Por otra parte, si existen las condiciones
previas, la intensificacion es improbable si falta la tecnologia que haga que la
intensificacio n sea rentable.

Este estudio investiga la adopcion de pasturas mejoradas en los municipios de
Puerto Lépez y Puerto Gaitan (Departamento del Meta) en la sabana colombiana,
que es parte de la regién denominada Orinoquia (Figura 1). En 1989 y 1992 se
estudiaron 73 fincas seleccionadas al azar; se excluyeron de la muestra aquellas
fincas cuyo tamafio era menor que 40 ha.

La sabana colombiana se caracteriza por tener suelos altamente acidos (pH de 3.8
a 5.0), con altos niveles de aluminio (>80%). La precipitacion anual es de 1700 a
2500 mm, y la estacién seca dura de 3 a 4 meses. El pastoreo extensivo es la
principal forma de uso de la tierra; la mayor parte de la vegetacidn consta de
gramineas de sabana nativa. Se encuentran areas boscosas dentro de la sabana. -
bosques de galeria a lo largo de los lechos de los rios; es en estas areas donde Ic-
pequerios cultivadores tienden a ubicarse. También se encuentran poblaciones
autéctonas némadas de cazadores y recolectores. La mayoria de esas poblaciones
estd en proceso de sedentarizacidn, y el numero de sus pobladores esta
disminuyendo rapidamente.

El Departamento del Meta se ha desarrollado mas rapidamente que el resto del
pais; las tasas de crecimiento de PIB son de 6.82% (de 1970 a 1990) y de 7.05%
(de 1980 a 1990), en comparacién con 3.5% y 4.0% para el resto del pais. Esto se
debe a la reciente evolucidn de la agricultura comercial y a las inversiones gue se
relacionan con el petréleo. Meta contribuye con el 3% del producto agricola
nacional y con el 2.7% de la produccidn mineral. Sin embargo, se debe sefalar que
la zona agricola mas importante —el piedemonte— no forma parte del ecosistema
de la sabana.

Villavicencio, el principal centro urbano del Meta, ha tenido un importante desarrollo
.en los dltimos afios como centro de distribucién de articulos de consumo para las
instalaciones petroleras de la parte oriental del pais. En 1985, la densidad de
poblacién en el Meta era de 5.5 habitantes/km?, y se prevé que aumentard a cerca
de 8 habitantes/km?® en 1995: 60% de la poblacién vive en las areas urbanas. Por
tanto, la densidad de la poblacién rural es extremadamente baja.

El transporte es una de las principales limitaciones en el Meta. En la Orinoquia,
solo un 16% de las carreteras estan pavimentadas. Los pueblos de Puerto Lopez y
Puerto Gaitan, que quedan dentro del area de estudio, estan localizados a 94 y 207
km de Villavicencio, respectivamente. La carretera Puerto Lopez-Villavicencio se
pavimentd a comienzos de los 80, pero es dificil el acceso a las fincas que no estan
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ubicadas sobre la carretera principal o que estan en los caserios, porque no existen,
a veces, caminos o porgue éstos sblo se pueden utilizar en ciertas épocas del afo.
Se espera que los recientes descubrimientos de petrdleo y de gas natural en las
sabanas orientales conduzcan a mejorar significativamente las principales
carreteras; sin embargo, al menos a corto plazo, los caminos que van desde las
fincas hasta los mercados seguiran siendo probablemente deficientes. En la
actualidad, se estdn haciendo mejoras importantes a la carretera que conduce de
Villavicencio a la capital, Bogotd, a unos 90 km de distancia.

La zona de estudio se caracteriza, por tanto, por su ganaderia extensiva tradicional
sus suelos poco fértiles, una densidad de poblacion rural muy baja, y un proceso - -
cambio de una infraestructura deficiente a otra de nivel intermedio. Aunque el area
puede considerarse bastante representativa de las sabanas de America Latina, en
términos de la fertilidad del suelo se ubica en el extremo desfavorable, y en términos
de infraestructura esta en el proceso de cambio de un estado tipico hacia una
posicion mas favorable. La tasa de cambio que el area experimenta es mas rapida
que en otras regiones, como la sabana brasileria, donde se estd desacelerando el
proceso de expansidn de las fronteras.

Los datos del estudio confirman que estdn sucediendo cambios rapidos en el area
de estudio. Entre 1979 y 1992, el tamafio promedio de la finca disminuyd
significativamente, de cerca de 5000 ha a 1551 ha, aparentemente por efecto de los
nuevos agricultores que colonizaron el area. De las fincas de la muestra, el 52% se
adquirieron después de 1981, y de éstas cerca del 22% se adquirieron después de
1990. Esto ha cambiado el tipo de poblacién agricola que existe en el area.
Anteriormente, la mayoria de los agricultores habian sido duerios de sus tierras
durante mucho tiempo. Algunos de ellos, generalmente los que tenian niveles
inferiores de educacidn y, en consecuencia, menor costo de oportunidad, residian
en la finca, siendo la subsistencia su principal motivo. Otros eran duefios
ausentistas que provenian de familias de tradicion ganadera que habian adquirido
su tierra por herencia. Ambas categorias consideraban la tierra como un recurso
econdmico que abundaba, porque la habian adquirido sin gastos de capital de su
parte. Por tanto, su prioridad era un sistema que requeria poco manejo o inversién
de capital por unidad de area. En cambio, en 1992, el 31% de los agricultores ya
empleaba administradores residentes que eran técnicamente calificados, el 32%
pago por asistencia técnica, y el 53% tenia su propio tractor (Cuadro 1). Los niveles
de educacidn eran altos: el 41% tenia educacion universitaria. Solo el 21% vivia en
la finca, y el 64% residia en Bogotd. Se desconoce el nimero de compras de tierra
que se hicieron por motivos ajenos a la produccién. Sin embargo, los datos indican
que se estan haciendo inversiones productivas en la tierra.

La adopcidn de pasturas mejoradas en el area de estudio aumentd a una tasa anual
de 14% entre 1978 y 1992. En 1992, 173,000 ha —o sea, el 17% del area
agricola— se sembrd con pasturas mejoradas. Sdlo en el 18% del area mejorada
habia pasturas de gramineas y leguminosas, y el 1.5% de esta area se sembré
utilizando la tecnologia de cultivos y pasturas; el 82% contenia pasturas de
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gramineas solas (Cuadro 2). Sélo en 1991 se liberé una variedad mejorada de
arroz que tolera los suelos acidos. Por tanto, no es sorprendente el bajo nivel de
adopcidn del sistema de rotacién de cultivos y pasturas de corta duracién. La
graminea que se cultiva mas ampliamente es B. decumbens; esta especie nunca se
liberé oficialmente en Colombia, aunque si se liberé en otros paises de América
Latina, comenzando por Cuba en 1987. La graminea que le sigue en popularidad
es B. humidicola, que se liberé en Colombia en 1992 y en otros paises a partir de
1985. En ambos casos, la adopcion de estas gramineas ocurrié espontd neamente;
los agricultores obtuvieron el material de otros paises y, en forma extraoficial, de las
estaciones experimentales situadas en Colombia. En 1992 ya habian sembrado
125,000 ha. En cambio, aunque S. capitata, la leguminosa que mas se cultiva en la
actualidad, se liber6 en 1983, sdlo era adoptada en 28,000 ha en 1992. Es tambien
notable que aunque sélo el 17% del area agricola total se sembré con pasturas
mejoradas (de cualquier tipo), mas del 98% de los agricultores habian adoptado
una. Aparentemente, los agricultores comenzaban con una pequefia drea de
pastura mejorada, y gradualmente la ampliaban a medida que habia capital
disponible. Mas del 90% de los agricultores aumentd el area que tenian en pasturas
mejoradas con el tiempo; entre 1978 y 1981, el area cubierta con pasturas
mejoradas aumentd en forma relativamente lenta (9.6% p.a.), siendo mas notorio e!
aumento a partir de entonces (15.5% p.a.).

Los datos del estudio indican diferencias importantes entre las practicas
recomendadas por el CIAT y las usadas por el agricultor: el 31% de las parcelas

no se fertilizan en el momento del establecimiento, el 96% no recibe fertilizacién de
mantenimiento, y el 75% nunca se renuevan. De los agricultores que sembraron B.
decumbens, el 76% dijo que la productividad del pasto habia disminuido en
comparacion con la de los primeros dos afios después del establecimiento; de estos
agricultores, el 43% afirmé que la productividad se redujo en 50% o mas.
Observaciones ocasionales indican que el sobrepastoreo de las parcelas de
pasturas mejoradas durante la época seca puede haber contribuido a la degradacidn
de la pastura.

Alrededor del 75% de los productores se dedicaba a actividades de cria (vacas y
terneros); el resto tenia ademds un poco de ganado de engorde. Aunque el numero
de productores que sacaba ganado de engorde aumentd de 21% en 1979 a 28% en
1989, la diferencia no fue estadisticamente significativa.

El analisis de regresion en serie cronoldgica durante el periodo 1978-1992 indicé que
la construccidn de la carretera pavimentada entre Villavicencio y Puerto Lépez tuvo
un efecto estadisticamente significativo en la acumulacién neta de area sembrada de
pasturas mejoradas, al igual que en el aumento, en términos reales, del PIB agricola
y de la oferta de carne (Cuadro 3). Era de esperarse que la carretera pavimentada
estimularia el uso de tecnologras de altos insumos al aumentar el valor de la tierra y
al reducir la relacién precio de insumos:precio de produccidn, mientras que las otras
variables representan condiciones de mercado que generalmente favorecen la
agricultura.
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El analisis de regresion interseccional indicé que los adoptadores eran los que
invertian en sus fincas; los que poseian tractores eran los que tenian
administradores agricolas y pagaban asistencia técnica. Otros factores indicaron
que la adopcidn aumentd con el valor de la tierra. El area cubierta con pasturas
mejoradas fue mayor en las fincas que poseian titulos de tierra legales y estaban
ubicadas cerca de Puerto Lépez. Igualmente, hubo una relacidon negativa entre el
area de pastura mejorada y el area agricola explotada en el bosque. La extensa
area cubierta con bosques indicé una abundancia de tierra que hizo innecesaria la
adopcién de tecnologias intensivas.

En contraposicidn a puntos de vista generalizados, la residencia en la finca se
relaciond negativamente con la adopcion. Esto puede deberse a que los que
residian en los centros urbanos tenian mejor acceso al capital y tenian, en
consecuencia, mayor probabilidad de adoptar tecnologras que requieren una
considerable inversion de capital. Estos propietarios de mayor capital pudieron
adoptar tecnologia intensiva de manejo, a pesar de residir fuera de la finca,
mediante la contratacién de administradores residentes que estaban capacitados.
Sorprendentemente, los afios de educacion se relacionaron negativamente con la
adopcién. Cuando se pregunté a los agricultores acerca de sus exigencias, ellos
respondieron que querian pasturas de alto valor nutritivo, que fueran persistentes,
adaptadas a los suelos de la regién y resistentes a plagas. Mas importante adln,
querian pasturas que reunieran esas condiciones bajo su propio nivel de manejo.
La persistencia de las leguminosas, dado el sistema de manejo del agricultor, es un
problema especifico. Los agricultores se muestran renuentes a cambiar su nivel de
inversion y de manejo con el fin de aprovechar las nuevas tecnologias.

Los resultados de este estudio son coherentes con la prediccién tedrica de que se
tienen que cumplir las condiciones previas —mayor valor de la tierra y mejor
infraestructura— antes de adoptar tecnologias que requieran mayor inversion de
capital y de intensidad de manejo. Las pasturas de gramineas y leguminosas y los
sistemas de rotacion de cultivos y pasturas de corta duracion parecen requerir un
nivel de inversidn de capital y de manejo mucho mayor de lo que los agricultores en
el area de estudio estan dispuestos a aceptar en este momento. Parece que hasta
las recomendaciones de pasturas de gramineas solas son demasiado intensivas,
dado el valor actual de la tierra y los niveles actuales de infraestructura. En efecto,
la principal fuerza motriz de la adopcién puede haber estado en los aumentos
naturales del tamafio del hato. Hay indicaciones, sin embargo, de que es probable
que haya mejoras importantes en la infraestructura del area de estudio, y esto
llevara probablemente a la adopcion de tecnologias mas intensificadas. Seria muy
importante, por tanto, hacer un estudio detallado de los objetivos, recursos y
practicas de los propietarios para poder guiar la modificacion de la tecnologia y
satisfacer asi mejor las necesidades de los agricultores. El resultado puede ser
especialmente benéfico en vista de la evidente capacidad de esa tecnologia de
captar carbono atmosférico, en un momento en que aparecen en los mercados
internacionales los servicios de captacion de carbono. Sin embargo, se debe
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sefalar que este pronéstico puede resultar minado si la actividad guerrillera y el
comercio de drogas continuan sin control en esa regidn.

Es probable que una gran parte de las sabanas de América Latina permanezca con
una infraestructura mas deficiente que la del area de estudio, a mediano plazo. Se
requiere caracterizar la heterogeneidad que existe dentro de la sabana para aplicar
con mas precision las tecnologias existentes y desarrollar el perfil de las alternativas
tecnoldgicas apropiadas. Es evidente la necesidad de realizar un estudio de
adopcidn en las areas de actividad mas intensa de la sabana, como son el centro-
sur de la sabana brasilefia que parece ser el objetivo mas apropiado, segun estudios
hechos ex ante. Se requiere un plan de uso de la tierra para las sabanas, basado
en consideraciones tanto socioecondmicas como biofisicas, que determine si el
desarrollo agricola es deseable en zonas remotas de la sabana o si esas areas se
deben reservar para propoésitos conservacionistas. Hay que enfatizar la importancia
de preservar la sabana nativa para conservar la biodiversidad. El hecho de que la
leguminosa mas promisoria de que se dispone en la actualidad, A. pintoi, es una
especie nativa de la sabana brasilefia demuestra la importancia de preservar esa
biodiversidad. La persistencia de A. pintoi puede implicar tambien que esta especie
nativa puede crecer con mas vigor bajo el sistema de manejo de los agricultores.

Para aquellas areas de actividades menos intensa, donde el desarrollo agricola
forma parte de la estrategia, las tecnologias que ahorren mano de obra, capital y
manejo, pero usen la tierra en abundancia, pueden ser mas apropiadas. Ademds,
parece ser que en las leguminosas, que se desarrollaron pensando en areas de
infraestructura deficiente donde se dificulta el acceso a los fertilizantes, deben
reducirse significativamente los requerimientos de capital y de manejo si van a
cumplir el papel para el cual fueron concebidas originalmente. También seria valic >
investigar si se puede lograr una produccidn sostenible en areas de infraestructura
deficiente, donde la carga probablemente es baja, mediante el desarrollo de
tecnologias que combinen el manejo de las gramineas nativas con el de pasturas
sembradas de gramineas solas. Este sistema se basaria en la practica actual de
los agricultores y aumentarria, por tanto, la probabilidad de ser aceptado por ellos.

Los resultados del estudio indican que los aumentos naturales en el tamario del
hato estarian promoviendo, hasta cierto punto, la adopcién de pasturas de
gramineas solas. Se necesita adaptar |a tecnologia a los requerimientos de estas
fincas no intensificadas para evitar que ellas incurran en el sobrepastoreo. Se debe
notar aqui que la actual tecnologia de recuperacién de tierras degradadas —el
sistema de cultivos y pasturas— es demasiado intensiva para estas areas. Una
tecnologia alternativa basada en la estrategia de los agricultores de utilizar areas
bajas, y sembrar areas pequefas con pasturas de gramineas solas, puede tener
mayor probabilidad de adopcidn. Se requiere sin duda un conocimiento detallado
de las practicas actuales, y de los objetivos de las diferentes categorias de
agricultores de la sabana, incluyendo los pequefios agricultores. Debe sefialarse
también que el analisis de la economia de las nuevas tecnologias y la evaluacion de
su impacto ecolégico se han basado, hasta el momento, en datos obtenidos en

3



experimentos controlados. Es preciso validar esos resultados aplicando las
practicas de los agricultores. Ademas, hasta ahora se ha prestado poca atencién a
los impactos colaterales, como el efecto que causa el aumento en la demanda de
materiales para cercas en la conservacidn de los bosques de galeria. Vale la pena
estudiar la opcién de emplear cercas vivas, utilizando arboles forrajeros.
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Cuadro 1. Caracteristicas del area de estudio analizando 73 productores agropecuarios en la
altilanura colombiana en 1992.

Variables Suma Promedio ES® Max. Min.
Area en pasturas (ha) 18756 256.93 473.42 2900 1
Tamario de la finca (ha) 113199 1550.67 2276.75 16000 40
Area en bosque (ha) 4820 66.03 99.49 500 1
Area sin bosque (ha) 108379 1484 64 222095 15600 az
Area mecanizable (ha) 66954 g917.18 1170.07 7100 1
Tractor propio (simulada) ag 0.5342 0.5022 1 0
Uso de mano de obra (jornales/ha-a fio) 159.29 2.18 2.50 912 0.10
Préstamo (simulada) 18 0.25 1 0
Distancia de Puerto Ldpez (km) 6642 90.98 69.51 275 9
Administrador de la finca (simulada) 23 0.31 1 0
Residencia en la finca (dias/afio) 104.25 126.84 365 1
Residencia en Santafé de Bogota 47 0.64 0.4821 1 0
{simulada)
Residencia en Villavicencio (simulada) 11 0.15 0.3802 1 4]
Residente en la finca (simulada) 15 0.21 1 0
Educacign universitaria (simulada) 30 0.41 1 0
Educacidn secundaria (simulada) 16 0.22 1 0
Educacidn primaria iﬁimu!ada} 27 0.37 1 0
Edad {afios) 52.01 12.23 78 30
Tenencia de la finca (afos) 12.09 10.73 44 1
Titulo de la tierra (simulada) 56 0.77 0.4255 1 0
Uso de mano de obra/ario 69286 94510 87597 6020 282
Uso de mano de obra familiar/afio 7139 88.27 1B6.70 730 0
Uso de otro tipo de mano de cbra/afio 62147 172.58 441.03 3245 0
Otras actividades (simulada) 62 0.85 0.36 1 0
Compras de 1981 a 19982 (simulada) 38 0.52 0.50 1 0
Experiencia en cultivos (simulada) 6 0.07 1 0
Asistencia técnica (simulada) 23 0.32 0.4677 1 - 0

a. ES = desviacion estandar.



Cuadro 2. Area cubierta con pasturas mejoradas’ en fincas® de la altillanura

colombiana.
Pasturas de gramineas y leguminosas Area estimada' (ha) Area de finca (%)
1989 1992 1989 1992
Andropogon gayanus 4,453 7,129 5.0 41
Brachiaria decumbens 45,559 67,580 513 38.5
Brachiaria humidicola 26,479 57,476 298 32.7
Brachiaria dictyoneura 1,371 5,584 1.5 32
Otras gramineas 3,598 4,013 4.2 2.3
Total de gramineas 81,604 141,782 91.8 80.8
S. capitata + B. decumbens 1,480 15,137 1.7 8.6
S. capitata + B. dictyoneura 847 5,558 1.0 3
S. capitata + B. humidicola 0 6,765 0.0 39
S. capitata + A. gayanus 2,480 621 ’ 2.8 0.4
C. acutifolium + A. gayanus 339 0 0.4 0.0
Otras asociaciones 1,794 2,699 20 1.5
Total de pasturas de gramineas + 6,950 30,780 7.8 17.3
leguminosas
Leguminosas’ 323 277 04 0.2
Cultivo + pastura - 2,737 - 1.5
Total pasturas mejoradas 88,877 175,576 100.0 100.0
Area de sabana nativa con gramineas 871,459 850,408 80.7 829
Total de zona agricola 960,336 1'025,984

1, Error de estimacion: 20%; nivel de confiabilidad: B0%; encuesta: 86 y 82 fincas en 1989 y 1992,
respectivamente.

2. 728 fincas cuyo tamafio es mayor que 40 ha, localizadas en Puerto Lopez y Puerto Gaitan (Meta,
Colombia).

3 Leguminosas (semillero): S. capitata, A. pintoi, C. acutifolium, P. phaseolaides.



Cuadro 3. Estimaciones con regresidn muitiple en serie cronoldgica de los factores que determinan
el area neta acumulativa en pasturas mejoradas (1978-1992).

Variables externas Signos y 5 Nivel de R*, DwW. F
coeficientes  estad. signific.
Constante -39.81 -2.76 0.020 0.93 1.44 51.02
PIB agricola' (Ln) +2.59 3.27 0.008
Oferta de ganado (Ln) +1.07 1.85 0.083
Vias pavimentadas (simulada) +0.65 394 0.003
Nuamero de especies forrajeras +0.08 1.55 0.15 ns
liberadas
Indice B/C (beneficio/costo) + n.s.
1. Pesos, valor constante de 1978.
R* & Coeficiente ajustado de correlacion multiple.
DW.: Coeficiente de autocorrelacid n, Durbin-Watson.
F. F de estadistica.
ns.: No significativo al nivel de 0.10.
Ln.: Logaritmo natural.
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Cuadro 4. Estimaciones interseccionales con regresidn multiple de factores que determinan el &rea
cubierta con pasturas mejoradas en 73 fincas de la altillanura colombiana en 1992.

Signos ¥y "t Nivel de Coeficiente
Variables externas ~ estimaciones de  estadis. signif. de
coeficientes correlacién
Constante +133.835 0.799 0.427
Area en bosque (ha) -0.985 -2.474 0.016 0.11
Area sin bosque (ha) -0.049 -1.873 0.066 0.42
Area mecanizable (ha) +0.378 B.058 <0.001 0.69
+123.985 1.720 0.090 0.37
Tractor propio (simulada)
Distancia a Puerto Lopez (km) -1.103 -1.838 0.071 -0.08
Asistencia técnica (simulada) +126.671 1.563 0.123 0.37
Administrador de la finca +135.128 1.729 0.089 0.42
(simulada)
Residencia en la finca (dias) -0.588 -1.955 0.055 -0.16
Educacidn (afios) -96.109 -2.058 0.044 0.15
Titulo de la tierra (simulada) +175.608 2.027 0.047 017
R? , = 0.6695 F=1558 DW. =232

R? o Coeficiente ajustado de correlacién multiple.

D.wW. Coeficiente de autocorrelacid n, Durbin-Watson.

F. F de estadistica.
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Titulo: Proyecto TL02
INTERPRETACIO N MECANICISTA Y MODELOS DE LOS PROCESOS Quimicos,
Fisicos Y BioLOGICOS DEL SUELO EN SISTEMAS DE PRODUCCION
AGROPASTORILES Y EN SISTEMAS DE CULTIVO SECUENCIAL

El proyecto TLO2 pretende desarrollar, mediante el uso de modelos, una
comprensidn mecanicista de los procesos quimicos, fisicos y biologicos del suelo en
sistemas agropastoriles y en sistemas de cultivo secuencial en los Llanos Orientales
de Colombia. Las actividades desarrolladas incluyen el establecimiento de dos
experimentos a largo plazo a nivel de estacién experimental en Colombia (con
CORPOICA) y en Brasil (con EMBRAPA-CPAC). Los SNIA que colaboran en el
proyecto participan activamente en el desarrollo, la planeacidn y la ejecucion de
estos experimentos. La produccidn agricola, la optimizacidn de la fertilizacidn, el
reciclaje de nutrimentos, las propiedades del suelo y la infestacion de malezas son
las actividades basicas que se comparten en esos experimentos. Se trabaja con un
enfoque estratégico y se realizan experimentos "satélite". El proyecto busca
comprender mejor los procesos clave de una produccidn sostenible y desarrollar
algunos indicadores de sostenibilidad. Para estos ultimos, se utilizan dos enfoques:
el primero es la evaluacion comparativa que determina y compara el desempefio de
un sistema con el de otras alternativas, y el segundo es un enfoque dindmico en el
cual la dinamica del sistema es una medida de su sostenibilidad (por ejemplo, se
mide algun atributo de calidad del suelo en un periodo de tiempo determinado). Las
sabanas nativas se utilizan como testigos o sitios de referencia para comparar los
diferentes sistemas de cultivo y los sistemas agropastoriles. En este informe se
registran las actividades del programa que se realizan dentro de los experimentos a
largo plazo, junto con algunos estudios clave sobre procesos tales como el reciclaje
de los nutrimentos contenidos en la hojarasca, los residuos de los cultivos, los
excrementos del ganado y la biomasa microbiana, las transformaciones del fésforo,
las propiedades fisicas del suelo, y la dinamica tanto de poblacion como de las
actividades de la fauna del suelo.

Experimento a Largo Plazo no. 1: Rotacién sostenible de cultivos y sistemas
de rotacion de cultivos y pasturas de corta duracién, para las sabanas de
suelos acidos de Colombia (Experimento “culticore")

(D. Friesen (IFDC), H. Carmen, H. Delgado, E. Owen (CORPOICA), R. Thomas, M.
Fisher, A. Gijsman, |. Rao, C. Lascano (CIAT), G. Rippstein (INRA), P. Lavelle
(ORSTOM/TSBF/Univ. de Paris), A. Moreno, J.J. Jiménez (Univ. Complutense,
Madrid)



La intensificacion de la produccidn agricola en las sabanas de suelos 4cidos de
Ameérica Latina se ve limitada por la falta de diversidad en el germoplasma tolerante
a la acidez (por aluminio) y a la baja fertilidad del suelo. Se considera que el uso
de altos niveles de insumos, especialmente en situaciones de monocultivo, no es
sostenible ya que deteriora las propiedades fisicas del suelo y agrava el problema
de las plagas.

Las pasturas mejoradas a base de leguminosas —que muchos tienen por la
alternativa que menos dafio causa al acervo de recursos naturales del suelo—
requieren de inversiones en insumos para su establecimiento, las cuales pueden
carecer de atractivo para los ganaderos de sistemas extensivos o van mas alla de
sus recursos. El establecimiento de pasturas en asociacion con arroz (para
sufragar el costo de los insumos) ha demostrado ser una alternativa muy atractiva
que se estd adoptando rapidamente en las areas fronterizas de los Llanos Orientales
colombianos. Sin embargo, a medida que los agricultores ven las ganancias que
pueden obtener con el cultivo del arroz, esta opcion puede deteriorarse facilmente =
un monocultivo continuo, con problemas potenciales de degradacidn de la tierra
como los que ya se han observado en los monocultivos de los Cerrados del Brasil.
Se requieren sistemas alternativos que incorporen componentes que atenden o
reviertan los efectos nocivos ocasionados por los monocultivos. Se deben
desarrollar también medidas biofisicas de sostenibilidad que sirvan como
'indicadores’ del desemperio del sistema y de 'los riesgos ambientales que ese
sistema representa’.

Las leguminosas de grano, los abonos verdes, los cultivos intercalados, y las
rotaciones de cultivos y pasturas de corta duracién son componentes potenciales
que podrian aumentar la estabilidad de aquellos sistemas que incluyen cultivos
anuales. El experimento a largo plazo que se describe aqui estudia una serie de
alternativas seleccionadas, cuyos componentes se utilizan en dos niveles de
intensificacio n basados en la cal. Se hace un seguimiento intensivo en condiciones
controladas para identificar los indicadores de sostenibilidad de los sistemas
agropastoriles y de rotacion en las sabanas de suelos acidos. Puesto que muchos
de los procesos interactian y contribuyen a la estabilidad de cualquier sistema
especifico, uno de los principales objetivos del proyecto es desarrollar modelos
integrados que simulen los efectos de los componentes del sistema y de su manejo
en la sostenibilidad del sistema, segun lo sefalen los indicadores previamente
identificados; asi permitiran esos modelos evaluar y extrapolar, en el espacio y en el
tiempo, el efecto que tienen los componentes y las alteraciones del manejo en la
estabilidad del sistema. Se conoce que los efectos nocivos (o benéficos) de
diversas practicas agricolas son a menudo sutiles, y sélo se manifiestan después de
largo tiempo; por tanto, la experimentacion propuesta esta concebida para
extenderse durante dos ciclos de rotacion, por lo menos.



