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and crops systems in Cauca hillsiders &Colombia)
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RESUMEN

Los procesos erosivos en laderas Andinas (eviden-
tes con la presencia de calvas, procesos desolifluccidn,
cércavas, etc.) limitan el crecimiento de las plantas y,
con ello, las posibilidades de sustentar una poblacién
humana creciente en la regién. Los sistemas de pro-
duccién tradicionales involucran la explotaci6n agri-
cola y ganadera donde los cultivos alimenticios y de
plantas forrajeras son elementos importantes. Las ca-
racteristicas radiculares de los componentes forrajeros
y de cultivos en sistemas de produccién en laderas
podrian tener efectos importantes en la adquisicién
de nutrientes, el crecimiento de la planta, asi como en
la reduccién de la pérdida de suelo.

Un experimento de investigacion estratégica fue
establecido durante 1994 en laderas del departamen-
to del Cauca, Colombia, con el fin de generar princi-
pios basados en estrategias de enraizamiento para
mejorar la produccién agricola y ganadera conser-
vando el recurso natural base. Los suelos (Oxic
Dystropepts) derivados de depésitos de cenizas vol-
canicas presentaban textura media a fina. Los trata-
mientos (sistemas de cultivo y forraje) fueron
establecidos en pendientes fuertes (43 a 46%). Fueron
seleccionados 6 tratamientos (monocultivo de yuca,
yuca con cobertura de leguminosa, pasto elefante
enano, pasto imperial, pastura introducida y pastura
naturalizada) para determinar diferencias en la dis-
tribucién de la materia seca, el indice de 4rea foliar;
la composicién de nutrientes, la distribucién radicular,
la adquisici6n de nutrientes y la pérdida de suelo.

La biomasa de raiz del tratamiento yuca con cober-
tura de leguminosas fue superior en 44% al monocul-
tivodeyuca. La presencia de cobertura de leguminosas
no s6lo redujo la erosién sino que ademés mejoré la
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Had® ABSTRACT

The extent of soil degradation in Andean hillsi-
des limits plant productivity and therefoe affects
sustainable human development in the region. The
traditional systems in these agroecosystems include
agricultural and livestock exploitations where the crop
and forage plants are important elements. Rooting
characteristics of crop and forage components of pro-
duction systems in hillsides could have important
effects on nutrient acquisition and plant growth as
well as reducing soil loss.

A strategic research experiment was established in
1994 in Cauca, Colombia, to generate principles based
on rooting strategies for improving crop-livestock
production while conserving the natural resource base.
Soils at the site are medium to fine textured Oxic
Dystropepts derived from volcanic-ash deposits.
Treatments (crop and forage systems) were established
on steep slopes (43-46%). Six treatments, cassava
monocrop, cassava + cover legumes intercrop,
elephant grass pasture, imperial grass pasture,
introduced legume-based pasture and naturalized
pasture were selected to determine differences in dry
matter partitioning, leaf area index, nutrient
composition, root distribution, nutrient acquisition
and soil loss.

Root biomass of the cassava + cover legumes
intercrop was 44% greater than that of the cassava
monocrop. The presence of cover legumes not only
reduced soil erosion but also improved potassium
acquisition by cassava. Among the two pastures,
elephant grass pasture had greater root biomass
(9.3 t/ha) than the imperial grass (4.2t/ha). The greater
root length density (per unit soil volume) of the former
contributed to superior acquisition of nitrogen,
phosphorus, potassium and calcium from soil. In
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adquisicién de potasio por la yuca. Entre las dos
posturas de graminea, el elefante enano tuvo mayor
biomasa de raices (9.3 t/ha) que el imperial (4.2 t/ha).
La mayor densidad de longitud de raiz (por unidad
de volumen de suelo) del pasto elefante enano con-
tribuy6 a una mayor adquisicién de nitrégeno, f6sfo-
ro, potasio y calcio del suelo. Ademds, la abundancia
de raices muy finas del pasto elefante enano en las
primeras capas de suelo redujo la pérdida de suelo
en estas fuertes pendientes.

De otra parte, la pastura naturalizada (Mellinis
minitiflora) desarrollo un sistema radicular més fino
que la pastura introducida méis leguminosas
(Brachiaria humidicola + Arachis pintoio + Centrosema
macrocarpum + Stylosanthes guianensis), pero el recicleja
de potasio y calcio a través de las raices fue mayor con
la postura introducida basada en leguminosas que
con la postura naturalizada.