Materiales y métodos

El experimento se establecid en un Oxisol francoarcilloso, en la Estacién de
Investigacion de CORPOICA/CIAT en Carimagua, en los Llanos Orientales de
Colombia. El suelo se caracteriza por un alto grado de saturacion de Al
intercambiable, un pH bajo y un nivel muy bajo de nutrimentos disponibles (Cuadro
3), caracteristicas que son tipicas de los Oxisoles. El enfoque basico consiste en
comparar un rango de sistemas de produccion que van desde el monocultivos de
cereales, que tiene el potencial de degradar los recursos, hasta los sistemas
agropastoriles de rotacion de cultivos y pasturas, que hipotéticamente mejoran los
recursos. La comparacion se hace con dos niveles de insumos. La seleccién de los
sistemas dependia de la forma de aplicacién de la cal, ya sea como fertilizante
—para proporcionar Ca y Mg a un cultivo o especie forrajera tolerante al Al— o
como enmienda de la acidez del suelo —para permitir la produccion de especies
mas sensibles al Al. En los sistemas en que la cal actia como fertilizante, se cultiva
el arroz de secano en monocultivo continuo o en rotacién con abonos verdes, caur
o pasturas mixtas adaptadas, mientras que los sistemas en que la cal es un
correctivo incluyen el maiz en monocultivo continuo o en rotacién con abonos
verdes, soya o pasturas mixtas de menor adaptacién. Los tratamientos se
describen en el Cuadro 1.

Este experimento utiliza un disefio de parcelas divididas en cuatro bloques al azar,
en los cuales los niveles de cal se asignan a las parcelas principales y los sistemas
a las subparcelas. Los tamafos de la parcela (0.36 ha y, para las pasturas, 0.72
ha) se basaron en el area total requerida para mantener, como minimo, tres
animales (aproximadamente, una tasa de 2 animales/ha) cuando éstos se roten en
las repeticiones, una vez asegurada la division en una fecha posterior. Estas
dimensiones se escogieron porque facilitan el manejo de la maquinaria
convencional y con miras a una posible division de las parcelas en el futuro. Todos
los sistemas se manejan para optimizar la produccidn y reducir al minimo la
degradacion del suelo; o sea, se practica la conservacidn de los residuos de los
cultivos, se mantienen los niveles de fertilidad del suelo, se controlan las malezas y
otras plagas, etc. El experimento se ha implementado en dos etapas: las
rotaciones a base de arroz, con bajo insumo de cal, se iniciaron en mayo de 1993,
mientras que las rotaciones a base de maiz, con alto nivel de cal, se iniciaron en
abril de 1994,

Se estan realizando mediciones y observaciones consecutivas de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo que sean decisivas, al igual que del impacto
que hacen los c2mbios de éstas en la productividad y la rentabilidad de los cultivos
y del sistema, en el uso eficiente de los recursos y de los insumos, y en el
ambiente. A continuacién, se presentan algunas de las observaciones y mediciones
que se estan registrando en la actualidad:



Produccidn del sistema y de los componentes. Se determinan el rendimiento de
grano y la produccion de biomasa aérea en los cultivos y en los abonos verdes. Se
evalia la biomasa de la poblacidn, el forraje en oferta, y la composicion botanica de
las pasturas a intervalos de tres meses, mientras que la produccién y la distribucidn
de la biomasa radical se estiman anualmente. Se llevan también registros de las
tasas de carga animal y de las ganancias de peso vivo (a intervalos de tres meses).
Ademds, se mide la composicién nutricional de los componentes del cultivo y de la
pastura, ademds de la de los abonos verdes, para estimar la exportacion y el
reciclaje de nutrimentos mediante los residuos.

Propiedades fisicas de suelo. Cada afio se hace un seguimiento a los parametros
que probablemente reflejen la degradacidn fisica del suelo como resultado de las
practicas agricolas. Estos parametros incluyen la densidad volumétrica, la porosidad
y la tasa de infiltracion del agua, la conductibilidad hidraulica, y la estabilidad de los

agregados.

Propiedades quimicas del suelo. Se miden los parametros que indican cambio =~
fertilidad del suelo, pérdida de materia orgdnica del suelo y, por tanto, de estat
estructural del mismo, y aquellos que permiten comparar las tasas relativas de
reciclaje de nutrimentos en los diferentes sistemas. Estos incluyen la acidez del
suelo y los cationes intercambiables, ademds de las reservas de N, Py S en el
suelo, segun procedimientos de fraccionamiento ya publicados.

Biologia del suelo. Se hace un seguimiento al desarrollo de poblaciones y a la
actividad de las lombrices de tierra.

Resultados y-discusion
Produccion y establecimiento del cultivo y de la pastura
(D. Friesen, H. Carmen, H. Delgado)

Debido a dificultades logisticas, en 1993 se implementaron los sistemas a base de
arroz con bajo insumo de cal, mientras que en 1994 se iniciaron los sistemas a
base de maiz con altos insumos de cal. El rendimiento promedio de grano del arroz
en el primer afio fue de cerca de 3 t ha™, y la siembra de éste con la pastura no lo
afectd significativamente (Cuadro 2). Sin embargo, las especies forrajeras se
encontraban bien establecidas en el momento de la cosecha, y las pasturas se
sometieron a pastoreo aproximadamente 3.5 meses después de ésta, a comienzos
de la estacion seca (diciembre de 1893). Durante los tres meses siguientes, los
animales (con una tasa de carga de 3 UA ha™) ganaron, en promedio, 333 g de
peso vivo por dia, sin colocar una presion indebida en las pasturas que emergieron



durante la estacion seca. Hubo dominancia de S. capitata. En consecuencia, la
tasa de carga se incrementé hasta 4 UA ha', en junio de 1994, para tratar de
reducir la cantidad de biomasa en pie y promover una composicién mas equilibrada
de gramineas y leguminosas.

En los sistemas de rotacién con bajos insumos, el arroz fue seguido, en el segundo
semestre de 1993, por una variedad de caupi erecto (ICA Cabecita negra) para
produccion de grano (tratamiento 2, Cuadro 1) y una variedad postrada de caupi
(ICA Menegua) como abono verde (tratamiento 3). El abono verde se incorporé en
el momento de la floracidn, a los 52 dias después de la siembra. El rendimiento de
grano del caupi fue de aproximadamente 1.1 t ha”', mientras que la biomasa
(residuos) incorporada al suelo fue de aproximadamente 1.6 t ha”, tanto para el
cultivo de grano como para el de abono verde (Cuadro 2). Tanto los residuos como
el abono verde tuvieron un impacto marcado en los niveles de N mineral en el perfil
del suelo durante la siguiente estacién seca (ver la siguiente seccidn).

El cultivo previo con caupi, ya sea para produccion de grano o como abono verde,
tuvo un impacto significativo en la produccién de arroz en los tratamientos de
rotacién en 1994 (Cuadro 2). El rendimiento de grano del arroz fue 1 t ha” superio-
que el del arroz en monocultivo. Esto se debe, en parte, a la mejor economia dei r.
en los tratamientos de rotacidn de la leguminosa antes mencionados. Ademas, las
poblaciones de malezas fueron mucho menores en las rotaciones que en los
tratamientos de arroz en monocultivo, en gran parte porque se hizo desyerba y se
sembraron cultivos de cobertura en las primeras durante el segundo semestre de la
época lluvioso anterior, mientras que en los Gltimos (arroz en monocultivo) se dejo el
campo como barbecho sin desyerbar.

Los sistemas a base de maiz se establecieron con un material que era tolerante a
suelos acidos (Sukuani 3), recientemente liberado por el CIMMYT. Su rendimiento
de grano (Cuadro 2) fue bajo, de aproximadamente 2.5 t ha™; esta cifra fue
aproximadamente 1t ha™ menor que el mejor rendimiento obtenido en
experimentos satélite adyacentes este experimento. Este desemperio
decepcionante se atribuye, probablemente, a la poblacion deficiente y desigual
obtenida a causa de las dificultades experimentadas con la maquinaria en el
momento de la siembra. Ademas, aunque la experiencia obtenida en el
establecimiento del arroz el afio anterior ensefié que las malezas no eran un
problema, las poblaciones de malezas proliferaron en las parcelas del maiz,
especialmente en las etapas posteriores de crecimiento. Especulamos que esto se
debe, en su mayor parte, a las operaciones de labranza que se aplicaron el afio
anterior en las cuales el terreno se aré completamente como preparacidn para una
implementacio n completa del experimento prevista para 1993. Ademas, el
espaciamiento amplio entre las hileras del maiz no permitié quizds que éste hiciera
suficiente competencia a las malezas a principios de la estacién.



Cuadro 1. Descripcion de tratamientos: Primer ciclo agropastoril (cinco anos).
Tratamiento | Principales Subparcelas Descripcion

no. parcelas

1 Cal fertiizante | Monocuitivo de arroz Arroz en monocultivo; un cultivo por ano en el primer semestre, barbecho sin
desyerbar el segundo semestre con preparacion temprana de la tierra a finales de la
época lluviosa.

2 Rotacion de arroz y caupl Arroz (1er. semestre) y caupl (2do. semestre) en una rotacion de 1 ano; los residuos
se Incorporaron antes de sembrar en la sigulente estacion.

3 Rotacion de arroz y abono verde Arroz (1er. semestre) y abono verde (2do. semestre) en una rotacion de 1 afo; las
leguminosas se Incorporaron cuando su blomasa en ple llegd a un nivel maximo a
finales de la época lluviosa.

4 Sabana nativa (parcela sobrante) Manejo tradiclonal mediante quema anual durante la época seca.

5 Rotacion de arroz y sistema Mezcla de Brachiaria humidicola, Centrosema acutifolium, Stylosanthes capitata y

agropastoril Arachis pintoi, sembrada con arroz en el ano 1; sometida a pastoreo para mantener el
contenido de la leguminosa; rotacion cada 4 6 5 anos segun la composicion de la
pastura.

6 Cal comrectiva | Monocultivo de malz Malz en monocuitivo; un cultivo por afo en el primer semestre; barbecho sin
desyerbar el segundo semestre con preparacion temprana de la tierra a finales de la
época lluviosa.

7 Rotacion de malz y soya Malz (1er. semestre) y soya (2do. semestre) en una rotacion de 1 ano; los residuos
se Incorporaron antes de sembrar en la sigulente estacion.

8 Rotacion de malz y abono verde Malz (1er. semestre) y abono verde (2do. semestre) en una rotacion de 1 afio; las
leguminosas se incorporaron a maximos niveles de biomasa en ple a finales de la
época lluviosa.

9 Sabana nativa (parcela sobrante) Manejo tradicional mediante quema anual durante la época seca.

9A Rotacion de malz y soya Malz (1er. semestre) y soya (2do. semestre) en una rotacion de 1 ano; labranza solo

(labranza cero) para iniciar el cultivo en la sabana nativa; los residuos se dejan en la superficle del
suelo (ninguna Incorporacion).

10 Rotacion de malz y sistema Monocultivo de malz en el afo 1; pastura de Panicum maximum/Glycine

agropastoril wightii /Arachis pintoi, sembrada con amoz en el afo 2; sometida a pastoreo para

mantener el contenido de la leguminosa; rotacion cada 4 6 5 ahos segin la

| composicion de la pastii .




Cuadro 2. Produccion de grano y de materia seca en monocultivos y rotaciones en un ensayo de
sistemas de cultivo a largo plazo ("culticore”) en Carimagua.

En 1993 (kg/ha) En 1904

Sistena de cultivo Arroz Caupl e
Grano  Materla Grano  Materia Arroz  Malz
seca seca

Monocuitivo 2,220
Rotacidn de cereales y 2.850* 12,600" 1,130 1,720 3,330
leguminosas de grano 2.330"
Rotacién de cersales y 1,540 3,530
abonos verdes
Rotacién agropastoril 3,330 12,500 2570

a. Tratamientos cosechados como una unidad por repeticion.




Cuadro 3. Influencia de las aplicaciones de cal y de fertilizantes en las propiedades quimicas del suelo en sistemas a base de arroz y de malz.

Sistema Profundidad c Ntotal P, Bray pH Cationes intercamblables (meq/100 g) Saturacion
organico de Al
(cm) (%) (%) (ppm) H,0) Al H Ca Mg K cic (%)
Sabana nativa 0-10 3.24 0.14 15 451 2.35 0.31 0.25 0.11 0.09 a1 75.6
10-20 2.55 0.10 1.8 4.56 2.20 0.29 0.14 0.06 0.04 2.73 80.5
20-40 1.2 4.80 1.86 0.07 0.11 0.04 0.04 2.12 87.4
40-60 1.0 4.85 1.32 0.07 0.11 0.04 0.04 1.57 B84.1
60-80 0.9 5.13 0.93 0.04 0.11 0.04 0.03 1.15 81.1
80-100 1.0 5.22 0.46 0.03 0.12 0.03 0.03 0.68 68.5
Sistemas de arroz' 0-10 3.31 0.15 4.30 2,31 0.12 0.55 0.28 0.12 3.39 68.0
(septiembre 1993) 10-20 257 0.10 432 2.44 0.12 0.19 0.08 0.05 2.88 84.6
Sistemas de arroz® 0-10 3.08 6.7 4.18 2.00 0.24 0.56 0.37 0.19 3.36 59.6
(marzo 1994) 10-20 233 1.4 4.16 2.12 0.22 0.25 0.14 0.09 282 75.1
Sistemas de malz’ 0-10 3.13 20 4.44 1.54 0.19 1.06 0.62 0.11 3.52 43.9
(marzo 1994) 10-20 2.35 1.2 4.23 2.21 0.25 0.23 0.10 0.06 2.86 77.4

1. Despueés del cultivo de arroz del primer semestre (encalado en abril de 1993 con 500 kg/ha de cal dolomitica, y fertilizado).
2. Antes de la slembra del segundo ano (con nueva aplicacion de 200 kg/ha de cal dolomitica 3 semanas antes).

3. Antes de la slembra del primer ano (encalado con 2000 kg/ha de cal dolomitica 3 semanas antes).



Quimica y fertilidad del suelo. Un Oxisol sin enmiendas en areas de sabana nativa
en el sitio experimental se caracteriza por una alta saturacion de Al intercambiable,
un pH bajo, y un bajo contenido de nutrimentos disponibles (Cuadro 3). Sin
embargo, el Al intercambiable disminuye y el pH del suelo aumenta (ambos
gradualmente) en el perfil situado de los 40 cm de profundidad hacia abajo. La
aplicacion de 500 kg ha” de cal dolomitica, antes de establecer los sistemas a base
de arroz en abril de 1993, no afecté el Al intercambiable ni el pH del suelo; estos
factores se midieron cuatro meses después de la aplicacidn de la cal, después de la
cosecha del arroz. Esa misma aplicacion, en cambio, redujo la saturacién de Al en
cerca de 8% por efecto de cantidades mayores de Ca y Mg intercambiables
derivados de la cal. Una aplicacién adicional de 200 kg ha”, en marzo de 1994 y
antes de la siembra, redujo adicionalmente la saturacion de Al intercambiable en 8%
(medida tres semanas después). No hubo un efecto significativo de estas
enmiendas en las propiedades del suelo a grandes profundidades. Las

aplicaciones de fertilizantes fosforados (60 kg ha' de P al arroz y 40 kg ha™ de P 2’
caupi en 1993) aumentaron el P disponible de 1.5 a 6.0 ppm, medido con Bray-il,
antes de la siembra de 1994.

La aplicacidn de 2 t ha” de dolomita a los sistemas en que se cultiva maiz redujo la
saturacidn de Al a aproximadamente 45% en tres semanas (Cuadro 3). Aunque el
Al intercambiable disminuyd y el Ca y el Mg intercambiables aumentaron, el pH del
suelo se modificé sélo marginalmente.

Niveles de N inorganico en los sistemas agropastoriles y en los cultivos de
rotacion

(D. Friesen, R: Thomas)

Como parte del esfuerzo para determinar el equilibrio y el reciclaje de nutrimentos
en el experimento "culticore", se ha hecho un seguimiento a los niveles de N
inorgdnico del perfil del suelo en aquellos tratamientos que se seleccionaron durante
el afio para que sirvieran como modelo del cultivo y para evaluar el uso eficiente de
los nutrimentos. Entre los tratamientos habia caupi como cultivo de grano y caupi
como abono verde que se sembraba el segundo semestre después del arroz. El
abono verde se incorporé al suelo 52 dias después de la siembra, a una tasa de 1.5
t ha”’ de MS. Para el caupi en grano, cerca de 1.7 t ha” de MS retornaron al suelo
después de las fechas de cosecha de enero 5 y 6 de 1994,

En enero de 1994 se midieron los niveles de N del suelo en el monocultivo de
arroz, en la asociacidn de arroz y caupi (abono verde) y en la sabana testigo. Los
niveles fueron bajos para el tratamiento de sabana y levemente mayores para el
suelo bajo arroz en monocultivo, que presentd un aumento marcado de N en



nitratos apenas a una profundidad de 80 a 100 cm (Figura 1). Los niveles de N en
amonio, y especialmente de N en nitratos, fueron mas altos en el tratamiento de
arroz y caupi (abono verde) a todas las profundidades, con un total de cerca de 101
kg ha” de N en nitratos (Figura 1). A principios de marzo de 1994, se observé una
tendencia similar en los niveles de N en el suelo, con un marcado aumento de N en
nitratos en el tratamiento de arroz y caupi (abono verde) hasta de 135 kg ha™ de N
en nitratos (Figura 2).

A finales de marzo, los niveles de N del suelo en los tratamientos de sabana y de
arroz y pastura permanecieron bajos, pero en todos los demas tratamientos los
niveles de N en nitratos aumentaron, especialmente en el tratamiento de arroz y
caupi (abono verde) donde se midieron hasta 177 kg ha” de N en nitratos en el
perfil del suelo hasta 1 m (Figura 3). En forma similar, cerca de 113 kg ha” de N
en nitratos se midieron en parcelas donde el caupi se habia cultivado como grano y
donde se habian incorporado los residuos de ese cultivo (Figura 3). El suelo que
habia sido arado en preparacion para la siembra del maiz también presentd altos
niveles de N en amonio, y especialmente de N en nitratos (hasta 70 kg ha™ de N er
nitratos), en comparacidn con el suelo de sabana sin perturbar (Figura 3). Este
resultado indica una mayor tasa de mineralizacidn del N y de acumulacidn de
nitratos-después de la perturbacidn del suelo, que es adicional a los nitratos
derivados del caupi como abono verde y a los residuos del caupi incorporados
después de la cosecha del grano.

Datos de septiembre de 1994 después de un segundo cultivo sucesivo de arroz
indican que los nitratos estaban también presentes en el tratamiento de arroz en
monocultivo después del segundo cultivo de arroz, pero a profundidades de 60 a
100 cm (Figura 4). Se observd un patron similar para los tratamientos de arroz y
caupi y para los tratamientos en que el maiz se habia sembrado como el primer
cultivo en el sistema de altos insumos (Figura 4). A diferencia de los datos de
marzo, en septiembre aparecieron cantidades significativas de nitratos muy abajo
en el perfil, a una profundidad de 60 a 100 cm, en comparacion con los 0 a 40 cm
de profundidad, en el tratamiento de arroz en monocultivo. No se conoce la fuente
de este N, pero bien podria ser el fertilizante aplicado al segundo cultivo de arroz ¢
el resultado de una mineralizacid n adicional de la materia orgdnica del suelo
después de los procedimientos de desyerba y de preparacion de la tierra.
Desafortunadamente, no se tomaron muestras del testigo representado por las
sabanas sin perturbar, las cuales hubieran dado una indicacion del efecto de la
perturbacidn del suelo en la acumulacidn de N.

Los datos indican que hay acumulacidn y pérdida potencial de grandes cantidades
de N en nitratos en los sistemas de cultivo. Este N puede recuperarse si la pastura
se siembra simultdneamente con el cultivo, lo que indicaria que esa practica hace un
uso mas eficiente del fertilizante. Para 1994-1995 se planea continuar con el
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seguimiento, pero a intervalos mas cortos, para comprender mejor la economia del
N en sistemas de cultivos y de rotacion de cultivos y pasturas.

Descomposicion de los residuos del cultivo

(R. Thomas)

Se estd midiendo la descomposici 6n de los residuos del cultivo en un experimento
de rotacion de pastura y cultivo (maiz, arroz, soya y caupi) en Carimagua. Los
ultimos dos cultivos se estan usando también como abonos verdes en algunos
tratamientos. Ya hay informacidn disponible sobre las tasas de descomposicicn del
maiz (vida media 79 dias), del arroz (vida media 71 dias) y de la yuca (vida media
68 dias), al igual que sobre los patrones de liberacidn de nutrimentos (Programa de
Sabanas, Informe Bienal 1992-1993). Las tasas de descomposicio n del rastrojo de
arroz, cuando se incorpord el material vegetal al suelo en bolsas de residuos a una
profundidad de 5 a 10 cm, fueron mas del doble que las de las bolsas dejadas e: la
superficie del suelo (Cuadro 4). El rastrojo de arroz que se deja en la superficie del
suelo se descompone a una tasa (0.0053 d”) similar a la de las raices de
gramineas de sabana nativas (0.0056 d') o a una mezcla de raices y hojarasca de
la parte aérea (0.0059 d”). En estos experimentos, el rastrojo de arroz se colocé en
bolsas de residuos de dos calibres de malla (1 y 4 mm); las tasas de
descomposicid n, no obstante, fueron idénticas y no tuvo efecto alguno el calibre de
la malla. Por tanto, los datos del Cuadro 4 se presentan como la media de los
tratamientos de calibre de malla. El caupi que se incorporé como abono verde se
descompuso a una tasa mas rapida que el rastrojo de arroz incorporado (Cuadro 4).
Aungue la relacidn lignina:N fue similar en caupi (5.2) y en el rastrojo de arroz (6.8),
las concentraciones de otros nutrimentos, como N y P, fueron mucho mayores en el
caupi (2.8% de N y 0.2% de P) en comparacidn con el arroz (0.92% de N y 0.08%
de P). Los estudios sobre la descomposicid n de los tratamientos de abono verde
(soya y caupi) continuaron en 1994, pero todavia no hay datos disponibles.

En la siguiente seccion sobre el reciclaje de nutrimentos mediante la
descomposicic n de la hojarasca y de los residuos de cultivos, estos hallazgos se
discuten en mayor detalle.



Cuadro 4.

Paradmetros de descompaosicion de los residuos de cultivos.

Especies Tratamiento K Vida media

(dla”) (dias)

Arroz Superficial’ 0.0054 + 0.0016 104

(en monocultivo)

Arroz Superficial® 0.0051 = 0.0017 108

(arroz y pasturas)

Arroz Incorporado’ 0.0131 + 0.0021 48

(en monocultivo)

Caupi Incorporado 0.0186 = 0.0039 32

(abono verde)

FPromedio de las bolsas de residuos con malla de calibres 1 y 4 mm.




Investigacion estratégica sobre procesos clave

Reciclaje de nutrimentos mediante la descomposicion de la hojarasca y de los
residuos del cultivo

(R. Thomas)
Introduccion

El enfoque moderno del manejo de la fertilidad del suelo en el trépico depende mas
de los procesos bioldgicos y busca no sélo adaptar el germoplasma a condiciones
adversas del suelo, sino mejorar la actividad bioldgica del suelo, optimizar el
reciclaje de nutrimentos para minimizar el empleo de insumos externos, y
maximizar, sin embargo, el uso eficiente de cualquier insumo externo que se

aplique.

Parte de este esfuerzo se orientara hacia la habilidad para predecir la tasa de
liberacién de nutrimentos de la hojarasca vegetal y de los residuos de cultivo,
utilizando modelos basados en un conocimiento acertado de los principales
procesos, reservas Yy flujos de nutrimentos.

En pasturas tropicales sometidas a pastoreo moderado, el reciclaje de nutrimentos
mediante la hojarasca vegetal es probablemente mas importante que el reciclaje
mediante los desechos animales. Los cultivos, generalmente, se fertilizan; por
consiguiente, estos residuos son una fuente importante de nutrimentos en los
suelos de baja fertilidad, ya que en éstos las reservas de nutrimentos son pequerias
o no estan disponibles para ser absorbidas por la planta —o se dan ambas
limitaciones en ellos. En consecuencia, se ha hecho un gran esfuerzo para
caracterizar los procesos de descomposici 6n en que intervienen especies forrajeras,
tanto herbaceas como arbustivas, y hojarasca de los cultivos.

Descomposicio n de especies forrajeras herbdceas y arbustivas

Se utilizé la técnica de la bolsa de residuos (Thomas & Asakawa, 1993) para
comparar la composicidn inicial y las tasas de descomposicio n de la hojarasca de
leguminosas herbaceas y arbustivas y de una especie de graminea. Se incluyé un
tratamiento adicional relacionado con el tamario de la hojarasca: consistid en
recortar los residuos foliares de todas las especies a un tamafio similar al de la
hojarasca de Stylosanthes capitata, mas o menos 10 mm de largo. En el
invernadero, las bolsas de residuos se colocaron 3 cm por debajo de la superficie
del suelo en recipientes plasticos grandes (50 x 25 x 30 cm) que contenian suelo
Oxisol (francoarcilloso de Introducciones Il) de Carimagua.



El Cuadro 7 muestra las especies utilizadas y su composicion inicial. Como la
diferencia entre la hojarasca cortada y la intacta fue poca o ninguna, se combinaron
los datos de los dos tratamientos (Cuadro 8). Las tasas de descomposicion y las
vidas medias indicaron una amplia variacion entre las especies: A. pintoi, S.
capitata, C. floribunda y D. velutinum presentaron la descomposicion mas rapida, y
F. macrophylla, D. ovalifolium y C. acutifolium |la mas lenta (Cuadro 5). Cuando se
consideraron los factores de composicion en conjunto, las especies con las tasas de
descomposicid n mas rapidas presentaban, en general, bajas relaciones lignina:N y
C:N, o cantidades bajas de taninos; por su parte, las especies con las tasas de
descomposicid n mas lentas presentaron altas relaciones lignina:N y C:N, o grandes
cantidades de taninos. El contenido de lignina (* = 0.87) y las relaciones lignina:N
(r* = 0.67) y lignina:hemicelulosa (r* = 0.68) dieron las mejores correlaciones
lineales con k (en todas, p<0.05).

Se encontrd que la reduccién en el tamario de la hojarasca tuvo poco o ningun
efecto en las tasas de composicién de cada especie individual, lo que indica que la
descomposicio n es mas una funcion de la composicidn inicial y no de la naturaleza
fisica. La mayor parte de la variacion en las tasas de descomposicio n podria
explicarse mediante la combinacion de los factores de composicidn, como son la
relacidn C:N y los contenidos de lignina, hemicelulosa y taninos.

La hojarasca que se us6 en este estudio se examin6 también para estimar la
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), en colaboracidn con el Dr. C.
Lascano del Programa de Forrajes Tropicales. Se intentaba determinar si habia
una relacién entre la digestibilidad del licor del rumen y la descomposicion de la
hojarasca. Esa relacién podria utilizarse como un indicador comun sencillo para
ambos procesos, aunque uno sea anaerdbico (rumen) y el otro basicamente
aerébico (descomposicidn en el suelo). Aungue se hallé una tendencia positiva
entre las constantes de descomposicid n de la hojarasca y las estimaciones de
DIVMS, la correlacidn no fue significativa (r* = 0.58). Estos resultados iniciales
sugieren que puede haber algin mérito en la exploracion de esa relacién con mas
detalle, y se ha establecido un proyecto de investigacion colaborativa con el
Programa de Forrajes Tropicales.

Descomposicid n de la hojarasca en la zona cafetera de Colombia

La descomposicid n de la hojarasca de las leguminosas forrajeras A. pintoi y D.
ovalifolium y de la leguminosa arbérea Leucaena leucocephala se comparé con la
hojarasca producida por el café (Coffea arabica) en dos sitios (Naranjal y Granja) de
suelos similares pero en ambientes contrastantes, en las estaciones experimentales
de CENICAFE, cerca de Manizales, Caldas. Las tasas de descomposicién fueron
levemente mayores en Granja que en Naranjal, probablemente porque el clima es
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mas fresco en este Ultimo sitio (Cuadro 6). Es dificil explicar las grandes diferencias
que se presentaron en las constantes de descomposicion de L. leucocephala, ya
que el material inicial fue idéntico. A. pintoi se descompuso rapidamente en este
ambiente. En colaboracién con CENICAFE, continuan los estudios sobre el papel
de esa leguminosa forrajera y de otras como proveedores de nitrégeno para el café.

Efecto del calibre de la malla de la bolsa de residuos en la descomposicién

Las bolsas de residuos de diferente calibre de malla pueden excluir cierta fauna del
suelo y, por tanto, afectar las tasas de descomposicion. Para determinar la
magnitud de ese efecto, se coloc¢ la hojarasca de diferentes gramineas y
leguminosas forrajeras en el campo en Carimagua, en bolsas que tenian un calibre
de malla de 1, 2 y 4 mm. Se hizo un seguimiento de la descomposicid n utilizando
la metodologra descrita anteriormente (Thomas & Asakawa, 1993). Se ajusté una
sola funcién exponencial de deterioro a los datos para calcular las constantes de
descomposicid n (k) y las vidas medias de la hojarasca en numero de dias. Los
resultados indicaron que el calibre de la malla de las bolsas tuvo poco efecto en '~
parametros de descomposicion para cualquiera de las especies estudiadas (Cuac.
7). Como se informé anteriormente, la lequminosa Arachis pintoi se descompuso a
tasas mas rapidas, mientras que Desmodium ovalifolium y la graminea Brachiaria
dictyoneura se descompusieron a tasas mas lentas. Estos resultados indican que
en los suelos acidos de sabana del trépico, la fauna que no pudo introducirse a las
bolsas que tenian un calibre de malla de 1 mm desempefa un papel relativamente
menos importante en la descomposicidn de la hojarasca. Estos datos, junto con los
antes presentados y los de informes previos (Programa de Sabanas, Informe Bienal
1992-1993), indican que la composicion quimica de la hojarasca de especies
forrajeras tropicales y de los residuos del cultivo es un factor regulador mas
importante que los organismos que la descomponen o que la estructura fisica del
material vegetal de las especies estudiadas hasta |la fecha.

Se midieron en estos experimentos los niveles de N inorganico del suelo en los
sitios debajo de las bolsas de residuos, para determinar si los niveles de N
inorganico aumentaban a medida que la hojarasca se descomponia. Ahora bien, =.
ningun tratamiento se detecté un nivel elevado de nitratos o de amonio, lo que
indica que la descomposicion fue lenta o que la liberacién del N inorganico fue
inmovilizada rapidamente por la biomasa microbiana o por las plantas —o por
ambas (no se incluyen los datos).

Conclusiones

Los datos disponibles indican que la composicidn de la hojarasca y de los residuos
de un cultivo desempefia un papel regulador clave en la descomposici 6n vegetal y
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Cuadro 5. Parametros de descomposicion y vidas medias de especies forrajeras arbustivas y

herbaceas.
Especles K Vida media
(dia”) (dlas)

Leguminosas arbustivas
F. macrophylla 0.0025 196
C. cajan 0.0054 a3
C. floribunda 0.0064 54
D. velutinum 0.0077 45
Leguminosas herbdiceas
D. ovalifolium 0.0029 135
C. acutifolium 0.0032 114
P. phaseoloides 0.0078 61
A. pintoi 0.0066 38
S. capitata 0.0085 45
Gramineas
B. dictyoneura 0.0047 94




Cuadro 6. Constantes de descompaosicidn para la hojarasca follar en la zona cafetera.
Sitio Especies K Vida media
(dla™) (dlas)
Granja D. ovalifolium 0.0056 = 0019 112
A pintoi 0.0370 &+ 0043 20
L. leucocephala 0.0237 = 0030 <h|
C. arabica 0.0120 + 0010 58
Naranjal D. ovalifolium 0.0050 + 0015 129
A. pintoi 0.0176 + 0023 a7
L. leucocephala 0.0057 + 0008 120
C. arabica 0.0088 = 0008 76




Cuadro 7.

Efecto del calibre de malla de la bolsa de residuos en los parAmetros de

descomposicion.
Especies Tamafio de malla de la K Vida media
bolsa de residuos (dias)
(mm)
Centrosema acutifolium 4 0.0129 + 0.0011 50
2 0.0048 = 0.0015 116
1 0.0100 + 0.0024 59
Pueraria phaseoloides 4 0.0083 + 0.0017 72
2 0.0056 + 0.0012 106
1 0.0077 + 0.0015 81
Arachis pintol 4 0.0131 + 0.0024 46
2 0.0078 + 0.0011 9
1 0.0142 : 0.0026 a4
Desmodium ovalifolium 4 0.0055 = 0.0015 102
2 0.0045 = 0.0008 134
1 0.0058 + 0.0014 104
Brachiaria dictyoneura 4 0.0063 : 0.0016 96
2 0.0062 : 0.0007 102
1 0.0061 + 0.0012 103




Cuadro 8. Cbdigos de los tratamientos.

Tratamiento Cédigo
B. decumbens . Bd

B. decumbens + Pueraria phaseoloides Bd/Pp
B. humidicola + 2 UA/ha Bh+2

B. humidicola + Arachis pintoi + 2 UA/ha Bh/Ap+2
B. humidicola + 4 UA/ha Bh+4

B. humidicola + Arachis pintoi + 4 UA/ha Bh/Ap+4
Sabana Sab




en la liberacion de nutrimentos en las sabanas del tropico, y que el factor regulador
mas importante es la relacion lignina:N. La relacidn C:N y los contenidos de
polifenoles y de taninos desempefian un papel secundario. En general, el contenido
de estos ultimos es bajo en la hojarasca y en los residuos del cultivo, si
comparamos éstos con abonos verdes cuyos taninos se consideran los principales
factores reguladores. Por tanto, puede ser conveniente emplear el médulo de
descomposicio n de la hojarasca en el modelo de ecosistemas CENTURY para
predecir las tasas de descomposicion y los patrones de liberacion de nutrimentos de
aquel material cuyo relacion lignina:N presente un amplio rango. Trabajos
anteriores verifican la utilidad de este modelo en esas predicciones (Programa de
Sabanas, Informe Bienal 1992-1993), aunque se han presentado problemas cuande
CENTURY se usa para hacer estimaciones a largo plazo del carbono del suelo y v::
otros nutrimentos en condiciones de sabana e~ el tropico hiumedo.

Evaluacidon de algunas propiedades fisicas de un Oxisol después de convertir
la sabana nativa en una pastura a base de leguminosas o en una pastura de
graminea pura

A.J. Gijsman y R.J. Thomas

Introduccidn

Hay poca informacién disponible sobre el desarrollo, a corto o a largo plazo, de i
condiciones fisicas del suelo en pasturas establecidas en sabanas que
anteriormente eran nativas. En este campo de investigacidn, se ha dado mayor
enfasis a las pasturas establecidas después de tumbar el bosque tropical, en cuyo
caso se puede esperar un cambio considerable en las caracteristicas fisicas del
suelo dada la drastica naturaleza de la conversidn de la tierra y los métodos
utilizados para el desmonte. En estudios previos se habia demostrado que no hay
diferencias en la distribucion de los agregados del suelo entre las pasturas de
gramineas solas y las de gramineas y leguminosas establecidas en sabanas que
anteriormente habian sido nativas, pero que los agregados fueron algo mas estables
en presencia de una leguminosa. En este informe se dan datos sobre otras
caracteristicas fisicas del suelo que se estudian en estas pasturas.

Materiales y métodos
Se tomaron muestras del suelo de dos pasturas experimentales adyacentes, una de

gramineas solas y otra de gramineas y leguminosas, en un Oxisol francoarcilloso de
Carimagua (Cuadro 8). Se incluyd también una sabana nativa como testigo. Las

12



parcelas tenian 1 ha cada una, pero en el experimento 2 se dividieron en dos partes
iguales para hacer pastoreo alternativo; sélo una de las partes se utilizé para el
muestreo. Se hicieron repeticiones en los experimentos 2 y 3, pero en el
experimento 1 la parcela de repeticion ya no estaba disponible. Sin embargo,
debido a que las parcelas en este experimento no estaban divididas en dos, como
en el otro experimento de pasturas, se creé una "pseudoréplica” al dividir las
parcelas en dos mitades para el muestreo.

Se determinaron los siguientes parametros fisicos del suelo:

. Caracteristicas de retencién de agua

. Conductibilidad hidraulica sin saturacién, segun cdlculos derivados de
las caracteristicas de retencidén de agua, utilizando un programa de
computacion que ajusta las curvas de retencién de agua

. Densidad volumétrica aparente
. Porosidad total y distribucidn de los tamafios de los poros, segun
cdlculos de la curva de retencion de agua
. Resistencia al penetrémetro
. Tasa de infiltracion de agua, en un sistema de infiltracidn de anillo
doble
Resultados

Densidad volumétrica aparente del suelo y resistencia al penetrémetro

La densidad volumétrica aparente del suelo vari6é de 1.23 a 1.30 g cm™ (Cuadro 9),
sin diferencias entre los tratamientos.

La resistencia al penetrémetro aumenté notablemente con la profundidad en todos
los tratamientos, hasta una profundidad de cerca de 40 a 50 cm (Figura 5). Los
datos muestran una mayor resistencia en la capa arable de la sabana en
comparacidn con la de las pasturas; lo contrario ocurrid en el subsuelo (no fue
posible el analisis estadistico de esa diferencia). La inclusidn de una leguminosa er
la pastura no afecto la resistencia al penetrémetro en el experimento de B.
decumbens +/- P. phaseoloides pero, en el experimento de B. humidicola +/- A.
pintoi, la resistencia al penetrdémetro fue ligeramente mayor en los tratamientos de
gramineas y leguminosas que en los tratamientos de gramineas solas (P<0.001).
Cuando aumento la tasa de carga, la resistencia al penetrémetro fue levemente
mayor (P<0.001). Esas diferencias fueron independier :s de la profundidad.
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Cuadro 9. Varios parametros fisicos de dos capas de un Oxisol, en pasturas mejoradas o en

sabanas nativas.
Tratamiento® Densidad Porosidad total Distribucién de tamafio de los poros
volumitrica fem® em®)
g em™) fem® em™) <0.1zm 0.1-5um 5-30um >30um
CapadeDab5cm
Bd 1.30 476 232 103 059 .0a2
Bd/Pp 1.29 466 .234 108 .058 .063
Bh+2 1.27 487 220 119 .068 .080
Bh/Ap+2 1.27 .485 221 12 .064 .08s8
Bh+4 1.28 .485 162 125 075 093
Bh/Ap+4 1.28 A73 .186 122 074 080
Sab 1.30 .483 A77 120 074 112
Capade6a11cm

Bd 1.30 456 .186 126 075 070
Bd/Pp 1.30 .458 .208 113 .065 072
Bh+2 1.24 469 194 1156 069 092
Bh/Ap+2 1.24 475 199 107 .064 104
Bh+4 1.24 479 164 119 076 A21
Bh/Ap+4 1.23 AT4 61 .118 077 118
Sab 1.29 AB65 174 135 .081 075

a. Ver el Cuadro 8 para una explicacion de los codigos de los tratamientos.



Retencion de agua

El contenido de agua volumétrica a saturacion fue casi el mismo para todos los
tratamientos en ambas capas de suelo (Figura 6). Para |la capa de suelo de 0 a 5
cm, la disminucidn en el contenido de agua con el incremento de pF se presentd
mas rapidamente en |la sabana nativa que en los tratamientos de pasturas cuya tasa
de carga era relativamente baja (i.e., el experimento de B. decumbens +/- P.
phaseoloides y los tratamientos de baja tasa de carga del experimento B.
humidicola +/- A. pintoi). Los tratamientos con alta tasa de carga en el ultimo
experimento presentaron una curva de pF similar a la de la sabana nativa, que
indicaba una disminucién en el contenido de agua volumétrica (8) con el aumento
de pF mas rapida que en los tratamientos con baja tasa de carga (no significativo,
aunque P<0.10). En la capa del suelo entre 6 y 11 cm, las curvas de pF de los
tratamientos con tasas de carga altas y bajas del experimento 2 se diferenciaron
claramente (significativa para pF=2). Las curvas de pF de los tratamientos de
gramineas solas y de gramineas y leguminosas no difirieron, a excepciéon de las de
la capa de 6 a 11 cm en el experimento 1. Esta ultima diferencia, sin embargo, se
puede atribuir a una muestra que tenia un contenido de agua relativamente alto en
el rango alto de pF, y no fue significativa.

El contenido de agua del suelo que esta disponible para la planta se calculé como la
diferencia entre el limite superior, con drenaje, del contenido de agua ("capacidad

de campo", tomada aqui a una presién de -60 cm) y el contenido de agua a punto
de marchitamiento (tomado generalmente a una presidn de -15 bares). Esto
representa un contenido de agua disponible para la planta entre 13.4% y 17.5% del
volumen del suelo (no se muestran los datos), donde los valores mas bajos estan en
los tratamientos cuya tasa de carga es relativamente baja (en ambos

experimentos). No se presentaron diferencias entre los tratamientos en ninguna de
las capas del suelo.

Porosidad total y distribucidn del tamario de los poros

El suelo saturado por agua contiene generaimente aire atrapado o disuelto (a
menos que la saturacion haya ocurrido en el vacio); por tanto, el contenido de agua
a saturacion ©, no proporciona una medida exacta de |la porosidad total. Esa
diferencia, sin embargo, es sélo del orden del 5% al 10% vy, por tanto, no se hace
ninguna correccién. El Cuadro 9 indica que, para todos los tratamientos y todas las
capas del suelo, la porosidad total varia de 0.46 a 0.49.

La distribucion de los tamarios de los poros (Cuadro 9) refleja las diferencias

observadas en las curvas de pF, distinguiendo los tratamientos de baja tasa de
carga de los de alta tasa de carga; este ultimo tiene un volumen relativamente
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pequefio de espacio con poros pequeros y un gran volumen de espacio con poros
grandes. Estas diferencias fueron significativas cuando los poros eran <0.1 pm y
>30 pm en la capa del suelo de 0 a 5 cm en el experimento de B. humidicola +/ - A.
pintoi. La leguminosa no afecté los resultados.

Conductibilidad hidrdulica calculada sin saturacion

La conductibilidad hidraulica calculada sin saturacién (K) de los suelos de pasturas
(Figura 7) fue generalmente inferior a la del suelo de las sabanas nativas. Esta
diferencia fue mas notoria en los tratamientos de pasturas en que la tasa de carga
era relativamente baja (i.e., el experimento de B. decumbens +/- P. phaseoloides y
los tratamientos con baja tasa de carga del experimento de B. humidicola +/- A.
pintoi). Una excepcion fue la capa de suelo de 6 a 11 cm en el tratamiento de B.
decumbens +/- P. phaseoloides, y se debié, en su mayor parte, a una muestra
aislada que tomd un valor K relativamente bajo cuando los valores de © eran bajos.

No se encontraron efectos consistentes de la leguminosa o de la tasa de carga
aunque, para la capa de 6 a 11 cm en el experimento de B. humidicola +/- A. pir
K fue significativamente menor en los tratamientos con leguminosa que en aquei..
sin leguminosa para valores de h menos negativos que -150 kPa.

Infiltracion de agua

En la Figura 8 se indican la infiltracion acumulativa de agua medida y las curvas
ajustadas a los datos. El ajuste entre las curvas y los datos es estrecho; los
valores de R’ de mediciones de infiltracién individual variaron entre 0.988 y 1.000.

Se observd una diferencia en la tasa de infiltracion de agua entre las pasturas de
gramineas solas y las de gramineas y leguminosas. Estas Gltimas presentaron una
infiltracion de agua mas rapida (fue significativa a P <0.005 para el experimento d=
B. humidicola +/- A. pintoi), que se podria atribuir a una mayor tasa terminal de
infiltracién de agua (A) y —a excepcién del tratamiento de B. humidicola +/- A. pintc.
en que habia baja tasa de carga— también a una mayor capacidad de sorcion (S)
en esas pasturas.

En el experimento de B. humidicola +/- A. pintoi se observé una disminucidn leve
(no significativa) en la tasa de infiltracién de agua cuando era mayor la tasa de
carga, que fue efecto de una disminucidn en la tasa terminal de infiltracién. La
capacidad de sorcion fue alli variable.
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La infiltracidn de agua en suelos de sabanas nativas fue mas lenta que en las
pasturas de gramineas y leguminosas; en el experimento de B. decumbens +/- P.
phaseoloides fue también mas lenta que en la pastura de gramineas solas. Sin
embargo, fue igual o mas rapida que la infiltracion medida en las pasturas de
gramineas solas en el experimento de B. humidicola +/- A. pintoi.

Discusidn

La inclusién de una leguminosa en las pasturas no tuvo mucho efecto en la
densidad volumétrica del suelo, en la porosidad total, en la distribucion del tamafo
de los poros, en las caracteristicas de retencion de agua o en la conductibilidad
hidraulica calculada sin saturacion; estas dos ultimas caracteristicas son un
resultado de los parametros de porosidad. Aunque el efecto de la leguminosa en la
resistencia del suelo al penetrémetro fue significativo, no fue lo suficientemente
grande como para ser de importancia practica. Por otra parte, fue sorprendente el
aumento en la tasa de infiltracidn de agua en las pasturas de gramineas y
leguminosas, en comparacion con las pasturas de gramineas solas. Los dos
tratamientos de gramineas solas, en el experimento B. humidicola +/- A. pintoi,
presentaron también una tasa reducida de infiltracion de agua en comparacion con
la sabana nativa. La ley de Poiseuille puede explicar la falta evidente de
correspondencia entre los datos sobre la tasa de infiltracidn de agua y la porosidad;
ésta relaciona la tasa de flujo a través de un medio poroso a la cuarta potencia del
radio de los capilares. Por tanto, los pequefios cambios en el didmetro de los poros
pueden tener un impacto profundo en la conductibilidad hidraulica de un suelo,
mientras que escasamente afectan la porosidad total. Ademas, los poros pequerics
pueden servir de pasaje a grandes volumenes de agua mientras éstos sean
continuos, pero no contribuyen mucho a la porosidad total. Las diferencias en
dimensién de los métodos utilizados pueden ocultar cambios en la porosidad, puesto
que pocas veces se muestrean los poros mas grandes o las grietas del suelo en los
pequerios cilindros de muestreo, los cuales tienen mayor probabilidad de ser
incluidos en los cilindros de infiltracidn que son mas grandes.

El efecto de la leguminosa en la condicién fisica del suelo puede relacionarse con el
notable aumento de la biomasa de lombrices de tierra en presencia de una
leguminosa. Estas lombrices crean canales verticales en el suelo y estimulan, por
tanto, la infiltracion del agua. Otra explicacidn puede ser que muchas leguminosas
—especialmente A. pintoi— tienen un sistema de raices relativamente gruesas en
comparacidn con las raices de las gramineas. Los canales que las raices viejas de
las leguminosas dejan en el suelo pueden contribuir a crear poros relativamente
grandes en todo el perfil, proporcionando asi conductos que desvien el flujo de
agua.

16



La liberacién de agua por aumento de pF en los tratamientos con alta tasa de carga
del experimento B. humidicola +/- A. pintoi fue mas rapida que en los tratamientos
con baja tasa de carga. Esto indica que, en el primero, el suelo presentaba una
mayor fraccién de poros relativamente grandes (Cuadro 9). La tasa de carga no
afectd la porosidad total, y este resultado se puede relacionar con una mayor
renovacidn de raices debida a la defoliacién mas frecuente y completa, lo que
originaria un numero relativamente grande de canales creados por raices viejas. A
mayores tasas de carga, este efecto puede ser contrarrestado por los efectos de la
compactacion. Sin embargo, a pesar de este aumento en la fraccién de poros
grandes, la tasa de infiltracion de agua disminuyd en los tratamientos en que la tasa
de carga era alta, lo que refleja posiblemente las diferencias en dimensidn, antes
mencionadas, de los métodos usados.

Conclusiones

Aungue es probable que la condicidn fisica de un suelo, después de que la sabara
nativa se ha convertido en pastura, no cambia tan dramaticamente como cuanao ¢
bosque primario se convierte en pastura, los resultados que se presentan aqui
tienen implicaciones para el manejo del suelo. A un valor dado de ©, los suelos de
pasturas mejoradas presentaron, generalmente, una conductibilidad hidraulica
calculada sin saturacidn inferior a los suelos de sabanas nativas, es decir, fueron
mas himedos a un valor dado de K. Esto significa que con una cantidad
determinada de lluvia y, por tanto, a un valor dado de K en condiciones de
infiltracid n constante, el suelo de la pastura es mas susceptible al dafio por pisoteo
animal o por labranza que el de la sabana nativa. Por otra parte, la adicién de una
leguminosa a una pastura mejora la condicién fisica del suelo. La mayor tasa de
infiltracidn de agua en pasturas de gramineas y leguminosas puede ayudar a reducir
el riesgo de péerdida de suelo causado por la erosién hidrica.

17



Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Resistencia de cono de un Oxisol en pasturas mejoradas o en sabanas
nativas. (A) = B. decumbens +/- P. phaseoloides; (B) = B. humidicola
+/- A. pintoi. Ver el Cuadro 8 para una explicacion de los codigos de
los tratamientos.

Curvas de retencion de agua de dos capas de suelo de un Oxisol en
pasturas mejoradas o en sabana nativa. Las lineas horizontales
punteadas indican el nivel de agua disponible para las plantas (ver
texto). (A), (C) = B. decumbens +/- P. phaseoloides, en las capas de 0
a5cmyde6 a 11 cm, respectivamente. (B), (D) = B. humidicola +/-
A. pintoi, en las capas de 0 a 5 cm y de 6 a 11 cm, respectivamente.
Ver el Cuadro 8 para una explicacion de los cédigos de los
tratamientos.

Conductibilidad hidrdulica calculada sin saturacién como una funcién
del contenido volumeétrico de agua (©) de dos capas de un Oxisol er
pasturas mejoradas o en sabana nativa. (A), (C) = B. decumbens +/-
P. phaseoloides, en las capas de 0 a5cm yde 6a 11 cm,
respectivamente. (B), (D) = B. humidicola +/- A. pintoi, en las capas de
0a5cmyde6a 11 cm, respectivamente. Ver el Cuadro 8 para una
explicacidn de los codigos de los tratamientos.

Infiltracion acumulativa de agua durante un periodo de 90 minutos en
un Oxisol en pasturas mejoradas o en sabana nativa. (A) = B.
decumbens +/- P. phaseoloides; (B) = B. humidicola +/- A. pintoi. \/=
el Cuadro 8 para una explicacion de los cédigos de los tratamientos

= capacidad de sorcién (cm min"'?); A = tasa terminal de infiltracion de
agua (cm min™).
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Almacenamiento de carbono a grandes profundidades en el suelo por las
pasturas introducidas en las sabanas de América del Sur

(M. Fisher, R. Vera, |. Rao, J. Sanz, C. Lascano, R. Thomas, M. Ayarza)

Hay indicaciones de que la biosfera terrestre absorbe parte de las emisiones
antropdgenas de diéxido de carbono, las cuales han causado preocupacién debido a
sus posibles consecuencias. Aunque se cree que gran parte del aumento del CO,
atmosférico que se atribuye a la agricultura en las ultimas décadas se debe
principalmente a los cambios en el uso de la tierra en el trépico, aqui informamos
que las pasturas a base de gramineas de raices profundas introducidas en las
sabanas de América del Sur pueden acumular carbono organico a grandes
profundidades en el suelo. El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
introdujo y seleccion6 estas gramineas, enfatizando en ellas la presencia de raices
profundas que extrajeran el calcio y otros nutrimentos, que explotaran mejor el ac' -
del suelo, y que mantuvieran el forraje verde durante la estacién seca que dura de
a 5 meses. La cantidad de carbono incorporada en el suelo puede alcanzar los 507
millones de toneladas (Mt) de carbono por afio, cifra que explicaria, en parte, lo que
falta a la acumulacion de carbono desechado a nivel mundial, que es de 0.4 a 4.3
mil millones de toneladas (Gt). El descubrimiento de que esa cantidad de carbono
es incorporada al suelo en las sabanas tropicales representa una alternativa
inmediata y efectiva para los esfuerzos con que se combate la amenaza del
calentamiento global, con la ventaja adicional de que ésta ofrece elevar la
produccidon agricola en los suelos de baja fertilidad.

Las sabanas ocupan unos 250 millones de hectareas (M ha) en América del Sur,
principalmente en Brasil (200 M ha), Colombia (20 M ha) y Venezuela (12 M ha).
Las sabanas se aprovechan para ganaderia extensiva con especies forrajeras
nativas, aunque en los ultimos 30 afios los cultivos de maiz y soya (actualmente, 12
M ha) y las pasturas introducidas (35 M ha) han adquirido importancia en Brasil.

Los suelos de sabana son principalmente Oxisoles y Ultisoles, que se caracterizan
por el pH bajo (4.0-4.8), la saturacion de aluminio (hasta un 90%), y los niveles
bajos de P y de Ca. La precipitacién varia de 1500 a 3000 mm, con una distribucién
estacional unimodal.

Las gramineas perennes Andropogon gayanus y Brachiaria humidicola son
originarias de Africa. Las plantas de A. gayanus son altas y crecen en montecillos,
mientras que B. humidicola forma praderas. Las leguminosas Arachis pintoi y
Stylosanthes capitata son de América del Sur. A. pintoi es una especie perenne
estolonifera de crecimiento vigoroso, y S. capitata es una especie bianual que se
propaga libremente. Las asociaciones de gramineas y leguminosas de estas
especies forrajeras producen ganancias de peso vivo en el ganado de hasta 500 kg
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ha™' por afio, en comparacién con 7 a 20 kg ha” en las sabanas bien manejadas.
Estas asociaciones producen forraje verde durante varios meses en la estacién

seca y rebrotan con vigor poco después de las primeras lluvias de la estacion
himeda. Desde 1980 se han liberado estas cuatro especies como cultivares en
varios paises de América del Sur. Sélo en Brasil, hoy en dia hay 7 M ha sembradas
con A. gayanus (M.A. Ayarza, comunicacién personal).