Estos resultados indican que (i) la presencia de
cobertura de leguminosas permite mejorar la adqui-
sicién de potasio por la yuca y del potasio y calcio por
las pasturas introducidas; y (ii) la graminea elefante
enano puede ser usado como una barrera efectiva
para reducir la erosién del suelo en laderas Andinas.

Palabras claves: coberturas, erosion, leguminosas,
nutrientes, pasto de corte, pasturas, raices, yuca.

addition, the abundance of very fine roots in
elephant grass pastures in the top soil layers reduced
the loss of soil from the steep slopes.

Naturalized pasture (Melinis, minutiflora) developed
finer root system than the introduced legume-based
pasture (Brachiaria humidicola + Arachis pintoi + Cen-
trosema macrocarpum + Stylosanthes guianensis) but
recycling of potassium and calcium via roots was
greater with the introduced legume-based pasture
than that of the naturalized pasture.

These results indicate that (i) the presence of cover
legumes can improve potassium acquisition by
cassava and potassium and calcium cycling by
introduced pastures; and (ii) elephant grass can be
used as an effective grass barrier to reduce soil erosion
in Andean hillsides.

Key words: cassava, cover legumes, fodder grass,
nutrients, pasture, roots.

INTRODUCCION

En la zona Andina Colombiana, la agricultura es
practicada por productores de escasos recursos, en
fincas situadas en las laderas con fuertes pendientes,
caracterizadas por suelos 4cidos, ricos en alofanas,
con alta capacidad de fijacién de f6sforo y propensos
a erosi6n severa (Ashby, 1985; Reining, 1992). Los
procesos erosivos en ambientes de laderas Andinas
limitan el crecimiento de las plantas y, con ello, las
posibilidades de sustentar una poblacién humana
creciente en la regién.

La alta erosion potencial de estos suelos puede ser
atribuida més a la alta erosividad de la lluvia (alta
intensidad, con granizo en algunas ocasiones) que a
la erodabilidad del suelo (Rupenthal et al., 1996;
Suérez, F. M.). La yuca, por ser un cultivo limpio, no
protege al suelo contra el golpeteo de la gota de lluvia
ni contra la escorrentia (Suérez, F. M.), pudiendo
ocurrir alta erosi6n en laderas Andinas Colombianas

con pendientes entre 40 y 50% (Howeler, 1985). Inter-
calando leguminosas forrajeras herbaceas con la yuca
podria reducirse el grado de erosién (Reining, 1992).
La adopcion de esta tecnologia sélo es posible si no
hay reduccién de la produccién de yuca o si existen
ingresos, via forraje o otro intercultivo, que la com-
pensen (Muhr et al.,1995a). El intercultivo con las
leguminosas herbaceas Centosema acutifolium y Zornia
glabra disminuyeron la produccién de materia seca 'y
de raices de yuca (Mubhr et al., 1995b). De otro lado,
las barreras vivas de gramineas forrajeras (Tscherning
et al,, 1996) pueden reducir la erosién del suelo y
contribuir con la alimentacién animal, especialmente
durante la época seca.

Caracteristicas de enraizamiento y de competencia
de raices entre los componentes de sistemas de cultivo
y forrajes en zonas de ladera pueden afectar significati-
vamente la absorcién de nutrientes y el crecimiento de
las plantas, asi como la pérdida del suelo. En 1994, en
el Departamento del Cauca, Colombia, se establecieron
ensayos de investigacién estratégica para generar

158 REVISTA SUELOS ECUATORIALES - Volumen 30-2 - Diciembre 2000




a
).
hO
3¢l

T<® O« B8

informacién sobre patrones de enraizamiento con
el fin de mejorar la produccién y sostenibilidad de los
sistemas agricolas y ganaderos, a la vez que se con-
servan los recursos naturales. Como parte de estos
ensayos, se inici6 el presente estudio para determinar
los efectos de la distribucién de raices en la absorcién
de nutrientes y en la erosion del suelo en sistemas de
cultivos y forrajes en laderas del Cauca.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental (4.5 ha) estd ubicado en la
vereda Pescador, del municipio de Caldono, Cauca-
Colombia. Presenta suelos Oxic Dystropepts de tex-
tura media a fina derivados de depésitos de cenizas
volcénicas, ricos en alofanas, con pH muy bajo (3.6 a
4.9 entre 0 y 80 cm de profundidad y alta capacidad
para fijar P.