Aungue se considera que las raices profundas desemperian un papel importante en
la adaptacidn a suelos de baja fertilidad, especialmente en A. gayanus, no se ha
prestado mucha atencidn al papel de esas raices en la dinamica del carbono del
suelo. Se midié el carbono del suelo en una pastura de A. gayanus y en dos
pasturas de B. humidicola, en dos sitios de los Llanos Orientales de Colombia,
distantes entre si unos 200 km (Cuadro 10). En cada caso se obtuvieron las
mediciones correspondientes a la sabana nativa.

Las pasturas tenian historias diferentes (Cuadro 10) pero todas habian sido
pasturas de gramineas durante 3 a 9 afios. La pastura de la finca Matazul no se
fertilizé después del cultivo de arroz que se habia usado como cultivo pionero para
establecer la pastura; en Carimagua, en cambio, se aplicé fertilizante durante el
establecimiento de la pastura y cada segundo afio de ahi en adelante. Todas las
pasturas se sometieron a pastoreo por ganado con las cargas normales de las
pasturas mejoradas en la region.

Todas las pasturas de gramineas hicieron una contribucidn significativa al C del
suelo, en comparacidn con la sabana nativa, especialmente cuando se sembraron
en asociacidon con una leguminosa (Cuadro 11). Los datos para pasturas que
contenian otra graminea de origen africano, Brachiaria dictyoneura cv. Llanero, e-

la finca Matazul, muestran una fijacién de C menor, pero adn significativa, de ce: .
de 30 t ha” en 3.5 afios (no se presentan datos). Si los datos son representativos
de las areas sembradas con pasturas de A. gayanus y especies de Brachiaria en
América del Sur, que se estiman conservadoramente en 35 M ha, entonces se estan
captando de 100 a 507 Ta de C cada afio.

La contribucidn de la leguminosa durante los seis afios transcurridos desde su
establecimiento en Carimagua se puede estimar por la diferencia entre la
contribucién de la graminea sola y la de la asociacidn, o sea, 44.7 t ha' de C. Por
tanto, aunque las leguminosas contribuyen sélo con un 15% de la biomasa de las
raices, la asociacién con A. pintoi aumentd la fijacién de carbono en 7.8 t ha™ por
afio en comparacion con las gramineas puras.

En comparacion con la sabana, las pasturas de gramineas captan la mayor parte

del C en la parte mas profunda del perfil del suelo, bien abajo de la capa arable
(que es normalmente de 10 a 15 cm). En consecuencia, este C debe ser menos
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propenso a la oxidacién —y, por ende, a la pérdida— durante cualquier fase del
cultivo en los sistemas integrados de cultivos y pastoreo. En efecto, estos sistemas
podrian acomodar rotaciones con cultivos anuales y todavia contribuirian a la
captacion de C. Jones et al. resaltaron el papel que desemperia la quema en la
determinacic n del equilibrio en la vegetacion de la sabana nativa, ya sea como
receptor neto o como fuente de carbono en el tropico. Rara vez se queman las
pasturas introducidas, excepto por accidente, a diferencia de las sabanas nativas
que se queman con mas frecuencia, generalmente cada afio.

Hay pocos datos disponibles sobre el estado del C del suelo a una profundidad mas
alld de los 15 6 20 cm en el trépico, aungque hay algunas cifras para la capa de los
40 cm. Long et al. y sus colaboradores realizaron estudios cuidadosos en praderas
nativas del trépico para documentar la productividad primaria total, incluyendo las
raices de los 15 cm superiores del suelo. Se encontré que tanto la productividad
la parte aérea de las praderas tropicales como la de los 15 cm superiores del sue.
era hasta cinco veces mayor que la registrada en estudios anteriores,

principalmente porque se ignoraron las pérdidas debidas a la senescencia. Segun
nuestros datos, pudieron haber subestimado sustancialmente aun la produccidn de
raices. No presentaron datos del C del suelo.

Aunque el interés del CIAT en las gramineas de raices profundas se debié a
razones ajenas a la captacion del C, hemos demostrado que algunas gramineas
introducidas en las sabanas de América del Sur tropical acumulan C atmosférico a
grandes profundidades en el suelo. El desarrollo de un sistema radical tan extensc
deberia implicar un costo fisiolégico, aunque, extrafiamente, no hay mucha evidenci.
de esto. El crecimiento de A. gayanus y de B. humidicola es tan vigoroso como el
de otras gramineas introducidas que se consideran promisorias, y mucho mas
vigoroso que el de las especies de sabana.

El CIAT considera que la captacién del C atmosférico en los suelos de sabana de
Ameérica del Sur tiene importancia mundial. Los pastos de raices profundas se
pueden explotar desde el punto de vista del agricultor individual y de la comunidad
en general, para beneficio mutuo. En los procesos de seleccidén y mejoramiento,
ipodria usarse la capacidad de las gramineas tropicales de acumular el C
atmosférico a grandes profundidades, especialmente cuando las gramineas se
cultivan en mezclas con leguminosas? ;Que implicaciones tiene este fendmeno
para la generacidn de la tecnologia con que se recuperan las pasturas degradadas
en areas en que se ha tumbado el bosque himedo? Esta Gltima sugerencia reviste
un aspecto emocional, aunque estos suelos tienen una considerable capacidad de
captar carbono si se manejan correctamente.

La combinacion de una graminea de raices profundas con una leguminosa fijadora
de nitrégeno puede aumentar el reciclaje de nutrimentos, mejorar sustancialmente la
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produccién animal y aumentar notablemente la actividad bioldgica del suelo. Estos
efectos ocurren principalmente en la superficie del suelo mientras que el
almacenamiento de C ocurre debajo de la capa arable. Por tanto, lejos de degradar
el ambiente, las pasturas mejoradas pueden desempenar el papel de restauradores
de los sistemas agropecuarios tropicales —un papel que se reconocio en los
tiempos prerromanos a esos sistemas de produccion en el Mediterrdneo— y cumplir
una funcién vital en la estabilizacién del ciclo del C a nivel mundial; esto contribuiria
a minimizar el efecto de invernadero del dioxido de carbono en la atmdsfera.
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Cuadro 10. Ubicacidn y caracteristicas de dos sitios en las sabanas de los Uanos Orientales de Colombla.

arroz de secano y pastura mixta de A
gayanus cv. Carimagua 1 y S. capitata
cv. Capica.

1989-83. Pastoreo rotacional con
ganado (2 UA ha™).

Sitio Finca Matazul Estacién de investigacién
Carimagua

Localidad Uanos Orientales, Puerto Lopez, Uanos Orentales, 200 km al nordeste
Colombla de Puerto Lopez, Colombia

Latitud /longitud 4°9' N, 72°39' O 4°37' N, 71*19' O

Altitud (m.s.n.m.) 160 175

Precipitacidn anual media

(mm aiio™) 2700 2240

Suelo Oxisol Oxisol

Textura Francoarcillosa Francoarcillosa

pH

(1:1 agua) 4 41

P (0-20 em)

Bray Il (ppm) 1.8 e

Detalles de la pastura 1989. Sabana sembrada con cultivo de 1984. Pastura sembrada cc-

humidicola cv. Humidicola en ia
sabana, con la leguminosa
Desmodium ovalifolium, que no se
establecid.

1987. Sembrada nuevamente con B.
humidicola cv. Humidicola solo o con
A. pintoi cv. Manl Forrajero.

1988-93. Pastoreo rotaclonal cor
ganado (3 UA ha™).

Fecha de la muestra de suselo

diciembre de 1992

abril de 1993




Cuadro 11. Rendimiento y ganancia neta de carbono de pasturas de gramineas en comparacion con la sabana nativa, en dos sitios de las sabanas de los

Uanos Orientales de Colombia.
Sitio Finca Matazul* Estacion de investigacion Carimagua®®
Pastura Sabana A gayanus/S. capitata Sabana B. humidicola solo B. humidicola /A. pintoi
Profundidad Carbono Carbono Diferencia Carbono Carbono Diferencla Carbono Diferencia
de capa en capa en capa vs. sabana en capa en capa vs. sabana en capa vs. sabana
(cm) (t ha”) (t ha') (tha' + ES) (t ha”) (t ha”) (tha" + ES) (t ha') (tha' + ES)
0-20 64.0 71.1 71 & 20 70.3 76.0 5.7 + 4.3ns 88.1 178 + 4.2**
20-40 42.7 51.9 9.3 £ 2.8** 52.4 57.6 5.3 + 3.2ns 71.2 186 + 6.0**
40-100 79.8 1142 34.3 £ 9.3%** 743 89.2 149 + 6.2* 108.4 34.0 + 10.0**
Total 186.5 237.2 50.7 & 11.4*** 197.1 2228 25.7 + 7.7** 267.5 70.4 + 15.5%**

a. Significancla: ns, P>0.05; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001; ES = error estandar de la diferencla entre medias, donde n=14 para la Finca Matazul y
n=12 para Carimagua.

b. En esta estacion, los sitios mas profundos tenlan de 40 a 80 cm.

Metodos: Cada muestra comprendié ocho nicleos en Matazul y cuatro en Carimagua, tomados al azar con un barrena de suelo en las profundidades indicadas.
En las pasturas de A. gayanus y S. capitata de la Finca Matazul, cada una de las tres parcelas de 1 ha se dividio en 4 partes y se tomaron muestras de cada parte
en un experimento de blogues completos al azar que ocupaba 9 ha. Al mismo tiempo, se tomaron cuatro muestras de la sabana nativa inmediatamente adyacente
al experimento. En Carimagua, las pasturas de gramineas eran parcelas de 0.5 ha en un experimento de pastoreo en bloques completos al azar. Se tomaron 5
muestras de cada una de las dos repeticlones de las parcelas y 3 muestras de la sabana inmediatamente adyacente.

Las muestras se secaron y se molleron para que pasaran por un tamiz de 1 mm. No se eliminaron las ralces finas antes de moler. Las submuestras fueron
digeridas en una mezcla de dicromato de potasio-acido sulfurico calentado (150 *C) durante 30 min en una estufita portatil con control de temperatura. Se
determind la concentracion de carbono en el producto digerido por colorimetria segin estandares callbrados compuestos de suelo libre de carbono al cual se
hablan adicionado cantidades exactas de glucosa. La densidad volumétrica del suelo, utilizada para convertir las cifras gravimétricas del C del suelo en datos
volumétricos, se determind por métodos estandares. Los datos de profundidad de cada sitio en cada pastura se trataron como muestras independientes, y se
calcutaron el efror estandar de la media y el error estindar de la diferencia entre medias. Las diferencias entre medias se probaron para conocer su significancia
estadlstica con la prueba de t de Student.






Titulo: Actividad RUO1
ACERVOS DE GENES DE ARROZ DE SECANO MEJORADOS

1. DESARROLLO DE GERMOPLASMA DE ARROZ DE SECANO

Resumen

Desde 1992 la seccién ha venido empleando mas recursos para el mejoramiento de
poblacidn. En 1994 se completd el tercer ciclo de seleccidn recurrente para precocidad,
calidad de grano y resistencia a piricularia para tres poblaciones y se cred una nueva. El
componente de desarrollo de lineas tiene un rol importante y estad permitiendo la
liberacid n varietal. Bolivia liberd dos variedades en 1994 (Sacia 3 -Tutuma y Sacia 4 -
Jisusnu). Junto con la seccidn de Fisiologia se iniciaron estudios genéticos para
comprender el mecanismo y el control genético de las mas importantes caracteristicas
para la asociacidn armoz-pasturas.

Antecedentes y Objetivos

Los suelos acidos de sabana representan en América Tropical aproximadamente
300 millones de ha, perteneciendo en su mayor parte a oxisoles y ultisoles. Sus
principales caracteristicas quimicas tienen que ver con su infertilidad, sumada al alto
porcentaje de saturacidn de Al, el cual sobrepasa el 60%. Presentan deficiencias de
elementos como Faésforo (P), Potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Azufre (S) y
Zinc (Zn). Estos suelos se encuentran en los Llanos Orientales de Colombia,
Venezuela, norte del Brasil, sur de México y parte de Perti y del Bolivia. En
Colombia, el programa de mejoramiento de arroz para suelos acidos de sabana del
CIAT, viene realizando actividades en la zona de los Llanos Orientales, (region de la
Orinoquia bien drenada) conocida como Altillanura.

Dentro de la clasificacion de los suelos de la Orinoquia, segun su aptitud de uso y
manejo, estos suelos han sido incluidos en la clase IV. Sus principales
caracteristicas son: topografia plana con pendientes entre 1-3%, de facil
mecanizacidn, francos o francoarcillosos, francoarenosos y arenosos de buen
drenaje y buena profundidad efectiva. En esta regién la precipitacidn esta bien
distribuida, con media anual de aproximada de 3500 mm para el piedemonte de la
Cordillera Oriental y 2000 mm para las zonas de Arauca y Puerto Carrefio. Con
aproximadamente 2 millones de hectareas, muestra una de las mas bajas
densidades poblacional, que la convierten en una de las areas mas promisorias par:
una inmigracidn futura. A pesar de presentar limitaciones de infraestructura y
disponibilidad de materiales mejorados para las condiciones de sus suelos, el
desarrollo de una tecnologra apropiada y el conocimiento del uso y manejo del
suelo, permite ampliar la frontera agricola en esta zona.

Con el propdsito de desarrollar lineas de arroz adaptadas a estas condiciones, el
programa de mejoramiento de arroz para suelos acidos busca generar germoplasma
con las siguientes caracteristicas: a) tolerancia a suelos acidos; b) resistencia al



virus de la Hoja Blanca-VHB,; c) tolerancia a Sogata; d) resistencia a otras
enfermedades, principalmente Piricularia, manchado de grano y escaldado; e) altura
de planta intermedia; f) buena capacidad de macollamiento; g) raices gruesas y
profundas; h) buena calidad de grano; i) precocidad.

El programa de mejoramiento genético de arroz para el ecosistema de sabana inicid
sus actividades en el afio de 1982, cuando el Dr. Cesar P. Martinez realiz¢ las
primeras evaluaciones de materiales de secano en La Libertad, de donde concluyé
que era factible desarrollar materiales para ese ecosistema. Con base en esta
informacidn, se programaron los primeros 43 cruces con materiales de secano de
Ameérica Latina y Africa. También fueron incluidos en estos cruces lineas de riego de
Estados Unidos, América Latina y Asia. Lo mismo ocurrié con las combinaciones
realizadas hasta hoy como progenitores en el programa.

El afio de 1984 se considera como el marco inicial del programa. En La Libertad se
hizo una extensiva evaluacion de materiales de secano, alrededor de 1360, de IRRI,
IRAT, IITA, Brasil, México, Surinam y otros. Para esta evaluacidn se utilizé un
sistema de franjas con y sin cal (3.0 t/ha), el cual permitié discriminar lineas con
potencial para futuros cruces. De esta prueba salieron 188 progenitores que
participaron de los cruces realizados en 1985. De la misma evaluacidn se
escogieron 13 lineas (9 TOX, 2 IRAT y 2 Asiaticas) que en el afio de 1985 fueron
sembradas en pruebas semi-comerciales en dos localidades (Pompeya y
Pachaquiaro) con una fertilizacion minima (50-26-33 NPK/ha). Solamente el testigo
IAC 165 y la linea TOX 1011-4-1 produjeron mas de 3.0 t/ha en ambos sitios.

En 1985 se hicieron 183 cruces evaluados en F, se seleccionaron 111 y se
obtuvieron 2219 lineas. En la generacion F, fueron sembrados 62 cruces y
seleccionados 37, de donde se escogieron 5?2 plantas. Dentro de este material se
destacaron los cruces CT6510, CT6514 y CT6635, los cuales combinaron en sus
progenies caracteristicas de adaptacién a suelos acidos y resistencia a VHB.

En el afio de 1986 se evaluaron las poblaciones segregantes F,, F,, F, y F, en los
dos semestres, ademads de un vivero para suelos acidos introducidos del IRRI. De
este grupo de materiales se destacaron los cruces CT7079 y CT7100 en F,;
CT6196, CT6777 y CT6241 en F,; y CT6727, CT6640, CT6584 en F,; todos
combinaron caracterfsticas de resistencia a Piricularia y Hoja Blanca, buena calidad
de grano y tolerancia a suelos acidos. En este afio se evaluaron las primera lineas
generadas por cultivo de anteras (alrededor de 600 R2), las cuales mostraron el
potencial de la técnica y permitieron |la seleccidn de plantas con contenido genético
de los materiales de sabana y caracteristicas utiles para los ecosistemas de riego y
secano favorecido, como el caso del cruce CT6258 (Camponi//COL x M312A/IAC
165).

En 1986 también se seleccionaron las primeras lineas de secano enanas de los



cruces CT6278, CT6515, CT6777 y otros; las cuales con sus 50-60 cm de altura y
ciclo de 85-110 dias permitieron su utilizacion en otros ecosistemas y en cruces
entre materiales de diferentes ecosistemas.

De 1987 a 1990 el programa siguié buscando en sus poblaciones segregantes los
mismos objetivos; la utilizacion del cultivo de anteras se volvid rutina, pasando por
esta técnica poblaciones en la generacién F, hasta F,. También se siguié con la
introduccidn de materiales del IRRI y Africa a través de los Viveros AURPSS 87 y
88, AIRON 87 y 88, AURON 88 y otros, como también de otros paises de América
Latina como México, Brasil y Surinam, con el propdsito de identificar nuevos
progenitores.

Se efectuaron un total de 1634 cruces en el periodo 1983 - 1988, sin embargo,
solamente 58 (3.5%) produjeron lineas F,. Los cruces hechos después del afio 1988
aun no han alcanzado la generacidn F,.

En el afio de 1985, como se mencion6 anteriormente, todas las lineas fueron
introducidas, y el rendimiento de la mejor linea en relacién al testigo, fue un 10%
superior. En 1986 se evaluaron 14 lineas provenientes de cruces hechos por el
programa, dando como resultado un rendimiento del 34% superior al testigo IAC
165, indicando el potencial de los materiales generados. En los afios de 1989 hasta
1991 se evaluaron en pruebas de rendimiento 25, 15 y 59 lineas, respectivamente;
el promedio del 10% de las mejores lineas mostré resultados hasta 57% superiores
al testigo, y en ningun sitio la superioridad fue menor del 13%.

Con las pruebas avanzadas realizadas en 1989 y 1990 se confirmo el potencial de
las lineas generadas por el programa. En 1989 se encontraron diferencias entre 6 v
18% en relacién al testigo IAC 165; en los mismos sitios las diferencias fueron aun
mayores, como se sembré por segunda vez. También en este dltimo afio se
ensayaron dos lineas en parcelas de 1.0 ha con resultados ain mas expresivos.

La combinacidn de toda la informacidn generada en estos afios mostré que las
lineas CT7244-9-2-1-52-1 y CT6947-7-1-1-1-7-M aportaron siempre los mejores y
mas estables rendimientos en todas las pruebas. En el presente afio ICA y
FEDEARROZ participaron en las evaluaciones de estas lineas en pruebas semi-
comerciales, de donde sacaron rendimientos mayores que 3.0 t/ha en areas entre 5
y 20 ha. La confirmacion de los datos experimentales en estas pruebas llevé al ICA
a lanzar comercialmente para la Altillanura Colombiana la linea CT7244-9-2-1-52-1
con el nombre de "Oryzica sabana 6". Para el préximo afio esta en los planes del
ICA lanzar la linea CT6947-7-1-1-1-7-M como otra alternativa para los agricultores
de esta region.

Ademads de las pruebas realizadas por el programa en los Llanos Orientales de
Colombia, todo material avanzado se comparte con la Red Internacional para la



Evaluacidn Genética del Arroz-INGER, y se incluye en el Vivero de Observacién
para Suelos Acidos-VIOAL. En el periodo de 1987-1991, participaron de este vivero
un total de 176 lineas con 63 cruces como responsables de dichas lineas, siendo
un 3.8% de cruces seleccionados en relacién al total de cruces realizados. En estas
combinaciones se utilizaron 104 progenitores de los cuales solamente 56 no se
repitieron en los diferentes cruces.

Las razones de este bajo aprovechamiento de cruces por el programa se debid a
que los cruces iniciales se utilizaron para construir una base genética amplia, donde
las pudieran hallarse caracteristicas de interés. Los cruces iniciales fueron de tipo
exploratorio, buscando capacidad de combinacién de los materiales, pensando en
que las lineas generadas serian utilizadas como progenitores para una segunda
etapa de cruces. También se puede atribuir el bajo aprovechamiento a la cantidad
de caracteristicas a combinar en una misma linea.

1. Desarrollo de Lineas

La metodologia de mejoramiento que se utiliza es la siguiente. Cada afio se
introduce germoplasma de Africa, Asia y de los Sistemas Nacionales de
Investigacidn de Ameérica Latina. Estas lineas se siembran en los suelos acidos de
sabana, los mejores se seleccionan y se organizan en un vivero llamado
"Progenitores Potenciales". Durante 1994, el Germoplasma introducido (693 lineas)
se sembrd en tres localidades, una de ellas utilizada por un estudiante de la
"Universidad de los Llanos" para su tesis de grado. Este grupo de materiales se
evalué para la acidez del suelo en un ensayo especial (ensayo de franja acida y no
acida). En esta etapa las lineas estan completamente caracterizadas. Se
selecciond un total de 211 lineas para continuar bajo evaluacién en 1995 antes d-
utilizarlas como progenitores en el programa de cruzamiento. El Cuadro 2 indica ae
dénde provienen las lineas seleccionadas y el porcentaje de seleccidn obtenido con
cada grupo de material introducido.

Recientemente todos los "Progenitores Potenciales" se evaluaron para reaccién a
los linajes de piricularia identificados en Colombia para identificar diversidad
genética a traves de la técnica PCR y para la tolerancia a aluminio bajo condiciones
controladas. Toda esta informacion se combina para decidir cuales progenitores
utilizar y cuales cruces realizar (normalmente cruces friples). La mayoria de estos
datos se encuentran en la etapa final de analisis y no se incluiran en este reporte.

Se estdn evaluando las generaciones segregantes F, y F, bajo condiciones de
suelos acidos de sabana. La seleccidon se realiza considerando la planta como
unidad base (método pedigri). Las generaciones F, y F; son avanzadas en un sitio
fuera de estacion sembrando las lineas bajo condiciones de riego y la seleccion se
efectua solo para rasgos altamente heredables. Este sitio también se utiliza para
multiplicacidn de semilla. El Cuadro 3 muestra el nimero de cruzamientos



evaluados desde 1983. Desde 1987 el nimero de cruzamientos ha disminuido
porque se ha hecho mas énfasis en el mejoramiento de pablacidn.

Las lineas avanzadas se distribuyen a los NARS a través de INGER-Ameérica Latina.
Para evaluar el potencial de rendimiento de las lineas producidas, el programa
colabora con CORPOICA efectuando algunos de los ensayos preliminares de
rendimiento con diferentes sistemas de cultivo (arroz en monocultivo, asociacién
arroz-pastos y rotacién con soya). En 1994 esta seccion llevd a cabo 4 ensayos:
arroz en monocultivo en La Libertad y en la Altillanura (sabana nativa y después de
soya) y asociacidn arroz - pastos en la Altillanura. El material mas relevante fue la
linea No. 30 (CT11891-2-2-7, IRAT 146/CT6196-33-11-1-3-M//CT10035-9-3-M-6)
que se clasificd en el primer lugar en todas las pruebas, excepto después de soya,
cuando ocupé el segundo lugar. Ademas de haber sido un material de alto
rendimiento, es 10 dias mas precoz que Oryzica Sabana 6, tiene buena calidad de
grano y resistencia a Piricularia y otras enfermedades. Esta linea, junto con otras ©
se entregard a CORPOICA para mas evaluaciones. Esta estrategia ha permitido a
los NARS liberar variedades en Colombia (Oryzica Sabana 6, 1991 y Oryzica
Turipana 7, 1992), Bolivia (Sacia-1, 1993, y Sacia 3 y 4, en 1994), y Brasil
(Progresso, 1994).

Se realizaron algunos estudios con el fin de entender mejor el mecanismo del
control genético de los rasgos mas importantes para el mejoramiento de arroz. Se
utilizé una tesis MSc para repetir con material mejorado el estudio de la herencia
para acidez del suelo. El material que se analizé fueron las generaciones F,, F,,
BC1 y BC2 de los cruces simples de Oryzica Llanos 5 (Susceptible)/Oryzica
Sabana 6 (Tolerante) y Oryzica Llanos 5 (S) x Monolaya (T). Los resultados
indicaron que la tolerancia es dominante, el rasgo es altamente heredado y la
tolerancia presente en Oryzica Sabana 6 la controla 1 o 2 genes y por Monolaya
por 3 o 4 genes. Junto con la seccion de Fisiologia se estan realizando otros
estudios para comprender el mecanismo de control genético de los rasgos que
juegan un rol importante en la asociacion arroz-pastos.

2. Mejoramiento de la Poblacién

Ultimamente se incorporé a la estrategia de mejoramiento el mejoramiento
poblacional a través de seleccién recurrente. El objetivo es mejorar poblaciones
para rasgos especificos (resistencia a Piricularia, tolerancia a la acidez del suelo y
precocidad). El flujo de la Figura 1 muestra como se unen los dos componentes.

El mejoramiento de la poblacién se ha utilizado como una fuente de padres
potenciales con rasgos especificos para llenar las demandas de los programas de
mejoramiento de los NARS. La alternativa utilizada para alcanzar este meta es el
uso de la seleccion recurrente, que es un proceso ciclico en el cual cada ciclo esta
hecho en 3 fases: a) evaluadas; b) seleccidon de genotipos con rasgos favorables y



c) intercruces de genotipos seleccionados. Este proceso promueve la
recombinacidn cromasonal, intercambios de segmento tiles y concentrara
gradualmente la frecuencia de allelos deseables.

En 1984 en Brasil se inicié un Programa de Seleccion Recurrente en Arroz
utilizando genes recesivos de esterilidad masculina de IR36, dentro de un proyecto
colaborativo entre CNPAF/EMBRAPA y CIRAD-CA. Como resultado se han
obtenido acervos genéticos y poblaciones para diferentes ecosistemas de arroz,
algunos de ellos han sido el punto de partida para la Seleccion Recurrente en
diferentes paises de América Latina (Brasil, Argentina y Colombia) y Africa (Costa
de Marfil y Madagascar).

En 1992 el CIAT introdujo a Colombia acervos de genes y poblaciones de Brasil
(CNPAF) y de Guyana Francesa (CIRAD-CA). Estos materiales se han observado
y caracterizado bajo condiciones de ecosistemas colombianos para conocer su
comportamiento y posible uso en un programa de seleccion recurrente.

En 1992 el Programa de Arroz del CIAT introdujo 3 fuentes de germoplasma para
secano tropical. Los objetivos principales del estudio fueron: a) conocer el
comportamiento del germoplasma introducido en los suelos acidos de sabana
colombiana; b) identificar genotipos fértiles adaptados para introducir al programa
tradicional de mejoramiento; y c) crear nuevas poblaciones introduciendo a ese
programa lineas localmente adaptadas.

En condiciones de suelos acidos de sabana se ha observado (en la Estacién
Experimental La Libertada, Colombia) un germoplasma tropical japdnica (CNA-IRAT
5/0/3), una poblacidn tropical japénica de secano (CNA-IRAT A/0/1) y dos
poblaciones indica/jap 6nica (CNA-IRAT P/1/0F e IRAT Lulu /0/1).