Un experimento de sistemas de cultivos fue esta-
blecido entre octubre 25 y noviembre 15 de 1994 sobre
pendientes fuertes (25% a 46%) en parcelas de 400 m”
con tres repeticiones. El experimento compara proto-
tipos de un rango de sistemas de produccién de
cultivos y pasturas {maiz-frijol; maiz + cobertura de
leguminosas; yuca; yuca + leguminosas de cobertura;
rotacién de yuca-maiz-frijol; pastura mejorada; pas-
tos de corte), algunos de los cuales pueden disminuir
el recurso suelo y otros restaurar los nutrientes remo-
vidos. S6lo se fertiliz6 con 6 t/ha de gallinaza en el
primer ciclo de cultivo y con 3 t/ha en el segundo, de
acuerdo a la practica del agricultor de la regién.

Se seleccionaron 6 tratamientos, yuca (Manihot
esculenta cv Algodona) en monocultivo, yuca + legu-
minosa de cobertura (Centrosema acutifolium CIAT
5277 y Arachis pintoi CIAT 17434) asociadas, pasto
elefante enano (Pennisetum purpureum cv. Mott), pas-
to imperial (Axonopus scoparius cv. Imperial), pastura
introducida asociada con leguminosas (Brachiaria
dictyoneura CIAT 6133 + A. pintoi CIAT 17434 +
Centrosema macrocarpum CIAT 5713 + Stylosanthes
guianensis CIAT 184) y pastura naturalizada de gor-
dura (Melinis minutiflora). La yuca fue sembrada en
mayo de 1996 en surcos a través de la pendiente
distanciados 90 cm, con igual espacio entre plantas.
Simultdneamente fueron sembradas las leguminosas
de cobertura. Los pastos de corte (elefante imperial)
fueron sembrados en noviembre de 1994 en surcos a
través de la pendiente espaciados 100 cm, con 20 cm
entre las plantas. La pastura introducida asociada con
leguminosas fue establecida en octubre de 1994, sem-
brando a 40 cm entre plantas de material vegetativo
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de B. dictyoneura y 4 kg/ha de semilla sexual de cada
una de las leguminosas. La pastura naturalizada habia
sido establecida con anterioridad por el productor
del lugar.

Las evaluaciones de campo para los tratamientos
de yuca y pastos de corte se realizaron en enero de
1997, y los de pasturas (introducida y naturalizada)
al final de mayo e inicio de junio de 1997. Las carac-
teristicas de la parte aérea y de raiz en yuca y legu-
minosas de cobertura, asf como de la hojarasca y
arvanses, se evaluaron sobre dos plantas de yuca
(4rea de 0.9 m x 1.8 m) en cada repeticion. El rea de
muestreo en los pastos de corte y las pasturas fue de
1 m x 1 m. El rea foliar fue determinada usando un
medidor de drea foliar (LI 3000; LI-COR Inc., Lincoln,
NE). La distribucién de raices fue realizada mediante
muestreo con barreno (Rao et al., 1998) y calicata
(Tscherning et al., 1995). Se tomaron 5 barrenos a
diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-80
cm) distanciados 10 cm de la planta (a través del
surco de yuca y perpendicular a éste en los pastos de
corte). Igual namero de barrenos, distribuidos en el
marco de 1m x 1m, se tomaron en las pasturas intro-
ducida y naturalizada. Después de lavadas las raices,
usando un tamiz de 1 mm, se separaron manualmen-
te las raices vivas para medirles la longitud, usando
un "Scaner Comair para Longitud de Raiz" (Rao et
al.,1996).

La distribucién de la materia seca entre las partes
de las plantas fue determinada mediante el secadode
las muestras en horno a 60 °C durante tres dfas. Pos-
teriormente estas muestras fueron molidas (pasando
por tamiz de 1 mm) para realizar el analisis de
nutrientes, (Rao etal.,1995). La tasa de mineralizacién
de N en suelo fue determinada de acuerdo al método
descrito por Rao et al., 1995, y las pérdidas o ganan-
cias de suelo mediante el método del "relievimetro”
(Amézquita et al., 1997). Se realiz6 anélisis de varianza
utilizando el modelo de bloques completos al azar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del suelo