Para identificar mas facilmente plantas masculinas fértiles o estériles, cada poblacion
estuvo representada por parcelas de 2000 plantas sembradas individualmente. Se
han utilizado 1000 en cada una de las dos fechas de siembra espaciadas 10 dias
para permitir un buen intercruce natural entre genotipos precoces y tardios y
mantener la variabilidad genética de la poblacion original. Para evitar contaminacion
por polen cada germoplasma o poblacién se encerré con surcos de maiz.

Cada material se caracterizé muestreando cerca de 400 plantas por tolerancia a
suelos acidos y vigor inicial 45 dias después de la siembra (dds), tiempo de floracién
(50%), altura de planta al momento de la cosecha, numero de plantas masculinas
estériles y fertiles en la floracion, macollamiento a los 45 dds y tolerancia a la
piricularia del cuello.

Todo el germoplasma tuvo un alto nimero de plantas tolerantes a la acidez del
suelo (Cuadro 4), pero la poblacion IRAT Lulu mostré una pobre adaptacion y el



menor numero de plantas libres de sintomas. Un comportamiento opuesto mostré
CNA-IRAT 5y A. Ello puede explicarse observando la constitucion genética del
germoplasma, el primero es indica/japonica y los otros dos estan compuestos por
lineas 100% de secano tropicales japonica.

La poblacién CNA-IRAT P presenté el nimero mas alto de plantas con calificaciones
entre 1 y 3, que indican plantas vigorosas. Este resultado confirma la observacion
hecha en el mejoramiento tradicional donde las lineas derivadas de cruces indica
fjapénica muestran, en la mayoria de los casos, un vigor inicial significativamente
mas alto en condiciones de secano.

La diferencia en el vigor inicial observada entre las dos poblaciones indica/japdnica
puede explicarse por el hecho de que IRAT Lulu tiene en sus antecedentes
genéticos solo el 25% de las poblaciones mas vigorosas CNA-IRAT P y lineas de
arroz aromaticas, conocidas por no tener buen vigor inicial.

La fecha de floracién se calificé sobre la base de plantas individuales en cada
poblacién. Las poblaciones CNA-IRAT P e IRAT Lulu son las mas tardias con

42 6% y 67.5% de plantas con tiempo de floracién de mas de 95 dias. La
precocidad de las poblaciones CNA-IRAT A se debe a que ésta se derivé del
germoplasma CNA-IRAT 5 introduciendo en ella 50% de la nueva variabilidad
procedente de 7 lineas japénica precoces de secano. La distribucién de la altura de
las plantas es diferente principalmente si se considera germoplasma japonica e
indica/jap 6nica. CNA-IRAT P e IRAT Lulu presentan un numero mayor de plantas
bajas que el germoplasma japdnica CNA-IRAT 5 y A. Este resultado puede
atribuirse a la introduccién de material indica irrigado semienano en el germoplasma
japdnica de secano CNA-IRAT 5.

Las poblaciones indica/fjapénica CNA-IRAT P e IRAT Lulu presentan una alta
habilidad de macollamiento. Cerca del 80% de la variabilidad se concentra por
encima de 17 macollas por planta. La maxima variabilidad para el germoplasma
japdnica se encuentra entre 6 y 16 macollas por planta. Las diferencias observadas
entre los dos tipos de germoplasma puede atribuirse a la introgresidn de lineas
indica modernas de alto macollamiento en el germoplasma japénica CNA-IRAT 5.

El acervo genético de secano y la poblacion CNA-IRAT 5 y A han presentado 6.8%
y 3.7% de plantas susceptibles a la piricularia del cuello, respectivamente. Las
poblaciones indica/jap 6nica CNA-IRAT P e IRAT Lulu fueron mas susceptibles con
especial mencidon a esta ultima con 52.1% de plantas con piricularia en el cuello.

Utilizando este germoplasma se inicié en 1992 un programa de seleccion recurrente.
El criterio de seleccidn fue: precocidad, resistencia a enfermedades (basicamente
piricularia) y calidad de grano. Cada ciclo requiere un periodo de siembra, porque
la evaluacidn, seleccién y recombinacién (utilizando gene masculinos estériles) se



hacen en la misma época. Por lo tanto se completaron tres ciclos de seleccién
recurrente para CNA-IRAT 5, Ay P y se alcanzé un progreso visual significativo
(éste sera medido 1995). A pesar de que los resultados son aparentemente
significativos estas poblaciones no tienen todos los rasgos al nivel que requiere en
la region, por lo tanto fue necesario desarrollar una nueva poblacién.

3. Desarrollo de una Nueva Poblacion

De todo el germoplasma introducido evaluado el mas Gtil para los suelos acidos de
sabana fue el CNA-IRAT A. Esta poblacion se escogio como el antecesor
masculino estéril para crear una poblaciéon mejor adaptada.

El proceso se inicié seleccionando 8 lineas identificadas en esta seccion. A través
de cruces manuales se combiné con diferentes plantas masculinas estériles de la
CNA-IRAT A. Cada F, resultante se cultivo separadamente y se observd en la
Estacion Experimental de CIAT (Palmira) bajo condiciones de riego para asegurar
una buena produccidn de semillas F,, se descarté una combinacién. Se realizo una
seleccion de genotipo en cada F, y las semillas F, de las plantas F, seleccionadas
se cosecharon y mezclaron en iguales proporciones. La nueva poblacién se conoce
como PCT-4\0\0\0. Su constitucid n genética se presenta en el Cuadro 5. El primer
ciclo de recombinacidn ya esta en camino. El comportamiento de la nueva
poblacidn después de un ciclo de recombinacio n se caracterizard y comparara con la
poblacién original CNA-IRAT A en condiciones de suelos acidos de sabana en el
temporada de cultivo en 1995.

Impacto Esperado en 1994

Obviamente la siembra de alrededor de 5000 ha de arroz y arroz/pasturas en la
sabanas de la Altillanura Colombiana son consecuencia de las actividades
realizadas en este proyecto. Otra area de impacto esta relacionada con la
capacitacion de personal, donde se pudo entrenar y intercambiar experiencias con
investigadores de diferentes partes del pais, y de naciones vecinas como Venezuela
y Brasil.

Las expectativas para 1995 y 1996 son el lanzamiento de posiblemente dos nuevas
variedades para ese ecosistema, las cuales aportarian dos caracteristicas
fundamentales para el despliegue del sistema: calidad de grano (CT6196-33-11-1-2,
y precocidad (CT11891-2-2-7).

Plan de Trabajo para 1995

En el Anexo 1 se presentan las actividades y las localidades donde se trabajard en
1995.



Cuadro 1. Informacidn climatica obtenida en las dos localidades principales de

mejoramiento.
Localidades de . Lluviosidad' Temperatura Humedad
Mejoramiento (mm) (°C) Relativa
; (%)
Max Min
La Libertad 2700-3000 30.6 21.0 80
Altillanura 2000-2200 328 21.3 80

1. Bien distribuidos entre abril y octubre.

Cuadro 2. Fuentes de germoplasma introducido para las evaluaciones de suelo

acido de 1994.
Origen Numero de Numero de Porcentaje de
entradas seleccidn seleccion
IURON 77 18 234
AURON 90 11 122
AURPSS 143 28 19.6
WARDA 204 129 63.2
Indonesia 147 15 10.2
India 20 6 30.0
Guyana 11 4 36.4

Francesa

TOTAL 692 211 30.5




Cuadro 3. Numero de cruces evaluados de 1983 a 1993.
Cruces evaluados
Afo Cruce (#) #F, #F, #F,
1983 43 - - -
1984 335 - - -
1985 697 183 - -
1986 158 325 79 -
1987 213 129 30 48
1988 188 118 31 21
1989 123 75 35 15
1990 103 48 45 8
1991 . 89 111 25 37
1992 17 57 62 18
1993 32 0 32 32
1998 1046 339 179

Total
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Cuadro 4. Caracterizacidn del germoplasma de secano y de las poblaciones

sembradas en suelos acidos en la Estaciéon Experimental La Libertad

durante 1994, La informacidn se presenta en porcentaje de plantas en

cada clase.
Germoplasma Poblacién
5 A P LULU

Reaccion a suelo acido

1-3 85.1 85.6 82.3 66.3

5-7 14.9 14.4 17.7 33.7
Vigor inicial

1-3 33.6 28.2 50.7 38.4

5 49.9 65.1 32.6 479

7-9 16.5 6.7 16.6 13.7
Dias a floracién

< 74 30.7 38.6 8.7 1.8

75 - 84 14.2 41.5 13.8 5.7

85 - 94 38.6 86 349 426

> 94 16.3 11.3 426 67.5
Altura de planta

< 64 28.0 20.7 40.9 50.3

65 - 74 26.1 33.7 23.2 16.7

75 -84 23.9 29.8 25.6 17.2

> 84 21.8 15.2 10.2 15.8
Numero de macollas

<8 25.9 24.9 6.0 5.3

9-16 52.7 49.5 11.7 0.9

17 - 28 20.0 249 51.9 42.7

> 28 1.3 0.8 30.3 52.6
Reacciéon a NBI

1-5 %93.2 96.3 89.2 479

6.8 3.7 10.8 52.1

6-9

"



Cuadro 5. Constitucion genética de la poblacion PCT-4".

Fuente de germoplasma Origen Porcentaje
CT6196-33-11-1-3-M Colombia-CIAT 8.33
CT11231-2-2-1-4-M Colombia-CIAT 4.17
CT11231-2-2-3-1-M Colombia-CIAT 4.17
CT11231-2-2-2-1-2-M Colombia-CIAT 8.33
CT11608-8-6-M-2-M Colombia-CIAT 8.33
IR53167-3-M Filipinas-IRRI 8.33
AB-394-M Brasil-IAPAR 8.33
CNA-IRAT A Brasil-CNPAF/EMBRAPA-CIRAD-CA 50.0

1.

Latina.

PCT-4 es una poblacidén japdnica para los ecosistemas himedos de sabana de América
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Figura 1.

Diagrama de flujo de las actividades de mejoramiento de arroz
para los suelos acidos de sabana.
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Titulo: Actividad RUO1
ACERVOS DE GENES DE ARROZ DE SECANO MEJORADOS

2. EFICIENCIA DE SILICONA EN GENOTIPOS DE ARROZ

Resumen

La deficiencia de silicona se identificé como un importante limitante de rendimiento y de
estabilidad de rendimiento no reconocido previamente para el arroz de sabana en los Gltimos
afios. La investigacid n reportada en 1994 se enfocd en la busqueda de variacién genética
en eficiencia de Si que podria ser Util para elevar el nivel de este elemento bajo condiciones
deficientes de suelo. Se encontrd variacidn significativa del contenido de Si, del orden del
100%, en un porcentaje de tejido en varios 6rgancs de las plantas entre 60 genotipos
examinados. Esto parece corroborar la posibilidad del mejoramiento para niveles mas altos
de Si. Se estan adelantando trabajos que confirmarian ésto.

Antecedentes

La silicona (Si) es un macro-nutriente basico del arroz que incrementa su rendimiento,
vigor, resistencia al volcamiento y resistencia a enfermedades, particularmente a la
piricularia y decoloracidn del grano. Evidencia reciente indica que los suelos tipicos de
secano pueden presentar drasticas deficiencias de Si, factor de nutricion antes no
reconocido, que puede afectar tanto el rendimiento como su estabilidad (enferme- -
en un area arrocera grande de America Latina. Los resultados publicados en

—de M. Yamauchi y M. Winslow en IITA— constituyeron el primer documento s..
deficiencia en Silicona como pérdida de rendimiento y limitante inductor de enfermedad
para el arroz de secano cultivado en los suelos acidos en Africa Occidental. Se
encontré que la irrigacion mejoraba notoriamente la deficiencia de Si a través del
suministro de Si en agua subterranea. Un estudio subsiguiente de Winslow (1992)
encontré grandes diferencias de genotipo en el contenido de Si del germoplasma de
arroz de Africa Occidental y que estaban correlacionadas alli con resistencia a varias
enfermedades.

Los suelos acidos también predominan en las areas donde se cultiva arroz de secano
en América Latina y la investigacid n relacionada busca validar tales hallazgos aqui.
Estudios colaborativos entre CIAT (F. Correa) y la Universidad de Florida (L. Datnoff
y G. Snyder) durante 1992-94 identificaron la deficiencia de Si como causa de |
susceptibilidad a piricularia y pérdida de rendimiento en la estacion Santa Rosa de
CIAT. En 1993, ensayos colaborativos entre el Programa de Arroz y el de Sabanas
en suelos de sabana mas representativos en La Florida y Matazul en los Llanos de
Colombia, indicaron que la deficiencia de Si podria ser ciertamente un fenémeno muy
comun en las sabanas (detalles en reportes de Savannas/Tropical Lowland). La
reduccién del rendimiento fue del 40% con un 10% mas de pérdida por una baja
recuperacion de granos enteros en el molino. Si estos resultados son representativos,
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la deficiencia de Si en las sabana podria estar causando a Ameérica Latina un estimado
de 5-7 millones de toneladas de arroz cascara anualmente.

Objetivos

Esta actividad busco identificar diferencias de genotipo en la habilidad de tomar silicona
del suelo (Si) bajo condiciones de secano. Los resultados de los ensayos de campo
de 1993 se describen aqui porque el analisis de Si no pudo completarse hasta 1994.
Los ensayos de campo de 1994 se reportaran en 1995.

Actividades Principales

En 1993 se escogieron sesenta genotipos del proyecto de mejoramiento de arroz de
secano del CIAT para estudiar el contenido de silicona en diferente ambientes. Se
seleccionaron bajo la asesoria del Dr. Guimaraes para representar el rango de
diversidad utilizado en el proyecto de mejoramiento de secano del CIAT. Se incluyeron
los dos ecotipos indica y japdnica. Se sembraron en dos parcelas con surcos de tres
replicaciones en tres localidades, Palmira, Santa Rosa y Matazul, en 1993. Se esperd
que Matazul fuera el sitio de estrés o de Si bajo, y se consider6 el mas representativo
de la grande sabana neotropical cultivada bajo condiciones de secano bien drenado.
Se incluyd Santa Rosa basados en hallazgos anteriores de respuesta a Si; se esperaba
que se comportara como un sitio intermedio de Si, puesto que la situacidon de agua ~
suelo alternaba de saturada y secano, y es bien sabido que el agua subterrz
suministra Si. Palmira se escogié sobre la base de que deberia ser un fuente rica e
Si debido a la buena capa de agua de inundacidn utilizada para el cultivo de arroz
cascara y el suelo tipo clay joven 2:1 que normalmente tienen alto contenido de Si.

Desafortunadamente, el ensayo de Matazul tuvo que abandonarse puesto que el
ganado se lo comid. Igualmente, una de las tres replicaciones en Santa Rosa también
se perdid, debido a un establecimiento muy desigual. En conjunto, 58 variedades
crecieron suficientemente para muestrear en Palmira y 56 en Santa Rosa.

Progreso alcanzado en 1994

Los resultados muestran diferencias estadisticamente entre genotipos y 6rganos de las
plantas (Cuadro 1). Se observd dos o mas veces variacion entre genotipos,
dependiendo del 6rgano de la planta. Esta variacién genética implica potencial para
elevar genéticamente el contenido de Si, germoplasma con bajo Si pero deseable.

También fueron grandes las diferencias entre sitios (Cuadro 1). La cascarilla promedio
7.6% en Palmira o 62% mas que el valor de Santa Rosa de 4.7%. Incluso Santa Rosa,
sin embargo, es sustancialmente mas alta que la de otros sitios en ensayos



relacionados (ver colaboracidn Arroz-Sabanas, descrita antes), esto es, 3.1% en
Matazul y 2,3% en La Florida. Estas diversas diferencias en la capacidad de
suministro de Si probablemente tienen importantes implicaciones en el desempefio de
la planta y en la reaccion a enfermedades en diferentes localidades. Muchos
investigadores en arroz con frecuencia encuentran grandes diferencias en cuanto a
enfermedades entre distintos ambientes de cultivo, pero con frecuencia los atribuyen
a factores climaticos o epidemiol égicos. Los resultados actuales indican que el rol de
la variacion del Si en el suelo merece atencion mas cuidadosa en tales casos.

Ademads, tal variacion tan grande de contenido del nutriente en el tejido entre sitios no
se reporta comunmente para otros macro-nutrientes como N y P porque ellos también
son tan vitales para el crecimiento de la planta que el crecimiento se restringe cuando
se limitan estos, en un mecanismo autocorrectivo que mantiene los contenido de
nutrientes internos en niveles esenciales para realizar funciones bioquimicas basicas.
La toma de Si puede ser Unica en cuanto a que fuera 'facultativa’, i. e. el cultivo del
arroz se afectaria menos por su variacion que por la de N o P.

Otras diferencias interesantes también son aparentes entre tejidos (Cuadro 1). |-
cascara y las hojas de la bandera madura poseen el contenido de Si mas alto, mientra.
que el cuello posee una tercera parte de esa cantidad (cuellos probados sélo en
Palmira). Podria ser que el bajo contenido de Si en el cuello sea una de las razones
por las cuales este 6rgano sea uno de los mas afectados por la piricularia?

En ambos sitios la cascarilla mostré el mas bajo coeficiente de variacion (Cuadro 1).
Esto podria ser porque ésta procede de las semillas que se mezclan bastante en el
saco donde se cosechan (lo cual no ocurre en las hojas y los cuellos), resultando
naturalmente en muestras altamente representativas. Es también uno de los érganos
mas sensibles de cosechar y almacenar, con frecuencia colectados automaticamente
y almacenados para ensayos de rendimiento de grano. Es también poco voluminoso
y sencillo de preparar para analisis de Si y tiene un alto contenido de Si. Aun mas, se
correlaciona bien con genotipos con contenido de Si y otros érganos (Cuadro 2),
particularmente en Santa Rosa. Por lo tanto, las medidas de Si en la cascarilla
parecen proporcionar una manera razonable, si se aproxima la prediccion de cémo el
genotipo va a clasificarse por contenido de Si en otros érganos. Dado lo anterior, y la
necesidad de reducir el muestreo para maxima eficiencia en un programa de
mejoramiento, la cascarilla podria ser el 6rgano mas eficiente para muestrear un
nimero grande de genotipos, como un indicador de contenido relativo de Si.

Mientras que el contenido de Si de diferentes 6rganos de la planta se correlaciong
adecuadamente entre genotipos, no ocurrié lo mismo entre sitios (Cuadro 3). En otras
palabras, las variedades se clasificaron en forma diferentes entre sitios para los tres
organos observados. Este g x e hace que el mejoramiento sea mas complicado,
puesto que el desemperio en un sitio puede no ser un buen indicador de desemperio
en otro. Como Palmira en un sitio irrigado de tierras bajas, podria ocurrir no obstante,



que un nimero de arroz de secano resulte de comportamiento pobre alli por falta de
adaptacion a cultivo inundado, lo cual podria haber afectado su asimilacién de Si. Para
clarificar ésto hubiera resultado util una comparacidn entre Santa Rosa y Matazul si no
se hubiera destruido este ultimo.

Un logro importante de esta actividad en 1994 fue la instalacidn exitosa y la prueba de
un procedimiento de analisis de Si en CIAT por el Dr. Okada, basado en el método de
la Universidad de Florida. Ahora se pueden efectuar los andlisis de tejido de las
plantas, suelo y agua.

Winslow (1986) encontré un contenido de Si de 50 a 100% mas alto en arroz de
secano japénica comparado con indicas de germoplasma mejorado africano de IITA.
Se buscd verificacidn de esta diferencia entre ecotipos con el presente estudio. La
prueba de phenol de Oka se utilizé para caracterizar el tipo indica vs japénica para
cada genotipo. Resultd ser una prueba sencilla, efectiva y repetible; los resultadc:
coinciden con la informacidn previa conocida sobre las fuentes y ecotipos de «
genotipos. Esta prueba podria ser muy util en un nimero de ofras aplicaciones en e
esfuerzo del CIAT para el mejoramiento en arroz.

Sin embargo, el ecotipo no resulté tan estrechamente asociada con el contenido de Si
en este estudio (Cuadro 4). Las japdnicas tuvieron un promedio ligeramente mas alto
de niveles de Si, pero la correlacion entre ecotipo y niveles de Si fue no significativo
en ambos sitios. Este resultac> sugiere que los genotipos pueden encontrarse en
cada ecotipo lo cual podria ser valiosos para las fuentes de mejoramiento de altos
contenido de Si.

Basados en el contenido de Si del 6rgano, se seleccionaron diez genotipos nar=
estudios mas profundos durante un ciclo de analisis de siembra-poscosecha 1¢ 4-5.
(Cuadro 4). Se buscd un amplio rango de valores para la cascarilla y el cuello en
particular al efectuar las selecciones, mientras se intento incluir varias de las mas
importantes variedades y progenitores utilizados en el programa de mejoramiento e
incluyendo ambos tipos indica y japdnica.

De estos 10 genotipos se sembraron ensayos de parcela mas grandes en 1994 en
Matazul y Palmira, ambos para confirmar los hallazgos de 1993 y para extender éstos
a analisis de toma de Si por unidad en area (en contraposicién a solo porcentaje de
materia seca). Esto debe clarificar si estos genotipos con mas salto porcentaje de Si
es realmente mas eficiente en extraer Si del suelo o mejor mas sencillo producir menor
biomasa (algunas veces llamada como "efecto dilucion") cualquiera de los dos podria
servir de explicacion un contenido elevado de Si sobre una base de porcentaje. Se
requieren analisis numerosos de Si para aquellos ensayos de 1994 por lo que los
resultados no estaran disponibles sino hasta 1995.



Cuadro 1. Promedios y variabilidad de contenido de Sl de diferentes érganos de las
plantas y significancia estadistica de diferencias genotipicas. Cultivado
en 1993 en dos sitios en Palmira y Santa Rosa.

AQV
Estadistica
Contenido de Si
Valor F Coeficiente
Sitio y érganos Promedio Rango para las de
diferencias Vari= -
genotipicas
% de materia seca Y
Palmira (3 rep x 58 g'type)
Cascarilla, madura 76 5.2-9.2 16.8*** 6.1
Hoja, madura 7.8 5.5-10.7 5.7 116
Hoja, floracion 5.4 3.8-7.3 2.1 16.1
Cuello, maduro 27 1.7-3.7 6.0 1
Santa Rosa (2 rep. x 56
genotipo)
. 4.7 2766 5.4™™ 16.4
Cascarilla, madura 4.1 1.8-66 5.4 20.5
Hoja, madura 3.3 1.2-46 5.0* 186

Hoja, floracién

*** Significante p < 0.001



Cuadro 2. Correlaciones de contenidos de Si (% de materia seca) entre érganos,
entre genotipos. Los coeficientes son entre sitios, para dos sitios.

Organo (en el mismo sitio)

Cascarilla, Hoja, Hoja,
Sitio y érgano madura madura floracion m.
Palmira (58
genotipos)
- 0.29* 0.15 0.28*
Cascarilla, madura - 0.52* 0.31*
Hoja, madura - 0.26*
Hoja, floracion -
Cuello, maduro
Santa Rosa (56
genotipos)
- 0.70** 0.61** -
Cascarilla, madura - 0.83*** -

Hoja, madura
Hoja, floracion
Cuello, maduro

1. Datos del cuello disponibles sélo para Palmira.

*, **,*** Correlaciones significantes p < 0.05, 0.01, y 0.001, respectivamente.



Cuadro 3. Correlaciones entre sitios y contenidos de Si (% de materia seca) de
56 genotipos, para tres érganos de la planta. Ninguno es
significativamente mayor a cero.

Santa Rosa
Sitio y 6rgano Cascarilla Hoja, madura Hoja, floracion
Palmira
Cascarilla 0.13
Hoja, madura -0.04
Hoja, floracion 0.09

Cuadro 4. Correlacion entre ecotipos (indica o japdnica) de genotipos probados y
contenido de Si en la cascarilla madura.

Numero Cascarilla Coeficiente de
Sitio y ecotipo de Contenido de Si correlacic -
genotipos (promedio) ecotipo x
Valor Si*
% de materia
seca
Palmira
japonicas 39 Tl
0.250
indicas 19 7.4
Santa Rosa
japdnicas 38 4.7
0.063
indicas 18 46

* Las comrelaciones no fueron estadisticamente significantes.



Cuadro 5. Contenidos de Si de genotipos seleccionados de 58 ensayados en
1993, escogidos para medir el rango de valores para pruebas mas
detalladas en 1994. Promedios de los dos sitios.*

Organo

Genotipo Ecotipo  Cascarilla, Hoja, Hoja, Cuello?,
de arroz’ madura madura floracién maduro

Contenido de Si, % de materia seca

Tox 1785-19-18 J 7.0 6.1 3.7 34
Ngovie J 7.0 5.7 4.0 3.1
Colombia 1 J 6.9 53 4.2 2.4
Tox1859-102-6M-3 I 6.4 6.4 46 3.2
Oryzica Turipana J 6.1 6.0 36 2.5
7 J 59 5.4 3.8 2.9
IAC 165 | 5.5 5.1 45 25
Oryzica Llanos 5 | 54 57 4.1 1.8
Nam Segui | 5.3 46 3.4 1.7
Makalioka J 5.0 5.8 3.6 25
Oryzica Sabana J 49 59 3.9 2.4
IRAT 13
1. I= indica; J= japonica.

2. Datos del cuello disponibles sélo para Palmira.



Anexo 1

Relacidn de los ensayos planeados para el afio 1995A vy las localidades donde
deberan ser sembrados.

Localidad'
EELL SNM SNA SDS EEC CIAT

Ensayo

>

Introducciones
Franjas Acidas - " - : .
Prog. Potencial
Progenitores F,
Generacion F,

F, CNA-IRAT
(Recombinada)

F, PCT 4\0\0\0
F, CNA-IRAT (Lineas)
Progenitores F,

> OoX X X X
i
i
]
¥

L}
L]
L
L}
]

Generacidn F,

F, CNA-IRAT (Lineas)
Generacion F; ICA

F, CNA-IRAT (Lineas)
Generacion F, Venezuela
Progenitores F,
Generacion F,

XX X X XM X O X XM X X
HoX M X X X X X X X

v i
X o X X X X X X X X
X X XM X o X oM X X

. E. Iial. Rendimiento

1. Estacién Experimental La Libertad (EELL), Sabana Nativa Monocultive (SNM), Sabana Nativa
Asociacidn Arroz/Pasturas (SNA), Sabana Nativa después de Soya (SNS), Estacion Experimental
Carimagua (EEC) y Estacién Experimental CIAT-Palmira (CIAT).






Titulo: Proyecto RP01
RESISTENCIA DURABLE A PIRICULARIA

Resumen

La piricularia es la enfermedad mds importante en el cultivo del arroz. Uno de los
principales esfuerzos del Programa de Arroz en los ultimos cinco afios ha sido el
mejoramiento para resistencia durable del arroz a la piricularia. La caracterizacidn de la
estructura genética y de la diversidad en virulencia del patogeno de la piricularia esta
permitiendo a los cientificos del CIAT desarrollar una nueva estrategia de mejoramiento
para este tipo de resistencia. Esta estrategia se basa en la relacion gque se encontré entre
las familias genéticas y factores de virulencia del hongo que permite identificar
combinaciones de genes de resistencia para los cuales no existen las correspondientes
combinaciones de genes de virulencia en aislamientos individuales del hongo. La falta
de estas combinaciones en el patdgeno parece estar asociada con la presencia de
linajes o familias genéticas. La resistencia derivada de esta estrategia ha demostrado
ser mas durable gque en el pasado.

Antecedentes

El arroz es uno de los alimentos mas importantes mundialmente, que consumen
diariamente casi 2 billones de personas que viven principalmente en paises en via
de desarrollo. La piricularia, es una de las enfermedades mas importantes que
afecta la produccion de arroz en el mundo y su agente causal, el hongo Pyricularia
grisea es uno de los patégenos mas variables. Pérdidas en el cultivo cuestan
aproximadamente US$ 200 millones al afio. Cuando una variedad de arroz no tiene
resistencia al patdgeno, los agricultores usan gran cantidades de fungicidas para
controlar la enfermedad. Estas aplicaciones cuestan aproximadamente US$170
millones al afio a los paises América Latina, o 35% del total de los gastos en
pesticidas. Ademds de estos costos, la mayoria de estos pesticidas son peligrosos
para el aplicador y contaminan el medio ambiente.

Existen variedades de arroz con resistencia genética al patégeno, pero en general
tienen poca duracion ya que el hongo rompe rdpidamente dicha resistencia. La
necesidad de estar produciendo continuamente nuevas variedades de arroz con
nuevas fuentes de resistencia al hongo incrementa enormemente los costos del
mejoramiento del arroz en todos los programas de arroz del mundo. CIAT, en
conjunto con el ICA y FEDEARROZ, mejoraron recientemente la variedad de arroz
Oryzica Llanos 5 la cual ha permanecido resistente a piricularia bajo condiciones
comerciales por mas de cinco afios sin que se rompa tal resistencia. Esta
resistencia permanece estable porque se combinaron y seleccionaron varias fuentes
de resistencia a traves de un programa de mejoramiento largo y complejo. Estudios
sobre la caracterizacion de la diversidad en virulencia del hongo y de la‘estructura
genética del mismo estan permitiendo elucidar los mecanismos que han permitido
desarrollar una resistencia estable a piricularia como ocurre en la variedad Oryzica



Llanos 5. Esta resistencia esta basada en el uso de genes de resistencia
especificos a diferentes linajes o familias genéticas del patégeno que excluyen la
compatibilidad encontrada entre dichos genes y los genes de virulencia del hongo.

Objetivos

El principal objetivo de estos estudios es desarrollar estrategias de mejoramiento
que permitan una redireccion de los esquemas tradicionales de mejoramiento para
la produccidn de variedades de arroz con resistencia estable a piricularia. Durante el
afio de 1994 se caracteriz¢ la estructura genética del hongo en familias genéticas
para la altillanura colombiana usando marcadores moleculares y se relaciond con la
diversidad en virulencia estudiada para la misma poblacién. Estos estudios
continuardn durante el afio de 1995 para la identificacién de fuentes potenciales de
resistencia que puedan ser incorporados en un programa de mejoramiento de
resistencia estable para los suelos acidos de las sabanas en la altillanura

colombiana.
Impacto esperado

La estrategia integrada de mejoramiento que se ha venido desarrollando en CIAT,
una de cuyas pruebas es la durabilidad encontrada en la variedad Oryzica Llanos 5,
permitirdn una rapida identificacid n de fuentes de resistencia durables al patégeno y
el mejoramiento de variedades de arroz con una resistencia estable para diferentes
ecosistemas y sistemas de produccidn. Una resistencia estable reduciria el uso de
fungicidas y disminuiria los costos de mejoramiento, lo cual se convertiria en
mejores ingresos para los agricultores y se protegeria el medio ambiente. Se ha
calculado que los beneficios en un periodo de 15 afios alcanzarian hasta US$1.6
billones del incremento en produccién, reduccidon en importaciones, y disminucién en
el uso de fungicidas.

Actividades principales

Las principales actividades desarrolladas durante 1994 fueron: a) la caracterizacion
de la estructura genética del hongo causante de la piricularia en la altillanura
colombiana, b) caracterizacidn de la diversidad en virulencia de la misma poblacién
del hongo, c) estudios para probar la hipétesis de exclusion de linajes como
estrategia para el desarrollo de resistencia estable y duradera a piricularia.

- Anadlisis del Patosistema de la Piricularia y Resistencia a la Enfermedad

Estructura Genética de la diversidad virulenta en el patégeno de piricularia de
arroz. El objetivo principal de esta actividad es caracterizar la estructura genética
del patégeno de la piricularia, particularmente en documentar la relacién hipotética
entre linaje identificados a través del analisis de marcadores moleculares MGR-



DNA, y la virulencia del hongo identificada en inoculaciones del hongo en
invernadero sobre diferentes genotipos de arroz. Esta es una actividad vigente en
la cual aislamientos de piricularia se recuperan durante la etapa de crecimiento de
la Estacion Experimental de Santa Rosa, de La Libertad (ICA) en los Llanos, de los
sitios de prueba de la Altillanura y de otras areas arroceras de Colombia. Los
genotipos de arroz muestreados son: a) progenitores de lineas de mejoramiento del
Programa de Arroz; b) lineas segregantes de mejoramiento; c) fuentes potenciales
de resistencia; d) variedades comerciales de arroz; y e) diferenciales estandar
internacionales de arroz.

En 1994 mas de 100 aislamientos de piricularia colectados en la altillanura
colombiana se analizaron por su espectro de virulencia y linaje genético utilizando
marcadores moleculares. Estos estudios determinaron que en esta area P. grisea
es altamente variable. Se encontraron aislamientos que exhibieron una alta
frecuencia de compatibilidad que atacd 29 de los 48 cultivares de arroz en prueba.
Sélo 11 de los aislamientos infectaron la mitad o mas de los 48 cultivares de arroz.
Por otra parte, 66 aislamientos infectaron 15 o menos de los mismos cultivares,
indicando que la mayoria de los aislamientos en la Altillanura adn tienen un
espectro estrecho de virulencia. Seis aislamientos infectaron sélo uno o ninguno de
los cultivares.

Nueve cultivares fueron susceptibles a mas del 50% de los aislamientos mientras
que 18 fueron resistentes a mas del 90% de ellos. No hubo ningun cultivar
susceptible a todos los aislamientos y la frecuencia de virulencia sobre los
cultivares K8, Oryzica Llanos 4 y Oryzica Llanos 5 fue cero.

Los resultados encontrados sugieren que parte de la poblaciéon de piricularia que se
encontré en la Altillanura no proviene de otra areas arrocera de Colombia y es mas
probable que provengan de una poblacidn nativa. Esto ha sido respaldado por la
ausencia de virulencia de la mayoria de los aislamientos de piricularia de la
altillanura sobre las variedades comerciales de arroz mas comunes cultivadas en
Colombia y por los estudios utilizando marcadores moleculares de DNA. Mas del
40% de los asilados probados no exhibieron factores de virulencia en la mayoria de
las variedades de arroz mas comunes, Linea 2, Oryzica 1 y Cica 8. Esta poblacidn
nativa por consiguiente ha sobrevivido probablemente en los pastos o malezas
presentes en dicho ecosistema.

Debido al gran numero de razas que se encontraron en la altillanura recomendamos
que la dinamica de la poblacion del hongo se estudie sobre la base de la frecuencia
de factores de virulencia sobre genes relevantes de resistencias y/o sobre
genotipos importantes de arroz y no solo sobre la composicidn de razas del
patogeno. Esto requiere un monitoreo constante y estudios de virulencia de
aislamientos de piricularia recolectados en fuentes diferentes de arroz en el area.
Con base en la diversidad de la virulencia encontrada en el patégeno de piricularia



de la altillanura colombiana, podemos considerar el sitio coma un sitio potencial de
alta incidencia, ideal para el mejoramiento para resistencia durable a piricularia para
los suelos acidos de sabana. Esta sugerencia esta reforzada por los resultados
obtenidos en la caracterizacion de la estructura genética del hongo en este sitio
utilizando marcadores moleculares DNA. La seleccién de genes resistente para un
programa de mejoramiento debe basarse en aquellos genes para los cuales las
frecuencia de combinacidn de factores de virulencia en la poblacién total del
patégeno de piricularia es baja o tiende a cero.

Ningun gen de resistencia presente en el grupo de cultivares utilizados fue efectivo
por si solo contra toda la poblacién del patégeno, sin embargo, padres potenciales
pueden seleccionarse para cruces genéticos que rendirian progenies resistentes
combinando genes de resistencia capaces de excluir todos los grupos de virulencia
determinados en este estudio. Por ejemplo, el cruce genético entre los cultivares de
arroz CT 6196-33-10-4-15 e IR 42, en teoria debe rendir lineas segregantes que
combinen genes de resistencia que excluyen todos los grupos de virulencia del
patégeno. Estos dos progenitores, a pesar de estar infectados por 6 y 5 grupos de
virulencia, respectivamente, no estan infectados por un mismo grupo de virulencia o
un mismo aislamiento. Esto indica que en la poblacién de piricularia estudiada, no
hay aislamientos individuales que combinen factores de virulencia compatibles con
los dos progenitores potenciales. De la misma manera, es posible seleccionar otros
progenitores que podrian rendir resultados similares.

El Cuadro 1 muestra el espectro de la virulencia de cada linaje genetico
determinado en la poblacién del patégeno para la altilanura. Nueve de estos linajes
se encontraron por primera vez en Colombia y se denominaron Altillanura (ALL).
Los linajes genéticos predominantes en la altillanura son SRL-6 y ALL-7, con
frecuencia de 50 y 32%, respectivamente. Estos dos linajes exhibieron un espectro
de virulencia mas amplio comparado con otros linajes (Cuadro 1). La alta frecuencia
del linaje de Santa Rosa (SRL-6), que se encuentra mas frecuentemente en todo
Colombia, puede explicarse por el flujo de las esporas de las areas cultivadas con
arroz de riego y de secano favorecido adyacentes a la altillanura. La alta
frecuencia del linaje ALL-7 nativo de la Altillanura (no se encontré en otras areas
arroceras de Colombia), se debe probablemente al efecto de los genes resistentes
y/o al germoplasma que se esta desarrollando para este ecosistema. Mientras que
el germoplasma de arroz de las areas arroceras tradicionales de Colombia ha sido
tipicamente indica, en la altillanura predomina el japdnica. Es importante determinar
si presion de seleccion sobre este linaje genético se esta imponiendo sobre la
poblacidn del patbgeno en este ecosistema.

En general, los resultados obtenidos para la altillanura colombiana en este estudio
no sugiere una asociacidn directa entre el espectro de virulencia y la estructura
genética del patégeno como se encontrd para aislamientos de piricularia de otras
areas arroceras de Colombia coleccionada en las variedades comerciales



desarrolladas en los dltimos 20 afios. Ello probablemente se debe al hecho de que
en la altillanura no ha habido una presién de seleccidn sobre la poblacién del
patégeno para ciertos genes de virulencia, puesto que en esta area en el pasado no
se han liberado cultivares comerciales o genes especificos de resistencia. Esto
sugiere que el patégeno de la piricularia en la altillanura tiene un potencial amplio y
desconocido de factores de virulencia y el cambio en |la poblacion dependerd de los
genes de resistencia que se liberen para este ecosistema en el futuro. Es muy
importante observar continuamente cualquier cambio en la frecuencia de los
factores de virulencia, asi como la aparicion de nuevos genes de virulencia para
desarrollar resistencia durable a piricularia en la Altillanura.

Mientras que el linaje ALL-7 exhibié un espectro de virulencia amplio, la mayoria de
los otros linajes encontrados y probablemente nativos de la Altillanura exhibieron un
espectro de virulencia estrecho. Muy pocos cultivares probados exhibieron una
interaccion especifica con un factor de virulencia encontrado en un linaje genético.
Se determind una interaccion especifica entre factores de virulencia tan solo en los
linajes genéticos ALL-7, SRL-4 y SRL-2 con los cultivares de arroz Moroberekan.
Colombia 1 y Cica 9, respectivamente. No obstante que la mayoria de los linajes
comparten varios factores virulentos, la mayor parte de los cultivares son
susceptibles a menos del 50% de los linajes.

Tal como lo hemos venido indicando en los Gltimos afios, cualquier aislamiento de
un linaje genético podria expresar cualquier combinacion de factores de virulencia
expresados por diferentes aislamientos en el espectro de virulencia de ese linaje
genético. Siendo este el caso, el cruce genético sugerido arriba entre el cultivar CT
6196 e IR42 podria rendir una progenie resistente sin estabilidad para resistencia a
piricularia puesto que los factores de virulencia correspondientes para cada
progenitor, no obstante presentes en diferentes grupos de virulencia (cuadro no
incluido), se encontraron entre aislamientos del mismo linaje genético SRL-6
(Cuadro 1). Se caracterizaron mas aislamientos de este linaje genético asi como
mas aislamientos recuperados de ambos padres para determinar si existen
aislamientos individuales que combinen ya los factores de virulencia
correspondientes para ambos padres.

Sin embargo, pueden seleccionarse otros padres para cruces genéticos o como
fuente de genes de resistencia que podrian rendir lineas de mejoramiento que
excluyen todos los linajes genéticos del patégeno de la piricularia que se encontré
en la Altillanura. Por ejemplo, el cruce entre los padres IRAT 13 y Tetep debe
rendir lineas de arroz que combinen genes de resistencia a todos los linajes
genéticos descritos en el Cuadro 1. Estos genes pueden incorporarse de lineas de
arroz con caracteristicas agrondmicas deseadas. Se estan seleccionando otros
padres potenciales para resistencia a piricularia para los suelos acidos de sabana
en condiciones de invernadero con aislamientos representativos de las diferentes
familias genéticas encontradas en la Altillanura.
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Estos estudios contindan indicando que la altillanura colombiana, que es una nueva
area para cultivar arroz y donde existe una poblacién nativa de piricularia, es un
ecosistema ideal para estudiar y comprender mecanismos que determinan los
factores evolutivos en la interaccién entre arroz y el patégeno de la piricularia, lo
cual facilitaria los esfuerzos en el desarrollo de una resistencia estable a la
enfermedad.

Prueba de la Hipétesis de Exclusién de linaje. La hipdtesis de la exclusion de
linaje propone que en el arroz pueden encontrarse los genes de resistencia que
impiden que un linaje completo del patégeno de la piricularia sea virulento.

Nuestros resultados han sugerido que la combinacidon de estos genes debe
proporcionar una resistencia mas durable que los genes resistentes a razas
individuales. La hipétesis se basa en la evidencia acumulada hasta la fecha de que
hay un alto grado de especializaci 6n entre los linajes de piricularia y los cultivares
de arroz que pueden atacar.

Para probar esta hipotesis necesitamos identificar y confirmar la actividad de los
genes de resistencia contra linajes particulares y demostrar que ellos pueden ser
piramidados en los cruces, con una acumulacidn concomitante de resistencia. Se
probara esto 'dividiendo" los genes de resistencia en la variedad altamente
resistente Oryzica Llanos 5 y comparandolos con los genes encontrados en los
ancestros. Oryzica Llanos 5 muestra una notoria durabilidad de la resistencia en
diferentes ambientes y a través del tiempo.

Los resultados obtenidos sugieren que la resistencia en Oryzica Llanos 5 no provino
unicamente de uno de sus ancestros, puesto que todos son susceptibles a por lo
menos algunos aislamientos al cual el cultivar es resistente (Cuadro 2) y puesto que
las lineas ancestros también mostraron reaccion susceptible en los campos de
Santa Rosa donde Oryzica Llanos 5 permanecio resistente. Ninguno de los linajes
del patégeno exhibié compatibilidad con todas las lineas parentales. El linaje mas
virulento fue SRL-6 que infectd tres de las cinco lineas parentales, mientras que los
cultivares Cica 9 y Colombia 1 exhibieron susceptibilidad especifica a algunos
linajes (Cuadro 2).

El Cuadro 3 muestra el espectro de resistencia de las lineas parentales de Oryzica
Llanos 5 a los linajes que muestran compatibilidad por lo menos con un padre y la
complementariedad en resistencia con respecto a los linajes compatibles con cada
padre. La resistencia en Oryzica Llanos es probablemente multigénica puesto que
todos sus ancestros son susceptibles a diferentes aislamientos de Santa Rosa.

Este tipo de complementariedad en la resistencia exhibida a los diferentes linajes
genéticos se ha propuesto como una forma posible de obtener resistencia durable a
piricularia. Sin embargo, es en extremo importante que para cada linaje genético
del patégeno se caracterice el espectro de virulencia de una gran muestra de
aislamientos de piricularia colectados de diferentes fuentes par determinar qué



combinaciones de factores de virulencia estdn ausentes o tienden a cero y si dichas
combinaciones estan asociadas con aislamientos que pertenecen a linajes genéticos
diferentes del patégeno.

Cuadro 2. Susceptibilidad de lineas parentales en el pedigri de Oryzica Llanos S a
aislamientos colombianos de Pyricularia grisea de 13 linajes genéticos’.

Evaluacién en invernadero*

Aislamientos Maxima Maxima
Lineas Susceptibilidad probados en severidad de  reaccion en el
parentales’ MGR del linaje’® invernadero Reaccién la campo®
(No.) enfermedad
(%)
CICA 9
SRL-1 10 S 45 8
SRL-2 10 S 64
IR 36
SRL-5 10 R/S 16 9
SRL-6 10 R/S 45
CICA 7
SRL-3 6 RIS 6 8
SRL-4 6 R/S 12
SRL-6 10 S 45
5685
SRL-5 10 R/S 20 5
SRL-6 10 R/S 82
Colombia
1 SRL-4 6 R/S 10 T

=y

Linaje definido tal como describe Levy et al., 1993, y Correa et al., 1994,

2. Las cinco lineas parentales mas cercanas en el pedigri de Oryzica Llanos 5. Oryzica Llanos 5
exhibid una reaccién inmune a todos los aislamientos probados en el invermnadero.

3. Compatibilidad del linaje con la linea parental. Los linajes que no se muestran en el Cuadro
exhibieron una reaccidn incompatible.

4. Reaccidn: R = todos los aislamientos incompatibles con el parental cuestién. R/S = algunos
aislamientos compatibles y otros incompatibles con el parental en cuestién; S = todos compatibles.

5. De acuerdo con el Sistema de Evaluacién Estandar de Arroz (SES) donde 1=ausencia de

enfermedad y 9= maxima enfermedad.



Cuadro 3. Espectro de resistencia de las lineas parentales de Oryzica Llanos 5 a
) linajes que muestran compatibilidad con por lo menos un padre.

Linaje’
Padre SRL-1* SRL-2 SRL-3 SRL-4 SRL-5 SRL-6
IR 36 R® R S S R S
CICA 7 R R S S R S
CICA 9 S S R R R R
5685 R R R R S S
Colombia 1 R R R S R R

1. Linajes descritos de acuerdo con Levy et al., 1993).
2. R=todos los aislamientos probados mostraron reaccidn incompatible; S= reaccidn compatible.






Titulo: Proyecto RP02
CARACTERISTICAS DEL ARROZ PARA INCREMENTAR EL CONTROL DE
MALEzAS

1. GERMOPLASMA DE ARROZ MAS COMPETITIVO CON MALEZAS

Antecedentes y Objetivos

Las malezas son la plaga numero uno en América Latina y el Caribe (LAC). Se
estiman pérdidas crénicas del 21% para las Américas con los actuales métodos de
control (Oerke, 1992). El laboreo, manejo del agua y herbicidas son las principales
herramientas de control de malezas a nivel de finca, las cuales son
significativamente costosas: se estima que anualmente se gastan US$ 218 millones
en herbicidas en LAC, que representa un 45% del gasto total en pesticidas. A
diferencia de los fungicidas e insecticidas, el consumo de herbicidas sigue
incrementd ndose con el tiempo. El costo de equipos de labranza también es alto,
asi como los costos de adecuacion de tierras. Esto aunado a los problemas de
relieve y disponibilidad de agua hacen que el manejo de malezas mediante una
lamina de agua no sea siempre posible. De esta forma el productor de arroz
irrigado y de secano se ven forzados a recurrir a los herbicidas, que ademas de ser
costosos, representan muchas veces una erogacion de divisas para el pais, y su
mal uso resulta en deterioro ambiental.

Si bien la labranza y los herbicidas continuaran utilizandose por ahora, es importante
que desarrollemos tecnologias alternativas que sean econdémicas y ambientalmente
compatibles. Hemos pues iniciados actividades de investigacion para producir
plantas de arroz con caracteristicas que les permitan competir mejor con las
malezas en los diversos ecosistemas. Existe variabilidad en la capacidad
competitiva de los diferentes cultivares de arroz, y lo importante es preservar el
potencial productivo, a la vez que se incrementa la competitividad.

Actividades Principales

Se condujo un experimento con diez variedades (Inti, Eloni, IRGA 409, CICA4,
.CICA 8, CICA 9, Oryzica 1, Oryzica 3, Ceysvoni e IR 8) en condiciones de riego
con siembra directa de semilla pregerminada sobre terreno fangueado. También se
incluyeron en este experimento dos materiales competitivos provenientes de IRRI,
los cuales no se adaptaron infestacion de malezas bajo siembra directa y sufrieron
fuerte acame, por lo que no fueron cosechadas. Las variedades crecieron en
monocultivo y ademas en competencia con una muy elevada densidad de
Echinochloa colona. Durante el ciclo de crecimiento del arroz, se hicieron
evaluaciones peridédicas en el arroz y en la maleza de: biomasa, area foliar, altura,
numero de macollas, y transmisidn de luz a través del follaje del arroz.



Progreso Alcanzado

El arroz y la maleza emergieron juntos. CICA 8, Eloni y CICA 9 fueron los materiales
que mas inhibieron el desarrollo de E. colona IRGA 409 fue la variedad menos
competitiva. A los 60 dias despues de la emergencia del arroz (dde) los efectos de la
competencia eran claramente medibles. La competencia de E. colona en promedio
para todas las variedades redujo la produccidn de arroz en un 42%, y el rango fue 25%
y 62% para CICA 8 e IRGA 409 respectivamente. La reduccion de la biomasa de la
maleza por competencia del arroz estuvo negativamente correlacionada con el indice
de area foliar (IAF) y con el numero de macollas del arroz (R*=-0.83 y -0.76
respectivamente), medidos a los 60dde. La intercepcién de la luz que podria llegar
hasta el suelo a través del follaje del arroz fue fuertemente inhibitoria del crecimiento
de la maleza, y el IAF junto con el numero de macollas fueron los parametros mas
relacionados con baja penetrabilidad de la luz solar. Es decir que la medicidn de la luz
que llega hasta el suelo a través del follaje puede ser una forma rapida de seleccionar
germoplasma por competitividad. Esta seleccion debe hacerse con el arroz creciendo
en competencia con la maleza, pues mediciones (de intercepcién de luz o de
parametros de crecimiento) efectuadas en monocultivo tienen poca relacién con la
competitividad del arroz.






Titulo: Proyecto RP02
CARACTERISTICAS DEL ARROZ PARA INCREMENTAR EL CONTROL DE
MALEZzAS

2. GENOTIPOS PARA SIEMBRA EN AGUA

Antecedentes

Ameérica Latina se encuentra en plena transicion dinamica en los sistemas de siembra
de arroz irrigado. Basados en el trabajo de IRRI, intentamos respaldar esta transicion
a través del mejoramiento genético.

La siembra directa sobre suelos fangueados es cada vez mas comun por su mayor
eficiente y economia con respecto al trasplante y por ofrecer mejor control de malezas
que la siembra en suelo seco. La lamina de agua es un agente de control de malezas
altamente efectivo y benigno para el medio ambiente.

Un cuello de botella importante en esta transicidn es la falta de tolerancia del arroz a
condiciones saturadas, anaerdbicas, durante la emergencia de las plantulas. Las
plantulas necesitan oxigeno para respirar y crecer. Sin embargo, las temperaturas
tropicales reducen la capacidad del agua para conservar oxigeno y estimulan el
crecimiento microbiano que a su vez consume oxigeno en la zona de crecimiento de
las plantulas, resultando en un pobre establecimiento del arroz. Por esta razén los
agricultores deben drenar el agua de sus lotes para permitir el establecimiento de las
plantulas de arroz. Sin embargo, esto incrementa los costos de mano de obra y
bombeo, se desperdicio de agua y se pierden nutrientes y suelo que son arrastrados
por el agua drenada. Mas aun, la nivelacid n imperfecta resulta en numerosos charcos
donde el establecimiento del arroz es pobre, asi como en areas sin inundar donde
prosperan las malezas.

Yamauchi (1993) en IRRI abordo este problema seleccionado 660 accesiones de
germoplamsa, incluyendo 256 lineas del Centro Internacional de Germoplasma del
IRRI (IRGC), y 404 lineas avanzadas pero diversas de INGER y encontré grandes
diferencias en la habilidad de emerger a través de una lamina de agua. Si esto se
confirma, este germoplasma y la técnica de seleccion podria ser valiosa para los
esfuerzos de mejoramiento de arroz de riego en América Latina y el Caribe.

Objetivos

Esta actividad busca identificar genotipos con habilidad para emerger a través de una
lamina de agua o con tolerancia a condiciones de siembra anaerdbica mediante: a) la
adquisicion germoplasma tolerante identificado por el IRRI (Dr. Yamauchi), b) la
adaptacion de una técnica de seleccidon desarrollada en IRRI, y c) la seleccién del
germoplasma incluyendo lineas de CIAT.



Actividades y Progreso

Se solicitaron y recibieron 124 lineas de arroz del IRRl. Estas se sembraron para
incrementar la semilla y se observaron grandes diferencias en vigor después de la
emergencia, si bien ésto no fue un experimento para recoger datos sino para multiplicar
semilla. En este germoplasma existe una enorme diversidad en sus caracteristicas
morfolégicas y agrondmicas. A través del tiempo se reunieron ademas, otras lineas de
interés que se cultivaron para incrementarlas durante el periodo del 13 al 25 de julio.
A finales de 1994 se contaba con 1-7 kilogramos de semilla fresca de alta calidad de
cada linea para utilizarse en experimentos.

Actualmente se cuenta con 132 de lineas para usarse en experimentos. Se continta
con los esfuerzos para adquirir mds lineas promisorias. A principios de 1995 se
empez6 a desarrollar una técnica de seleccion (Dr. A. Fischer).

Conclusiones

El problema de las malezas en arroz es dificii dadas las condiciones de la
infraestructura arrocera donde el manejo de una lamina de agua permanente para
suprimir malezas no siempre es posible, y bajo las condiciones tropicales las malezas
frecuentemente emergen en sucesivas camadas lo que obliga a los agricultores a
efectuar repetidas aplicaciones de herbicidas. La adopcidn de germoplasma suele ser
mejor que la de practicas agronémicas, especialmente si cierto nivel de riesgo esta
implicito.

Impacto Esperado

El desarrollo de germoplasma con capacidad de emerger bajo una lamina de agua
(que suprime la emergencia de malezas) y con elevada competitividad podria reducir
el uso de herbicidas en un 80% o mas dependiendo del manejo del agua, lo que
equivaldria a un ahorro de unos 174 millones de ddlares USA en América Latina, y en
Colombia se economizarian unos 55 délares USA/ha.
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Titulo: Proyecto RP04

UMBRALES DE DANO ECONOMICO CON INFESTACIONES MULTIESPECIFICAS DE
MALEZAS: FUNCIONES DE PREDICCION DE PERDIDAS POR COMPETENCIA.