La tasa neta de mineralizacién de N en el suelo
(en Kg/ha/dia) entre los 0 y 20 cm de profundidad
fue mayor en el cultivo asociado de yuca (2.0 a 2.5) que
el de yuca en monocultivo (14 a 2.1). El pasto elefan-
te también present6 mayores tasas de mineralizacién
deNenlacapaarable (2.9 a3.1 kg/ha/dia) que el pasto
imperial (2.3 a 2.9). La disponibilidad de K y P
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(Bray II) en la capa arable fue mayor en la yuca
asociada que en la yuca en monocultivo. La disponi-
bilidad de K en las parcelas de pasto elefante fue
mayor que en las de pasto imperial. La disponibili-
dad de P en la pastura introducida fue superior a la
de la pastura naturalizada. La densidad aparente del
suelo (g/cm’) entre 0y 80 cm de profundidad aumen-
t6 en el cultivo de yuca asociada (0.91 a 0.99) compa-
rada con el de yuca en monocultivo (0.76 a 0.85); fue
similar entre los dos pastos de corte (0.81 a 0.94) y
entre las dos posturas (0.49 a 0.95).

Caracteristicas de raiz

La distribucién de la biomasa radicular, entre los
0y 80 cm de profundidad del suelo, fue 44% mayor
en los primeros 10 cm en la yuca asociada con legu-
minosa de cobertura que en la yuca en monocultivo
(Figura 1A). Sin embargo, los valores de densidad de
longitud de raiz fueron similares en ambos sistemas
de cultivo (Figura 1B), lo que indica que las raices de
las leguminosas de cobertura fueron mas gruesas que
las de la yuca. El pasto elefante superd
significativamente (0.05 de probabilidad) al imperial
en produccién de biomasa y en densidad de longitud
de raiz. Entre 0 y 80 cm de profundidad, la biomasa
de raices total del pasto elefante fue 2.2 veces mayor,
y el promedio de la densidad de longitud de raiz en
el perfil del suelo fue 3.8 veces mayor, que los respec-
tivos valores en pasto imperial. La pastura naturali-
zada (M. minutiflora) desarroll6 un sistema radicular
maés fino que el de pastura introducida asociada con
leguminosas (B. dictyoneura + A. pintoi + C.
macrocarpum + S. guianensis), pero el reciclaje de Ky
Ca por las raices fue mayor en este Gltimo sistema
(Tabla 2).

Pérdidas de suelo

Los resultados de la distribucién de raices indican
que el pasto elefante desarrolla un sistema de raices
finas més abundante y extensa que el pasto imperial,
lo que ayudaria a reducir la erosién en suelos de
ladera. En efecto, las mediciones de la pérdida o re-
cuperacién del suelo en diferentes sistemas mostra-
ron pérdidas de suelo en los sistemas de cultivo de
yuca y recuperacién de suelos en los sistemas de
gramineas de corte (Tabla 1). No obstante, la presen-
cia de leguminosas de cobertura asociadas con la
yuca redujo en forma marcada la pérdida del suelo.
La recuperacién del suelo en el pasto elefante fue
mayor que en el pasto imperial.

Atributos de la planta

Las diferencias en atributos de la parte aérea, de la
raiz y la absorci6n de nutrientes entre sistemas de
cultivos y forrajes se presenta en las tablas 2 y 3. Los
rendimientos de yuca (peso seco) no fueron afectados
por la presencia de leguminosas de cobertura, debido
principalmente a que se mantuvo la biomasa de hojas
y el indice de 4rea foliar cuando la yuca se asoci6 con
las leguminosas. Entre las dos gramineas, el pasto
elefante present6 la mayor biomasa foliar y la rela-
cién hoja: tallo més alta, lo que puede relacionarse
con una mayor produccién de biomasa radicular de
esta graminea (figura 1). La mayor biomasa de raices
en el sistema yuca + leguminosa de cobertura se
asocié con la reduccién en el crecimiento de malezas,
¢omparado con la yuca en monocultivo.

La presencia deleguminosas de cobertura no reduj6
la absorcién de nutrientes por layuca. En efecto, la
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Figura 1. Distribucion de la biomasa de ratz y densidad de longitud de rafz en sistemas de cultivos y forrajes, en un suelo de ladera

derivado de cenizas volcdnicas del Cauca, Colombia,
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Tabla 1. Pérdidas o ganancias de suelo bajo sistemas de cultivos
- forrajes en un suelo derivado de cenizas volcdnicas en laderas del
Cauca, Colombia.
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Tabla 2. Comparacién de atributos de la planta en pasturas na-
turalizada e introducida asociada con leguminosas, en un suelo
derivado de cenizas volcdnicas del Cauca, Colombia.