Resumen

Este proyecto tiene el propésito de desarrcllar componentes y metodologras para el MIP,
apoyando a los programas nacionales en la formulacién de Proyectos MIP en arroz, y en la
busqueda de financiamiento. Las malezas del arroz en América Latina cuestan de 218
millones de US ddlares al afio, y el consumo de herbicidas va en aumento. Al arroz de
siembra directa se le asperjan mezclas de herbicidas entre 3 y 4 veces por estacion, y en
el trdpico se puede cultivar arroz dos veces al afio. Las aplicaciones tardias de herbicidas
frecuentemente no son econdmicas. Mediante el presente estudio se desarrolld una
metodolog la que permite derivar umbrales de dafio Econdmico para infestaciones mixtas de
malezas (compuestas por mezclas de varias especies a diversas densidades) para arroz de
siembra directa, incluyendo opciones para incrementar la capacidad de generalizar
resultados. Tales estrategias son la clave para desatrancar al manejo integrado de malezas
en arroz y podrian reducir la aplicacién de herbicidas hasta en un 30%. La funcidn de
perdida de rendimiento utilizada fue una hipérbola rectangular, un modelo simple y
bioldgicamente realista para predecir pérdidas de rendimiento debidas a la infestacién de
malezas. Este modelo puede ajustarse para a los problemas relevantes de la localidad
como diferencias en las estaciones de crecimiento, y en el intervalo entre cultivo y
emergencia de malezas. Las predicciones de pérdidas de rendimiento puedan_afactuarse
por la simple estimacién visual de cubierta de malezas. E,' modelo derivado se incorporé a
un prototipo simple de apoyo, programado en Lotus”, para la toma de decisiones
econdmicas sobre el control de malezas. La metodolog Ig derivada se ha presentado en
diferentes reuniones en América Latina y la Federacion Colombiana de Arroceros
(FEDEARROZ) donde se considera un area prioritaria de trabajo.
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con los insecticidas, que permitan a los agricultores decidir cuando es necesario
controlar malezas y cual medida de control es econédmicamente justificable.

Los agricultores de arroz suelen aplicar mezclas de herbicidas hasta 3 o 4 veces
durante el ciclo de crecimiento del arroz. Esto resulta generalmente de un pobre control
de agua y/o de una pobre nivelacion del terreno, lo que no permite a los agricultores
suprimir el crecimiento de las malezas con una inundacién permanente. Tales
aplicaciones tardias de herbicidas con frecuencia no se justifican econémicamente, y
el uso de umbrales econdmicos podria tener un gran impacto en disminuir el uso
abusivo de herbicidas (Fischer y Ramirez, 1993).

A diferencia de la mayoria de los insectos, las infestaciones de malezas usualmente
consisten de una mezcla de especies, lo cual ha sido un problema para desarrollar
modelos adecuados que relacionen niveles de infestacidon con las correspondientes
pérdidas de rendimiento de arroz. Desafortunadamente muchos de los reportes sobre
umbrales de dafio por malezas en arroz se basan en infestaciones por una sola
especie (Smith, 1988). Lo que necesitamos una funcién simple pero biolégicamente
solida para predecir pérdidas de rendimiento a partir de la cuantificaci 6n de un nivel de
infestacidn dados. Ademas de definir la funcion de pérdida hemos de hallar también la
forma mas precisa de cuantificar las poblaciones de invasoras. Previamente hemos
reportado (Fischer y Ramirez, 1993) una metodologia con la que se cuantificé una
infestacid n mixta de malezas como la suma de los individuos presentes por unidad de
area (densidad), en donde la densidad de cada especie era ponderada por su
competitividad relativa determinada experimentalmente. Un punto débil de este enfoque
es que los efectos de la competencia entre especies de maleza no es considerado,
tales efectos modificaran la competitividad de cada especie con el arroz. Otro
problema que se da frecuentemente con las regresiones que buscan relacionar
densidad de malezas con pérdidas de rendimiento del cultivo, (Smith, 1988) es el uso
de una ecuaciones biolégicamente irreales que no consideran mecanismos bioldgicos
basicos (Cousens et al., 1987). Los modelos de simulacidn pueden ser utiles (Kropff
y van Laar, 1993) pero requieren cierto nivel de capacitacién y sus 'parametrizacion’,
validacidn, y uso aun involucran cierto grado de dificultad. El acceso a la simulacién
es bastante restringido para la mayoria de los asesores agricolas de la region.
Cousens et al. (1987) propuso la hiperbélica rectangular como modelo de prediccidn:
ixD
(14 2XE)
a

YL=

donde 'YL' es la pérdida de rendimiento/ha como porcentaje del rendimiento de arroz
libre de malezas;,'i' es la pérdida de rendimiento causada por la competencia de cada
maleza individual cuando el numero de invasoras por unidad de superficie ('D’) tiende
a cero, y 'a’ es la pérdida de rendimiento asintdtica cuando 'D’ se vuelve grande. Los
coeficientes 'a’ e 'i' se estiman por regresién no linear. La prediccidn con este modelo



puede aun mejorarse utilizando un pardmetro mas estrechamente relacionado con la
competencia que el simple niumero de plantas por unidad de area. Este ultimo
contabiliza como si fueran iguales a plantas de diferente tamario y competitividad. Pero
seria deseable cuantificar la densidad de una infestacién de malezas, mediante un
parametro que permitiese agrupar racionalmente plantas no solamente de diferente
tamafio, sino también pertenecientes a diferentes especies como variable independiente
en el modelo de prediccion. Esto evitaria hacer numerosos experimentos para
determinar la competitividad relativa de cada especie como se menciono arriba. Kropff
y van Laar (1993) sugirieron que el Area Foliar Relativa de las malezas (area foliar de
las malezas/(drea foliar de malezas+cuitivo)) permite cuantificar infestaciones de
especies mixtas de malezas, evaluandolas inmediatamente después de la emergencia
del cultivo. Este es un parametro estrechamente ligado a la competencia que también
permitiria agrupar infestaciones que emerjan en tiempos diferentes con respecto al
cultivo (Kropff y van Laar, 1993).

Objetivo

El objetivo de este estudio fue desarrollar, para arroz bajo riego intermitente, un método
para derivar umbrales econémicos con infestaciones multiespecificas de malezas, como
herramienta reducir el uso abusivo de herbicidas, particularmente el que resulta de
controlar malezas de emergencia tardia. Se tuvo en cuenta que las malezas en
sistemas de riego con mojes, o de riego corrido emergen en mas de una tanda durante
el ciclo del arroz.

Actividades Principales

Se realizaron dos experimentos de campo (primero y segundo semestre) con arroz
"Oryzica 1" bajo riego intermitente (manteniendo el suelo cerca de su capacidad del
campo). Los tratamientos se organizaron en un disefio de parcelas divididas al azar
con cuatro repeticiones. EIl arroz se sembré a 75, 140, 200, 250 y 300 kg de semilla
ha (parcelas principales). En el primer semestre se permitid a las malezas emerger en
dos fechas con respecto al cultivo, mientras que en el segundo experimento se permitié
solo una emergencia tardia de malezas (Cuadro 1). La emergencia de malezas fue
espontanea, a partir del reservorio de semillas del suelo. Se ubicaron areas con
infestacidn uniforme (sub parcelas), donde a los 20 y 55 dias de emergidas las
malezas, se determino: el su niumero de tallos en 0.25 m? (STM), area foliar (LA),
materia seca (DM), y parametros relativos como: el nimero relativo de tallos de
malezas (No. tallos de las malezas/No. tallos de las malezas y los del cultiva) (RST),
area foliar relativa de malezas (RLA), materia seca relativa de malezas (RDM), y su
Cobertura visual (area cubierta por las malezas/area cubierta por las malezas y el
cultivo). Las malezas que prevalecieron fueron: Leptochloa filiformis, Echinochloa
colona, E. crus-galli, y Eleusine indica, menos relevantes fueron Eclipta alba y
Ludwigia sp. Los datos se sometieron a analisis de regresion no linear.



Cuadro 1. Epocas de emergencia del arroz y las malezas para la primera y segunda
época de siembra en Palmira. ! il

Emergencia del arraz Emergencia de malezas
fecha gdd! fecha dde? gdd
Primeraépoca May2 170 Precoz May 20 18 431
Tarde May 30 28 565
Segunda época Oct. 16 126 Nov. 16 31 557

I, Grados de crecimiento diarios con base 10C acumulados desde la siembra.
2. Dias después de emergido el arroz.



Progreso Alcanzado

Emergencia temprana y tardia de malezas . El modelo hiperbdlico rectangular
describié los datos de manera realista (Figura 1), los pardmetros de regresion para
ambos experimentos aparecen en el Cuadro 2. La dispersién de los puntos alrededor
de las lineas de regresion resulta basicamente de las diferentes densidades de siembra
de arroz utilizadas. Mientras que los valores 'i’ reflejaron la competitividad diferente
de las malezas que emergen temprano con respecto a las que lo hacen tardiamente,
'a’ no fue un indicador de tales efectos (Cuadro 2 y Figura 1). En algunos casos, fue
necesario imponer restricciones al modelo de regresion para obtener buenos ajustes,
y esto algunas veces resulto en valores irreales de 'a’ (Cuadro 2). Por lo tanto con
estos resultados, 'a’ podria usarse como un indicador de competencia (Cousens ef al.,
1987) solamente para comparar especies de malezas, o alternativas de manejo, dentro
de una misma fecha de emergencia de las malezas.

El periodo de tiempo entre la emergencia del arroz y las malezas tiene un dramatico
efecto en las pérdidas de rendimiento que causan las malezas. En el primer semestre,
las densidad mas alta de las malezas que emergieron tardiamente solo redujo los
rendimientos en un 20% (Figura 1), confirmando observaciones previas (Fischer y
Ramirez, 1993). EI conteo de tallos (STM o RST) proporciond la mas pobre
discriminacic n entre competencia precoz y tardia (Cuadro 2), ilustrando la conveniencia
de describir infestaciones de malezas con parametros mas estrechamente asociados
con las interacciones competitivas entre el arroz y las malezas, en particular cuando
las malezas difieren considerablemente en tamario entre si. Si el arroz se fertiliza e
irriga adecuadamente, la competencia con malezas hasta el "cierre" del follaje del arroz
deberia ser principalmente por luz. Por lo tanto, el drea foliar combinada de una cierta
mezcla de malezas (o su RLA) deberia proporcionar una descripcidn adecuada de la
presidn de competencia que tal mezcla de malezas representa, y probablemente una
adecuada variable independiente para el modelo hiperboélico de pérdida de rendimiento.
Esto lo confirman nuestros datos (Cuadro 2 y Figura 1), donde los parametros relativos
como RLA y RDM tienden a incrementar los coeficientes de determinacién. Otfra
ventaja de los parametros relativos es que también consideran el efecto de la densidad
del cultivo. En base a lo anterior, un estimador relativo de la densidad de malezas que
combine a la vez el area foliar con la produccién de materia seca, seria incluso superior
al RLA o el RDM, ya que la competencia que regula la distribucién de materia seca
entre especies pareceria estar en funcion de la intercepcidn de luz (Kropff y van Laar,
1993). La evaluacion visual de la Cobertura relativa de malezas, en la practica integra
la cobertura foliar con una estimacidn de crecimiento y resulto en un buen ajuste para
la prediccion de pérdidas de rendimiento arroz por competencia precoz de malezas.
Este es un parametro de facil uso en el campo por asesores agricolas entrenados.

La modificacidn del valor de 'i' en el modelo hiperbdlico propuesto, permitié hacer
ajustes para considerar las modificaciones en la competitividad de las mezclas de
malezas resultantes de sus diferentes momentos de emergencia respecto al cultivo
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FIGURA 1. Efecto de dos épocas de emergencia de malezas sobre los rendimientos de
arroz durante el primer semestre y con diferentes parémetros de densidad de malezas.
Los coeficientes de las regresiones aparecen en la Tabla 2.



Cuadro 2. Parametros del modelo hiperbdlico que describe el rendimiento en funcién de la densidad de malezas
(expresada como area foliar, materia seca, y estimacion visual de cobertura), para dos épocas de siembra.
diferentes periodos de emergencia entre el cultivo y las malezas.

Siembra y
mﬁa No. relativo Area foliar Mat. seca
de Parametros Tallos  Areafoliar Mat. seca detallos relativa relativa Cobertura
(No25Sm?) (cm?025m?)  (gN25m?) —————— —_——— (%)——————————=
Primera
Temp. a 200 73.7 74.2 200 69.2 68.6 922
{fﬁ: [ .39 0.41 326 1.18 131 "12.1 265
r2 0.81 0.69 0.67 0.74 0.77 0.74 0.86
Tarde a 100 97.3 45 100 100 100 96.3
(565) i 0.24 0.016 1.37 0.52 0.93 0.79 0.42
r2 0.32 0.26 0.24 0.35 0.34 0.34 0.32
Segunda
Tarde a 100 66.5 64.2 100 100.8 83.8 91.4
(557) i 0.61 0.039 4.05 1.08 1.47 2.02 1.2
r2 0.29 0.35 0.34 0.34 0.45 0.43 0.43

! Grados de crecimiento diarios acumulados(Tmax—Tmin)/2-10 desde la emergencia.
* Para Rendim, perdido (%)= /(1+ix/a), x es densidad de malezas (como érea fol.,, materia seca, eic.).
a es la asintota, ¢ i es la pérdida de rendimiento causada por cada maleza individual cuando la densidad tiende a cero.



(Figura 2). La relacion entre diferentes periodos de emergencia de malezas respecto
al cultivo y los valores correspondientes de 'i' pueden derivarse experimentalmente, de
tal forma que se puedan introducir ajustes al modelo segun sea necesario.

Evaluacidn tardia de densidades de infestacion Se evaluaron nuevamente las
infestaciones de malezas de emergencia precoz y tardia, respectivamente a los 40 y
20 dias después de emerger. Se buscaba identificar descriptores de la densidad de
malezas que pudieran contabilizar, mediante un solo parametro, diferencias en el
tiempo relativo de emergencia. Los datos de esta segunda evaluacidon de malezas
mostraron una dispersion mayor que en la primera, resultando en menores valores de
¥ en el Cuadro 3 que en el Cuadro 2. Cuando se agruparon los datos de las
infestaciones tempranas y tardias, los valores r* fueron ligeramente mas bajos que
cuando se usaron unicamente datos de competencia precoz. Los paradmetros relativos
(RLA, RST y RDM) no resultaron en mejores ajustes, como lo sugiere Kropff y van
Laar (1993), que los parametros absolutos (Cuadro 2).

Primer semestre vs. segundo. El sequndo semestre usualmente es una época mas
favorable para el crecimiento vegetal, basicamente principalmente dado los mayores
niveles de irradiacién solar. Bajo tales condiciones favorables, la competencia de las
malezas fue mas severa que en el primer semestre, como lo muestras los mayores
valores de 'i' (Cuadro 2, emergencia tardia). El incremento o cambio en el valor de 'I'
fue menor cuando las infestaciones multiespecificas de malezas se cuantificaron en
terminos de RLA (Cuadro 2). Es decir, que el area foliar se afecto menos que otros
parametros de crecimiento con el cambio de estacion de crecimiento. Por lo tanto
perdidas de rendimiento predichas en base a RLA tenderian a ser mas estables con
los cambios ambientales, y ademas este parametro seria el mas apropiado para un
modelo que combinara datos de ambos semestres. Un modelo para simular
competencia (Kropff y van Laar, 1993) podria ser util para establecer una relacién
funcional entre 'i' y un parametro climatold gico dado (tal como la irradiacién solar). Con
tal relacién, y con la historia climatica, el modelo hiperbdlico puede ajustarse en i’ para
predecir pérdidas de rendimiento de arroz por infestaciones mixtas de malezas en
diferentes épocas de crecimiento.

Umbrales econdmicos. El Cuadro 4 presenta los datos de un sencillo modelo de
decisién basado en una simple ecuacidn de regresion entre niveles de infestacidn por
mezclas de malezas y las correspondientes pérdidas de rendimiento de arroz. Este
prototipo se programdé en LOTUS utilizando macros, lo cual lo hace utilizable y
modificable por cualquiera, y permite tomar decisiones econémicas sobre el uso de
herbicidas. Sin embargo, pueden incorporarse al modelo parametros econémicos y de
eficiencia para otras alternativas, no herbicidicas, de manejo de forma de diversificar
las opciones.
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Cuadro 3. Parametros del modelo hiperbdlico que relaciona densidad de malezas con pérdida de rendimiento
cuando la densidad de malezas (como area foliar, materia seca, etc) se evalud 55 dias posteriores a la emergencia
del arroz, cuando las malezas emergieron en dos eépocas con respecto al cultivo. Las ecuaciones se ajustaron
con valores provenientes de cada época de emergencia y con los datos de dos épocas combinados.

Siembra y No.tallos AreaFoliar Mat. seca
emergencia  Parametro'  Tallos  Areafoliar Materiaseca relativo Relativa relativa
(No025m?) (cm025m?))  (g025m?) —————— —— Ge)———————-
Primera
Temp. a 187 111 97 100 787 86.8
[ 0.50 0.06 43 1.48 4.2 3.2
r2 0.54 0.56 0.55 0.50 0.58 0.52
Tarde a 100 100 100 100 100 100
i 0.28 0.16 1.07 0.59 0.94 0.79
r 0.31 0.24 0.2 0.37 0.37 0.33
Ambas a 100 100 100 100 100 111
i 0.52 0.04 2.73 1.14 215 1.76
re 0.54 0.45 0.42 0.51 0.48 0.44

! Grados de crecimiento diarios acumulados(Tmax—Tmin)/2—10 desde la emergencia.

? Para Rendim. perdido (%)= ix/(1+ix/a),x es densidad de malezas (como 4rea fol., maleria seca, elc.).

aes la asintota, ¢ i es la pérdida de rendimiento causada por cada maleza individual cuando la densidad tiende a cero.



Cuadro4.  Prototipo de Modelo de Umbrales Econdmicos para Control de Malezas

en Arroz.

Var.: dens. malezas (g materia seca/0.25my)
Dens. arraz; 100 kg smilla/ha

Max. rend. estim. (sin malezas): 6520 kg/ha

Salida 1

Salida 2

Densidad Rendim. Rendim. Pérdida
malezas esperado perdido predicha

(9025m) _lkgha) {%: qussma&

1 6474 0 ?1

2 6429 1.40 16
3 6384 209 24
4 6340 2.76 32
S 6295 3.45 40
6 6225 4.52 47
7 6208 4.79 55

Matriz de decision para uso de herbicida
a) Malezas emergen 15 dde

Max. Rend.Esperado (k 6533
Densidad de ( ?M

F'Brdnh de reand pedicha (%): 2.?6

argen Bruto
{rnezcla de herbicidas estandar): -17
Decision: NO APLICAR

Las salidas 3y 4 son similares a la 2 pero se refieren a controles pos—emergentes
con infestaciones tardias y muy tardias. El prototipo fue desarrollado por el Dr. Alvaro
Ramirez de la Seccion de Economia del Programa de Arroz de CIAT.




Conclusiones

Se utilizé un modelo simple y biolégicamente realista para describir la relacién
hiperbdlica entre densidad de infestaciones multiespecificas de malezas y las pérdidas
de rendimiento en arroz resultantes. Este modelo se ha utilizado con éxito con un
amplio rango de datos (Cousens ef al, 1987), y dependiendo del tipo de variable
independiente y de los ajustes, pueden manejarse ciertas restricciones de
extraporabilidad como determinadas diferencias en la estacion de crecimiento y en el
intervalo de emergencia entre el cultivo y la maleza. Asesores agricolas con cierta
experiencia pueden predecir pérdidas de rendimiento a partir de una simple estimacién
visual de la cobertura de malezas, como alternativa al conteo de malezas usualmente
laborioso e inexacto.

Impacto Esperado

Esta es una alternativa bioldgicamente plausible (Cousens et al., 1987) que puede ser
util en la prediccion de pérdidas de rendimiento para la implementacid n de umbrales
econdmicos por infestaciones mixtas de malezas. Tales umbrales podrian ser la clave
para permitir el despegue del manejo integrado de malezas en arroz, con un potencial
para reducir en un 30% las aplicaciones de herbicidas en arroz irrigado en Colombia
(Fischer y Ramirez, 1993).

Estos conceptos han sido presentados en varias reuniones cientificas en Ameérica
Latina, y en Colombia la Federacion Nacional de Arroceros (FEDEARROZ) ha
considerado el desarrollo de umbrales econdmicos como un area prioritaria de trabajo
en su serie de Foros sobre Control de Malezas conducidos en las diversas zonas
arroceras colombianas. Actualmente el Programa de Arroz de CIAT colaborara con
dicha institucidn en la validacion y ajuste de los umbrales econdmicos, con vistas a
integrarlos en 'sistemas expertos' para la toma de decision sobre manejo integrado de
malezas a nivel de finca.
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Titulo: Proyecto RLO1
GERMOPLASMA MEJORADO DE ARROZ DE RIEGO

Resumen

La caracterizacid n de los factores estrechamente asociados con altos rendimientos,
incluyendo buen vigor inicial y macollamiento moderado, va a ampliar las oportunidades
para incrementar el potencial de rendimiento en nuestro germoplasma regional el cual
estd adaptado a las diversas condiciones de siembra directa que se encuentran en toda
América Latina. Un proyecto de seleccidn recurrente para aumentar el potencial de
rendimiento del arroz de riego iniciado en 1993 proporciond los elementos basicos para
crear cuatro nuevas poblaciones mejoradas que se distribuirdn a los NARS en 1995
Existen diferencias entre estas poblaciones, fundamentaimente en términos de su
constitucidn genética y en sus fuente de citoplasma. Las actividades de mejoramiento en
colaboracid n con ICA/CORPOICA/FEDEARROZ en Colombia llevaron a la liberacion de
Oryzica Yacl 9 como una variedad para condiciones de riego para algunas areas en
Colombia. Se identificaron lineas mejoradas que combinan resistencia a piricularia,
Tagosodes oryzicolus, RHBY con alto potencial de rendimiento y buena calidad de
grano. Se estudid la herencia de la resistencia a Tagosodes en Makalioka y Mudgo; los
resultados sugieren gue la resistencia podria estar controlada por un gene dominante
modificado por un gene menor que afecta la expresion de la resistencia dependiendo del
genotipo de la planta y tiempo de exposicion al insecto. El cultivo de anteras se sigue
utilizando como una herramienta adicional de mejoramiento para la ampliacién de la base
genética, desarrollar germoplasma tolerante a bajas temperaturas y producir haploides
dobles apropiados para el mapeo de genes de RFLP y PCR. El laboratoric de cultivos
de anteras de arroz procesd 321 materiales para varios proyectos del programa de
mejoramiento y genert cerca de 19.000 plantas verdes. Se realizo un curso taller sobre
cultivo de anteras en CIAT para compartir los conocimientos y experiencias en el uso de
cultivo de anteras (CA) en el mejoramiento, y para estimular una colaboracién mas
estrecha entre los cultivadores de tejidos y los mejoradores. El analisis de la genética de
la respuesta del CA fue completa. Los resultados corroboran la herencia simple de la
respuesta del CA; se propone que la respuesta del CA podria heredarse como un rasgo
dominante incompleto. Analisis de co-segregacid n indicaron que es posible recuperar
plantas que combinan la alta respuesta del CA (cerca al 70% de induccién del callo y
80% de regeneracidn de planta verde) con las caracteristicas de tipo de grano de las
indica. Los resultados también sugirieron que los genes que controlan la induccidn del
callo, regeneracidn de plantas y longitud de grano segregan independientemente. Un
estudio realizado para evaluar la contribucién de la fuente de citoplasma en relacién con
la respuesta de CA mostrd que la combinacién indica/indica respondid significativamente
menos que la combinacion japdnicalindica para la induccidn por callo, numero total de
plantas/anteras, y numerc de plantas verdes/anteras. Los resultados de los diferentes
experimentos confirmaron que el CA se encuentra bajo control genético, y que el
citoplasma del progenitor femenino es muy importante; ademas, la alta respuesta del CA
puede transferirse a tipos no sensibles. Por lo tanto, a través de un esquema de
seleccidn recurrente es posible desarrollar poblaciones de tipo indica con buena
respuesta al CA.

Antecedentes

El arroz es el cultivo de grano mas importante de América Latina tropical (LAC),
donde se concentra la mayoria de los pobres de la region. El arroz de riego



representa el 70% de la produccion total de arroz de la region. Las variedades
mejoradas de arroz de riego han reducido el costo del arroz en un 40% en los
ultimos 25 afos, basicamente debido a la actividad del CIAT realizada en estrecha
colaboracion con las instituciones nacionales de investigacion en agricultura y de
desarrollo. Los beneficios de esta investigacidon van principalmente a los
consumidores (67%) y particularmente a los pobres, que gastan cerca del 10% de
su ingreso total en arroz. El porcentaje del germoplasma generado en CIAT qué
alcanza liberacion varietal ha aumentado de manera sostenida en el tiempo, de 9%
durante 1967-71 a 50% en los ultimos cinco afios. Durante los dltimos dos afios, la
tasa alcanzé 65%. La dinamica basica del sector de arroz de riego, y las lineas
promisorias que ya se encuentran en ese camino, sugieren que este record que ya
demostré impacto continuard en el futuro cercano.

Un ndmero de caracteristicas nuevas prometedoras e interesantes se estan
generando en otros proyectos interdisciplinarios del Programa de arroz, asi como
también a nivel global que prometen continuar el impacto del pasado y el presente.
Estas nuevas y sobresalientes caracteristicas, sin embargo, se encuentran
generalmente en cultivares que no estan bien adaptados a las condiciones de
siembra directa de LAC. Por lo tanto, este proyecto combinard el conjunto total de
tales caracteristicas en poblaciones mejoradas adaptadas a las tierras bajas de
LAC. Las caracteristicas que se van a adicionar son mayor potencial de
rendimiento, un nuevo tipo de planta para siembra directa, caracteristicas para
aumentar la competencia con malezas, resistencia mas duradera a la piricularia,
resistencia diversificada a Tagosodes y RHBV, mejor calidad de grano en la zona
sub-tropical, y posiblemente nueva resistencia al afiublo de la vaina.

Objetivos

Desarrollar germoplasma de alto rendimiento para condiciones de riego y de tierras
irrigadas tolerante a las principales enfermedades e insectos plagas, con buena
calidad de grano y con un ciclo intermedio a precoz.

Actividades de Investigacidn

Los resultados para 1994 se presentan y se discuten siguiendo basicamente cuatro
grandes categorias: germoplasma mejorado para las tierras bajas tropicales,
mejoramiento de poblacién, biotecnologra, y resistencia a Tagosodes y al virus de la
hoja blanca.

1. Germoplasma Mejorado para las Tierras Bajas Tropicales
Este trabajo convencional de mejoramiento por pedigri se realiza en colaboracidn

con ICA/ICORPOICA y FEDEARROZ en Colombia. EIl objetivo es desarrollar
germoplasma de alto rendimiento para condiciones de riego y de tierras irrigadas



tolerante a las principales enfermedades e insectos plagas, con buena calidad de
grano y con un ciclo intermedio a precoz. Para garantizar una alta presién de
enfermedades se utilizan sitios de alta incidencia de enfermedades.