1 ¥
Sistemas Perdlda‘s( ) Pendiente
cultivos-forrajes o ganancias(+) (%)
(t/ha/6 meses)
Yuca -193+27 46
Yuca + Leguminosas -50+24 43
Pasto elefante +96131 43
Pasto imperial +601£30 43

1. Medias y desviaciones estindar de tres repeticiones.

absorcion de K fue mayor, aunque no en forma sig-
nificativa, cuando la yuca se asoci6 con leguminosas
de cobertura que cuando se cultivo sola (tabla 3). Esto
puede atribuirse al reciclaje de K a través de los re-
siduos de la leguminosa. La absorcién de Mg en la
parte 4erea fue similar en ambos sistemas de cultivo
de yuca. El pasto elefante, consu abundante y extenso
sistema radicular, absorbi6 cantidades significativas
mayores de N, Py K del suelo, aunque la absorcién
de Ca y Mg en la parte 4erea fue similar en ambas
gramineas forrajeras. La pastura naturalizada desa-
rroll6 un sistema radicular més fino que el de la
pastura introducida, pero el reciclaje de K 'y Ca por
las raices fue mayor en este Gltimo sistema (Tabla 2).

Awbutos de a plante | Ry oducida
Biomasa de la parte 4erea (t/ha) 9.14+1.69* | 7.4411.43
fndice de 4rea foliar (m?/m?) 26310.64 | 2.9311.19
Biomasa de raiz (t/ha) 3.003043 | 4.941252
Longitud total de raiz (km/m?) 24.610.7 17.415.7
Longitud especifica de raiz (m/g) 71.8420 31.611.7
Absorcién de K en raiz (kg/ha) 41127 15.146.9
Absorcién de Ca en raiz (kg/ha) 5.7%0.7 15.515.8

*Promedios y desviaciones estandar de tres repeticiones.

CONCLUSIONES

Una apreciacién de los atributos de la planta (enlos
elementos individuales que benefician componentes
asociados) relacionados con la absorcién de nutrientes
en suelos 4cidos de baja fertilidad, es sumamente
importante para disefiar sistemas compatibles que
contribuyan a mejorar la productividad y la eficiencia
de uso de los recursos en sistemas de cultivos y forrajes.

Los resultados obtenidos indican que, en el cultivo
asociado de yuca, las leguminosas de cobertura Arachis
pintoi y Centrosema acutifolium pueden mejorar la ab

" Tabla 3. Comparacién de atributos de la planta entre sistemas cultivo-forrajes en un suelo derivado de cenizas volcdnicas de laderas

del Cauca, Colombia.

Sistemas con yuca Pastos de corte
Atributos de la planta’ Yuca Yuca asociada Pasto Pasto
monocultivo Yuca |Leguminosas| Total Elefante | Imperial DMS*

Biomasa de hojas 1240 1360 610 1970 1930 1320 NS
fndice de 4rea foliar 2.78 2.70 1.66 4.36 3.38 348 NS
Biomasa aérea 6390 6230 1420 7660 3370 3430 2900
Peso seco yuca 2570 2300 - - - - NS
Absorcion aérea de N 98 95 36 130 49 28 46
Absorcién aérea de P 9.3 9.7 28 12 12 6 5.8
Absorcién aérea de K 56 69 26 94 83 29 59
Absorcién aérea de Ca 38 37 12 50 20 19 17
Absorcion aérea de Mg 18 16 4.2 20 13 13 NS

1. Todos los atributos en kg/ha excepto fndice de 4rea foliar que estd en m?/m?2

2. DMS = diferencia minima significativa (probabilidad 0.05); NS = no significativo.
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sorcién de K por la yuca y contribuir a reducir la
erosién del suelo en zonas de laderas.

La comparacién de los atributos de raiz y de la
parte aérea en los pastos elefante e imperial sugiri6
que el primero puede ser utilizado como barrera viva
eficaz para reducir la erosién del suelo en laderas de
la zona Andina Colombiana.

El contraste de los atributos de la planta, entre la
pastura naturalizada y la pastura introducida asocia-
da con leguminosas, indic6 que ademas de la fijacién
biolégica del nitrégeno por las leguminosas, éstas
tienen un efecto benéfico en el reciclaje de Ky Ca a
través de las raices.
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