Después de tres afios de ensayos intensos y de evaluaciones en campos de
agricultores, CIAT/ICA/CORPOICA/FEDEARROZ decidieron liberar la linea CT
8837-1-17-9-2-1 como Oryzica Yacu 9 para siembra comercial en el Tolima, Huila y
en el Valle del Cauca. Oryzica Yacu 9 se sometid a varias pruebas comerciales
(Cuadro 1) en donde rindi6 significativamente mas que las variedades IR 22,
Oryzica 1y 3y Llanos 5. Ademas demostré un alto nivel de resistencia a piricularia
de arroz (P. oryzae) y excelentes cualidades de molineria y culinarias; también es
resistente al volcamiento. Esta nueva variedad es susceptible al virus de la Hoja
Blanca del arroz y moderadamente susceptible a Tagosodes oryzicolus en
condiciones controladas en laboratorio; sin embrago en condiciones de campo ha
mostrado un buen nivel de tolerancia.

Se realizaron un total de 200 cruzamientos para recombinar resistencia a varios
estreses bidticos y abidticos; sin embargo, 22 de ellos fueron cruces interespecificos
entre arroz cultivado y algunas especies silvestres (O. rufipogon, O. glaberrima, y

O. minuta) con el proposito de introducir en el arroz cultivado algunas de las
caracteristicas importantes halladas en las poblaciones silvestres como resistencia

a la piricularia, al afiublo bacterial, a sogata, vigor vegetativo precoz y tolerancia a la
sequia. Se utilizard un programa de retrocruces hacia el arroz cultivado con la
ayuda de marcadores moleculares para identificar y seleccionar los mejores
recombinantes.

Siguiendo una estrategia de mejoramiento de evaluacion y seleccion en varios
ambientes se sembraron poblaciones F2, F3, F4 y F5 que agrupaban alrededor de
500 cruces en CIAT, Palmira, Santa Rosa, Villavicencio y Saldafia, Tolima. Se
seleccionaron cerca de 4.700 plantas en las generaciones F5 y F6 y 150
poblaciones masales para mas pruebas durante 1995.

Se completd un programa de tres afios de evaluaciones de 156 nuevos donantes
potenciales para el programa de cruzamientos de riego. Los datos se han
analizado especialmente en términos de resistencia a enfermedades y potencial de
rendimiento con el fin de seleccionar los mejores donantes para incorporarlos al
banco de germoplasma. A principios de 1995 se llevara a cabo una evaluacién en
este banco para actualizar la informacién, especialmente en cuanto a resistencia a
enfermedades.

Por otra parte, dada la creciente demanda por germoplasma de arroz apropiado
para diferentes usos agroindustriales, se reunié un grupo de 93 entradas con
diferentes caracteristicas de grano para evaluacién en CIAT, Palmira y Santa Rosa.
Las entradas se evaluaron en cuanto a forma de grano, longitud, temperatura de



gelatinizacic n, contenido de amilosa, reaccién a enfermedades e insectos, potencial
de rendimiento, floracidn, y altura de planta.

2. Mejoramiento poblacional para arroz de riego

El programa de mejoramiento de arroz de riego del CIAT ha utilizado basicamente
el método de pedigri y ocasionalmente el método de retrocruces. Se considera que
esta estrategia restringe la obtencién de nuevas combinaciones favorables de
genes. Utilizando un "enfoque de mejoramiento poblacional" se pueden obtener
nuevas combinaciones y gradualmente acumularlos dando origen a una poblacién
en constante mejoramiento y genéticamente amplia. Este enfoque requiere que se
realicen un gran nimero de cruces para combinar gradualmente los genes
deseados y los cruces manuales pueden constituirse en factor limitante. Sin
embargo, esto se puede solucionar utilizando la esterilidad genética masculina.
CIRAD-CA/JEMBRAPA han desarrollado varias poblaciones para riego utilizando la
esterilidad genética masculina. El objetivo de esta actividad es utilizar estas
poblaciones y otra desarrollada en CIAT para formar nuevas poblaciones para lienar
las diversas necesidades encontradas en los ecosistemas irrigados de LAC. El
cultivo de anteras se utilizara para fijar rapidamente los genotipos superiores
extraidos de estas poblaciones. Los mejoradores de los programas nacionales
podran evaluar y utilizar estas poblaciones para sus propias necesidades. La
continuacidn de esta actividad después de 1995 dependerd de la disponibilidad de
nuevas fuentes de financiamiento.

En 1993 se identificaron catorce fuentes parentales de alto potencial de rendimiento
(Rice Program Ann. report 1993) y se cruzaron en diferentes combinaciones con el
acervo genético de CIRAD-CA y WC 232°- Precoz (linea irrigada de CIAT) para
formar nuevas poblaciones. Algunas de esta fuentes parentales (B4353C-KN-7-0-0-
2, BG 989, PNA 114F4-33-1, OR 83-23, Perla (Cuba), RP 2087-115-10-5-1 y
Morelos A88) -no se han utilizado antes en nuestro programa de mejoramiento de
riego y por lo tanto, representan nuevas fuentes de genes para ampliar la base
genética de arroz de riego en LAC.

Existen diferencias entre estas nuevas poblaciones, principalmente en términos de
su constitucid n genética y su fuente se citoplasma (Cuadro 2). Las poblaciones
PCT-6, PCT-7 y PCT-8 son similares en el sentido de que comparten la misma
fuente de esterilidad masculina (IR 36), mientras que RL 01 derivé su esterilidad
masculina de una linea mutante de Tox 1011-4-1 obtenida a través de mutagenesis.
Esta esterilidad masculina inducida se transfirio a través de retrocruzamiento a otra
linea mejorada del CIAT (CT 6047-13-5-3-4M) para condiciones de riego; esta linea
en particular se utilizé como el padre recurrente por su resistencia a varias
enfermedades e insectos plagas, buen tipo de planta, alto potencial de rendimiento,
y buena calidad de grano. La poblaciéon PCT-6 se derivé de IRAT Mana (una
poblacidn indica tropical desarrollada de la introduccion de 15 genotipos bien



adaptados de las condiciones de la Guyana Francesa), mientras que las
poblaciones PCT-7 y 8 tiene en esencia el mismo antecesor genético y se
desarrollaron inicialmente de 9 genotipos indica. La semilla de las nuevas
poblaciones base (PCT-6,PCT-7, PCT 8 y RLO1) se aumentara para distribuir a
contrapartes claves en la regidn en 1995. Aun mas, se evaluaron los acervos
genéticos IRAT MANA, IRAT 1/420, CNA-IRAT 4/2/1, IRAT Med A, y CNA-IRAT
P/1/0 por su potencial de rendimiento y respuesta a cultivo de anteras. Se
cosecharon plantas individuales en estas poblaciones y se sembraron en parcelas
de dos surcos. Los datos de rendimiento se estan analizando mientras que la
respuesta al cultivo de anteras se discutira junto con otras actividades relacionadas
con el cultivo de anteras.

3. Biotecnologia

Cultivo de anteras de arroz. Esta técnica ha resultado uatil para acelerar la
introgresidn de caracteristicas deseadas a poblaciones mejoradas lo cual implica un
ahorro sustancial de tiempo. Trabajos previos realizados en CIAT indican que el
cultivo de anteras (CA) ha demostrado ser util para acelerar el desarrollo de
germoplasma tolerante a bajas temperaturas con excelente calidad de grano;
aumentar la recuperacion de recombinantes utiles a partir de amplios cruces
incluyendo resistencia a piricularia de arroz (P. oryzea) y al virus de la hoja blanca y
toleraneia a sequia y facilitando la produccién de lineas haploides dobles adecuadas
para el mapeo de genes a partir de RFLP y PCR. La metodologia optimizada
(Sanint et al., 1993; Lentini ef al., 1994) muestra un progreso significativo en varias
lineas de investigaciéon. A continuacidn se presentan las actividades principales
cumplidas durante 1994,

Utilizacion en cruces amplios y desarrollo de germoplasma tolerante al frio.
Estamos utilizando el cultivo de anteras para ayudar a ampliar la base genética del
arroz de riego de LAC facilitando los cruces interespecificos y la recombinacién de
genes. En esta actividad estamos ensayando el CA para aumentar la introgresidn
de nuevos genes resistentes a piricularia utilizando lineas desarrolladas por IRRI a
través de su proyecto de amplia hibridacidn.

Este afio el Laboratorio de Cultivo de Anteras de Arroz (LCAR) procesd 321
entradas para varios proyectos del programa de mejoramiento. Esto incluye 47.5%
para seleccion recurrente (resistencia durable a piricularia), y cruces indica x
japénica para el proyecto del nuevo tipo de planta de riego; 21% para germoplasma
de sabana; 7.4% para el proyecto de estudios de linajes de piricularia; mientras
14.4% son poblaciones F1 y F2 de cruces realizados en IRRI para utilizarse en el
mapeo de genes de las caracteristicas relacionadas con tolerancia a sequra y
submergencia.

Factores genéticos que afectan la respuesta al cultivo de anteras. Se realizaron



estudios sobre la genética de la respuesta del cultivo de anteras a través del anilisis
de herencia dialélica y de retrocruces utilizando 14 cruzamientos simples entre los
genotipos indica (mala o ninguna respuesta) y japdnica (buena respuesta). Se
evaluaron las generaciones F1 (y su correspondiente cruce reciproco) y F2, y
poblaciones con uno, dos o tres retrocruces a cada padre. También se evalué la co-
segregacidn de la respuesta al cultivo de anteras y el tipo de grano. Los resultados
corroboran la simple herencia de la respuesta al cultivo de anteras reportado en
otros trabajos. La mayoria de las generaciones F1 mostraron una respuesta
intermedia entre padres con alta y poca respuesta (Cuadros 3 y 4). Por lo tanto, se
sugieres que la buena respuesta al cultivo de anteras puede heredarse como una
caracteristica dominante incompleta. Se realizara un andlisis mas riguroso de los
datos utilizando un analisis de medias generacional para determinar el nimero de
genes y la herencia de esta caracteristica. En algunos cruces se notaron efectos
maternos (cruces con CT 8707, Cuadro 3) y efectos de habilidad combinatoria
(cruces con CICA 8 respecto a aquellos con Oryzica 1, Cuadro 4). La respuesta al
cultivo de anteras aumenté en el retrocruce al progenitor con buena respuesta
(japdnica), mientras ésta disminuyd en el retrocruce al progenitor de baja respuesta
(indica), como se esperaba debido al simple control genético. Pero el nivel de
decrecimiento en la respuesta al cultivo de anteras respecto al F1 depende del
genotipo indica utilizado como progenitor del retrocruce (Cuadro 4). Los andlisis de
co-segregacio n indican que es posible recuperar plantas que combinan la alta
respuesta al cultivo de anteras (cerca del 70% de induccion del callo y 90% de la
regeneracidn de plantas verdes) y caracteristicas de tipo de grano del arroz indica
(cerca de 8.7 mm de largo) en la generacion F2 y consecuentemente en la
generaciones de retrocruces hacia el padre indica (Cuadro 5). Se recuperaron
plantas con alta induccién de callo y/o regeneracidn de plantas verdes, y granos
largos de las generaciones segregantes indicando que el gene que codifica la
induccidn del callo, regeneracion de planta y longitud de grano segrega
independientemente. Se seleccionaron algunas plantas que combinan buena
respuesta al cultivo de anteras y tipo de grano indica y se utilizardn como padres
para cruces con los genotipos con respuesta mas baja. Los resultados indican que
la buena respuesta al cultivo de anteras se puede transferir a los genotipos con
mala respuesta. Por lo tanto, el desarrollo de un acervo genético indica con mayor
respuesta al cultivo de anteras puede ser posible a través de la seleccion recurrente.

Se llevé a cabo un estudio para evaluar la contribucidn de la fuente de citoplasma
en relacién con la respuesta al cultivo de anteras utilizando varios cruces del
programa de mejoramiento. Se utilizaron tres combinaciones de genotipos
incluyendo 23 cruces indica/indica, 31 indica/japdnica, y 31 japénical/indica. Los
cruces indica/indica respondieron significativamente menos que los indicafjap énica
o los japonical/indica en cuanto a induccidn del callo, nimero total de
plantas/anteras y nimero de plantas verdes/anteras (Cuadro 6). No obstante que no
son estadisticamente significativos, se noté una mejor respuesta para los



parametros evaluados cuando se utilizé una japénica como madre, sugiriendo
posibles efectos maternos dependiendo del genotipo utilizado (Cuadro 6). Por lo
tanto en mejoramiento de arroz con cultivo de anteras, la inclusién de un padre
japonica podria mejorar la aplicacion de esta tecnica.

4, Resistencia Diversificada al Complejo Tagosodes/Hoja Blanca

El virus de la hoja blanca de arroz (RHBV) causa severas epidemias recuriecntes en
los paises Andinos, Centroamericanos y Caribefios de América Latina. Es
transmitida por el Tagosodes oryzicolus el cual también causa serios dafios
mecadnicos incluso cuando no es virulento. Usualmente los agricultores de arroz
utilizan pesticidas para controlar el insecto vector, incluso cuando el problema no es
aparente, como 'seguridad’.

Resistencia al Tagosodes y al RHBV en poblaciones segregantes. Esta
actividad se realizé en conexidn con el Proyecto 5 y su objetivo principal fue probar
las poblaciones segregantes y las lineas avanzadas por su resistencia tanto al dafio
mecanico en si y al RHBV. Se utilizé una técnica de campo para seleccionar lineas
avanzadas mejoradas por su resistencia a RHBV. Los testigos susceptibles y
resistentes se sembraron cada 40 lineas de prueba. Se utilizaron 10 jaulas, cada
una con 100 materas para multiplicar la colonia vectora; las materas se llevaron
luego al campo y se sacudieron sobre el material de prueba para esparcir el vector
tan uniformemente como fuera posible; el porcentaje de insectos vectores en las
colonias utilizadas para la seleccion en 1994A y 1994B fue de 85% vy la presién de
la enfermedad alta y muy uniforme como lo demuestra la reaccién de los testigos
susceptibles y resistentes.

Se evaluaron 7240 lineas mejoradas por su resistencia al RHBV y 2572 (35%)
mostraron una reaccion resistente (1-3); muchas de las lineas resistentes
avanzadas se originaron de cruces que combinaban diferentes fuentes de
resistencia a RHBV como Colombia 1, IRAT 122 y Colombia 1/M312A.

Se colecté una colonia de Tagosodes de la regidn del Tolima y se seleccionaron los
virulentos. Se realizaron una serie de experimentos para comparar la colonia del
CIAT con la formada con insectos virulentos del Tolima. El Cuadro 7 muestra los
resultados de un experimento que involucrd ocho variedades. El hallazgo mas
importante fue que las variedades resistentes son mas susceptibles cuando se
prueban con la colonia del Tolima. Para las variedades Colombia 1 y Llanos 5, el
numero de plantas infectadas fue significativamente mas alto con el complejo
vector/virus del Tolima que con la colonia vieja del CIAT. La variedad Colombia 1
fue la variedad mas resistente al RHBV, y aun se considera un progenitor
importante para el mejoramiento por resistencia a RHBY. Llanos 5 fue altamente
susceptible 20 dias después de la siembra y sdlo mostrd resistencia moderada 25



dias después de la siembra pero aun el 17% de las plantas resultaron infectadas
con el RHBV utilizando la colonia del Tolima.

La variedad Llanos S se ha cultivado ampliamente en el campo pero la resistencia
al RHBV ha sido menor que la esperada. Las plantas tienen una etapa en la cual
son susceptibles a la infecciéon con RHBV. La utilidad de esta variedad podria
extenderse con una sola aspersién de insecticida después de la emergencia de la
plantula. La variedad es resistente al RHBV y Colombia 1 sigue siendo un
componente importante en el programa de mejoramiento para RHBV.

La prueba para resistencia por dafio mecanico causado por el Tagosodes se realizd
bajo condiciones de invernadero utilizando la prueba estandar de seleccién por
bandejas con una colonia libre de virus. Las lineas a probar se sembraron en
bandejas de madera llenas con suelo; los testigos susceptible y resistente también
se sembraron al azar en cada bandeja de semilla. Los insectos de la prueba, en
numero suficiente para matar los testigos susceptibles se distribuyeron
uniformemente sobre las plantulas de 15 dias de edad. El dafio del insecto se
calificé de acuerdo con el dafio presentado por el cultivar susceptible. Se evaluaron
4484 lineas y 46% (2052) se clasificaron como resistentes (1-3). Se identificé un -
grupo de 360 lineas avanzadas resistentes tanto al dafio del Tagosodes como al
RHBV. En 1995 se distribuird un vivero a los NARS, especialmente a aquellos
paises donde se han presentado problemas con RHBV.

Genética de la Resistencia a Tagosodes oryzicolus. Se estudié la herencia de la
resistencia a Tagosodes en Makalioka y Mudgo,; estos cultivares se cruzaron con
IR8, una variedad susceptible. Con base en los datos de F1 y F3 (Cuadro 8) y en
la reaccion de los cultivares resistentes se propuso que la resistencia de ambos
cultivares la controla un solo gene dominante (AA) acompariado por un gene
modificador (BB). El gene modificador afecta la expresién de la resistencia
dependiendo del genotipo de la planta y duracién de la exposicidn al insecto. En el
caso de Mudgo se sugirié que el gene modificador esta presente en forma recesiva
(bb) pero en forma dominante (BB) en Makalioka. En esta forma recesiva, el gene
modificador acelera la expresién de la susceptibilidad a Tagosodes.

Adicionalmente se realizaron otros cruces para estudiar la resistencia en IRAT 120,
IRAT 124 y Amistad 82; se esta produciendo semillas F2 y F3 con el fin de realizar
los estudios respectivos en 1995.
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Cuadro 1.

Rendimiento promedio ' (kg/ha) de varias lineas en el area del

Tolima y en Colombia en ensayos regionales bajo condiciones

de riego de 1992 a 1994°

Localidades

Lineas mejoradas /testigos Meseta Rendimiento

Ibagué Tolima Sur Huila promedio
CT 5748-38-2-1-2 6.597 5.356 6.183 6.045 f
CT 8008-16-10-10P 7.640 6.173 6.326 6.642 bc
CT 8008-16-3-3P 7.747 6.302 6.952 6.916 abc
CT 8837-1-17-9-2-1™ 7.800 6.484 6.814 6.983 ab
CT 9162-12-6-2-2-1 8.503 6.077 6.869 7.055 a
IR 22 6.526 5.210 5.411 5.605 g
CICA 8 7.084 6.109 6.779 6.615 cd
GRYZ-ICA 1 7.061 5.381 6.196 6.101 f
ORYZICA 3 1.731 5.322 6.404 6.505 de
ORYZICA LLANOS 5 6.966 5.427 6.727 6.270 ef
Ensayos’ 5 8 7 20

regionales (No.)

1. Diferencias al nivel 5% de acuerdo con la Prueba de Duncan.
2. Fuente: ICA/CORPOICA/FEDEARROZ.

** Oryzica Yacu 9.
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Cuadro 3. Respuesta al cultivo de anteras de cruzamientos entre CT 6241-
17-1-5-1, Todoroki Wase e IR 43.

Progenitor del cruce Callo (%) por antera Plantas verdes (%) por callo
IR 43 00d 00d
CT 8707 00d 00d
CT 6241 198 b 439 a
Todoroki Wase 422 a 288 b
IR 43/CT 8707 0od 00d
CT 8707/IR 43 0.0d 00d
CT 6241/Todoroki 58.3 a 28.3 ab
Todoroki/ CT 6241 65.2 a 23.2 ab
CT 8707/Todoroki 2.2 bed 00d
Todoroki/CT 8707 15.9 bc 3.3 cd
CT 8707/CT 6241 6.6 bed 33cd
CT 6241/CT 8707 11.8 bed 0oo0d
IR 43/Todoroki 154 b 12.3 be
Todoroki/IR 43 179b 128 b
Todoroki/IR 43 F2 12.7 be 11.7b
Todoroki/IR 43//IR 43 52c¢c T2
Todoroki/IR 43//Todoroki 249 b 176 b
IR 43/CT 6241 13.9 be 11.9 be
CT 6241/IR 43 13.4 bc 221b
CT 6241/IR 43 F2 45 cd 75b
CT 6241/IR 43//IR 43 54c 79b
CT 6241/IR 43//ICT 6241 12.3 be 159 b

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de K-ratio
de Waller-Duncan, p < 0.01.
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Cuadro 2. Nuevas poblaciones base constituidas para el ecosistema de
riego tropical en LAC.

Poblacion Poblacién
original fuente

Nombre de
nueva poblacidn

Cultivares introducidos en la
nueva poblacion

IRAT MANA  CIRAD-CA

IRAT 1/420P CIRAD-CA

CNA-IRAT EMBRAPA/
4/2/1 CIRAD-CA

WC 232°- CIAT
Early

(CT 6047-13-
5-3-4-M)

PCT-6

PCT-7

PCT-8

RLO1

B4353C-KN-7-0-0-2, BG 989, EI
Paso 144, PNA 1004F4-33-1
Oryzica Llanos 4, OR 83-23,
Perla (Cuba), Oryzica 3, Morelos
A88, RP 2087-115-10-5-1

Oryzica 3, B4353C-KN-7-0-0-2,
BG 989, PNA 1004F4-33-1, OR
83-23, RP 2087-115-10-5-1

Oryzica 3, Oryzica Llanos 4, BG
989, Perla (Cuba), El Paso 144, y
B4353C-KN-7-0-0-2

B4353C-KN-7-0-0-2, CT 6241-17-
1-5-1, BG 989, Oryzica Turipana
7, PNA 1004F4-33-1, 5685, OR
83-23, Perla (Cuba), RP 2087-
115-10-5-1, BR IRGA 410, BG
90-2, El Paso 144, Oryzica 3 y
Morelos A88

1




Cuadro 4. Respuesta al cultivo de anteras de cruzamientos entre CT 6241-
17-1-5-1, Oryzica 1 y CICA 8.

Genotipo o cruce Induccion (%) Regeneracién de plantas
verdes (%)
Oryzica 1 0.0h 00d
CICA 8 1.2 fgh 10d
CT 6241 339 a 11.8 abc
CT 6241/CICA 8
F1 19.4 bc 234 a
1BC CICA 8 13.5 be 4.6 bcd
2 BC CICA 8 5.9 def 28 cd
3BC CICA 8 5.2 def 9.5 abc
1 BC CT 6241 17.4 bc 9.5 abc
2 BC CT 6241 12.2 bc 9.3 abc
3 BC CT 6241 225 ab 16.5 ab
CT 6241/Oryzica 1
F1 316 a 15.3 ab
1 BC Oryzica 1 2.4 fgh 4.6 bed
2 BC Oryzica 1 0.6 gh 03d
3 BC Oryzica 1 03h 03d
1 BC CT 6241 10.4 bed 9.8 abc
2 BC CT 6241 29.3 ab 13.9 abc
3 BC CT 6241 12.1 bed 16.0 abc

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de K-ratio
de Waller-Duncan, p < 0.01.
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Cuadro 5. Descendencia de las plantas seleccionadas de los cruces
Todoroki/IR 43 F2, Todoroki/IR 43//IR 43, y Todoroki/IR
43//Todoroki que muestran cosegregacion de alta respuesta al
cultivo de anteras (del progenitor japonica) y granos largos de
arroz (del progenitor indica).

Plantas
Callo/antera (%) verdes/callos Longitud del grano
Genotipo Promedio (%) (mm)
(Rango) Promedio (Rango) Promedio (Rango)
IR 43 0.0(0.0) 0.0(0.0) 8.5 (8.0-9.0)
Todoroki Wase 42.2(16.7-96.7) 28.8(7.0-60.0) 6.7(6.2-7.1)
Todoroki/IR 43
F2 12.7(0-69.4) 11.7(0-82.5) 7.4(6.0-8.3)
BC IR 43 5.2(0.-50.0) 7.2(0-50.0) 8.1(7.1-8.8)
BC Todoroki 24.9(0.71.7) 17.6(0-90.0) 7.0(6.5-7.9)
Todoroki/IR 43
F2 Plant No.
3-13 69.4 9.7 8.2
3-20 10.5 61.1 7.8
3-24 136 14.0 8.3
3-26 50.0 0.0 7.8
4-6 _ 2.8 65.0 7.7
4-8 2.8 40.0 76
4-12 10.2 0.0 ¥ i
4-17 347 12.5 7.9
4-25 11.3 4.0 7.8
. BC IR 43 Plant No.
3-13 12.5 0.0 8.7
3-17 8.6 38.0 8.2
3-21 44 4 1.8 7.7
3-26 6.1 90.0 87
4-13 1.8 12.5 7.8
4-19 1.3 55.6 8.3

BC Todoroki Plant No.
3-23 254 18.0 7.9
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Cuadro 6. Influencia de la fuente de citoplasma en la respuesta del cultivo
de anteras. Laboratorio de cultivo de anteras del CIAT.

Valor promedio (tipo de

cruce)’ Promedi Prob>Chisg?

Variable de Respuesta 9 + 3, 9 +4, 9+ 4, v Ho 1= 1
Induccién de Callos 2.88b 2372 3403 21.84 0.0001

da a
Total No. Plantas/callo 17.94 12.34 20.38 16.96 0.3289
Total No. 0.48b 4.59 10.46 6.44 0.0056
Plantas/anteras a a
Plantas verdes/total 4556 4932 5193 50.10 0.8245
No. plantas
Plantas verdes/callo 13.25 693 1233 10.50 0.3730
Plantas 295a 761a 4.53 0.0211
verdes/anteras 0.23b

1. Valores con la misma letra no son significativamente diferentes.
2. Nivel de significancia segun la prueba de Kruskal-Wallis'.
71 = progenitor femenino es indica, dj = progenitor masculino es japdnica.
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Cuadro 7. Comparacion de ocho variedades de arroz inoculadas con un
intervalo de cinco dias después de la siembra. La colonia del CIAT
es el complejo vector/virus y se compara con una colonia
recientemente establecida con sogata vectores del virus colectado en
el valle del Tolima. El porcentaje (%) se calculé dividiendo las plantas
infectadas por el nimero total de plantas en ensayos individuales.

Colonia CIAT Colonia del Tolima
Fecha de inoculacién® Fecha de inoculacion®
Dias Dias

Variedad 10 15 20 25 15 20 20 25
Blubonnet 96% 94% 77% 91% 7 3 66% T71% 56%
Llanos 5 15% 0% 1% 0% ;E 6 38% 50% 13%
Colombia 1 7% 0% 1% 1% 5 9 16% 15% 17%
Oryzica 1 33% 15% 7% 14% Eﬂ 7 27% 25% 28%
IRAT-124 32% 34% 21% 12% ; 7 35% 42% 33%
CICA 8 79% 47% 62% 55% 5 7 57% 66% 70%
CT 8008 41% 32% 24% 15% g: 7 32% 51% 45%
CT 8837 60% 34% 49% 37% ;1 9 48% 45% 45%

L

Las fechas son dias después de la siembra.
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Cuadro 8. Analisis de familias F3 en cruces IR 8/Mudgo, IR 8/Makalioka, y
Makalioka/Mudgo basados en la reaccion al dafio mecanico causado
por Tagosodes orizicolus.

IR 8/Mudgo IR 8/Makalioka Makalioka/Mudgo
Clasificacidn Obs. Exp. X* Obs. Exp. X? Obs. Exp. X°
fenotipica
Familias 80 75 0.33 79 75 0.21 99 100 0.02
heterogéneas **
Familias 20 25 1 21 25 0.64 1 0
homogéneas
susceptibles
Total 100 100 100 100 100 100
X? observadas 1.33 0.85 0.02
X? tabular 3.84 3.84 3.84
Obs. = Valor observado.

Exp. = Valor esperado.
** Familias que presentan plantas susceptibles y resistentes en diferentes proporciones.
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