La mision del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) es reducir el hambre y la
pobreza en los tropicos mediante una investigacion colaborativa que mejore la productividad
agricola y el manejo de los recursos naturales.

El CIAT es uno de los 16 centros internacionales de investigacién agropecuaria auspiciados
por el Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (GCIAL).

El presupuesto basico del CIAT es financiado por 30 donantes, entre los que figuran gobiernos
de paises, organizaciones para el desarrollo regional e internacional y fundaciones privadas. En
el 2000, los siguientes paises son donantes del CIAT: Alemania, Australia, Bélgica, Brasil, Canada,
Colombia, Dinamarca, Espafa, Estados Unidos de América, Francia, Holanda, Italia, Japdn,
México, Noruega, Nueva Zelanda, Peru, Reino Unido, Sudafrica, Sueciay Suiza. Las entidades
donantes incluyen el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Mundial, el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID), el Fondo Internacional para el
Desarrollo Agricola (IFAD), la Fundacion Ford, la Fundacién Kellogg, la Fundacién Nippon, la
Fundacion Rockefeller, y la Union Europea (UE). Estos y otros donantes financian también los
proyectos competitivos del Centro.

La informacion y las conclusiones contenidas en esta publicacién no reflejan necesariamente
los puntos de vista de los donantes.

La Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, vinculada al Ministerio de Agricultura
y Abastecimiento de Brasil, tiene como objetivo generar y transferir conocimientos y tecnologias
para los sectores agropecuario y agroindustrial y, de esta manera, contribuir para el bienestar
social y econdmico de la poblacién brasilefa.

La misién de Embrapa es producir soluciones para el desarrollo sostenible del agronegocio
brasilefio mediante la generacion, adaptacién y transferencia de conocimientos y tecnologias en
beneficio de la sociedad.

Desde su fundacion en abril de 1973, Embrapa ha desarrollado y recomendado mas de 8000
tecnologias para la produccién agricola y pecuaria de Brasil, contribuyendo a mejorar la eficiencia
del sector, a reducir los costos de produccién y aumentar la oferta de alimentos; conservando, al
mismo tiempo, los recursos naturales y el medio ambiente, y disminuyendo la dependencia de
tecnologias externas, de insumos y de materiales genéticos.

Embrapa coordina el Sistema Nacional de Investigacion Agropecuariay esta presente en
casi todos los Estados de la Federacion con 37 Unidades de Investigacion, dos Servicios Técnicos
y 15 Unidades Centralizadas. En el entorno externo mantiene 280 proyectos de cooperacion
internacional con 160 instituciones distribuidas en 56 paises para el desarrollo de investigaciones
conjuntas con el fin de mejorar sus conocimientos en actividades técnicas y cientificas o participar
sus logros y tecnologias con otros paises.
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Proélogo

Describir la importancia del
ecosistema Sabanas Tropicales de
América Latina en este prélogo seria
repetir el excelente trabajo realizado
por los autores de esta publicacion.
No se puede dejar de mencionar la
enorme expectativa que la comunidad
internacional tiene con respecto a la
utilizacién de esta regioén, una de las
pocas areas disponibles en el mundo
para un crecimiento inmediato en
busca de una mayor produccién de
alimentos, lo que significa un gran
desafio en la preservacion de los
recursos naturales y la sostenibilidad
de las producciones agricola y
ganadera.

En los 19 capitulos de este libro,
los autores transmiten de manera
clara las experiencias adquiridas, el
potencial de los sistemas
agropastoriles y las oportunidades
futuras para explorar en forma
eficiente y sostenible este ecosistema,
preservando los recursos naturales.
Las contribuciones cientifica de la
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) y del
Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), sumadas a los
esfuerzos de los programas
nacionales de investigacion en

Alberto Duque Portugal
Presidente, EMBRAPA

ix

Bolivia, Colombia y Venezuela han
despertado un gran interés en la
comunidad cientifica internacional.

Los anélisis de los autores
indican que existen sistemas
integrados agricultura-ganaderia con
buenas perspectivas econémicas para
los agricultores y ganaderos, a la vez
que garantizan la sostenibilidad de
los recursos naturales para las
generaciones futuras. Por lo
anterior, creemos que se justifica la
inversién en las investigaciones en
este ecosistema, y hacemos un
llamado a la comunidad
internacional para que analice las
informaciones presentadas en este
libro y contintien apoyando los
esfuerzos institucionales dirigidos al
ecosistema.

Para terminar, aprovechamos la
oportunidad para agradecer a los
investigadores que mediante su
dedicacién y esfuerzo produjeron una
publicacién que, sin duda alguna,
servird como marco para la region,
mostrando que la suma de los
esfuerzos y el interés en el trabajo
colaborativo producen resultados que
mejoran la vida de nuestros
hermanos campesinos.

Grant M. Scobie
Director General, CIAT



Prefacio

Las sabanas de América Latina
tropical representan una de las
grandes extensiones de tierra con
potencial para la produccion agricola.
Este ecosistema ocupa més de

250 millones de hectareas,
equivalentes a la superficie cultivada
en el mundo bajo el sistema de riego.
En la medida en que la poblacién
mundial continde creciendo, la
demanda por alimentos también
aumentara y, como resultado del nivel
estable de produccion que han
alcanzado varios cultivos, existe
actualmente una presion creciente
para incorporar la tierra restante a la
produccién agricola. Parece inevitable,
por tanto, que una mayor area de las
sabanas aun no explotadas se
incorpore a la explotacién agricola.
Las lecciones aprendidas de las
experiencias alcanzadas en los
Cerrados de Brasil indican que el
monocultivo agricola y las pasturas no
son sostenibles con las actuales
practicas de manejo, como lo muestra
la tasa de degradacion de la tierra en
esta region, que se estima entre 2% y
4% por afio. Las principales causas de
la degradacion en las areas cultivadas
son la compactacion del suelo y su
pérdida por erosién como consecuencia
de précticas de manejo equivocadas; la
pérdida acelerada de la materia
organica; y la infestaciéon por malezas,
plagas y enfermedades. Las pasturas
se degradan por la falta de

Xi

fertilizacién, de mantenimiento y el
manejo deficiente del pastoreo que
favorecen la invasion por malezas y el
ataque de plagas y enfermedades.

Los productores, las agroempresas
y las instituciones de investigacion han
reaccionado frente a estos problemas.
Para el efecto, estdn buscando nuevos y
mejores sistemas de produccion
agricola y ganadera de facil adopcion.
Estos sistemas incluyen las labranzas
cero y minima, y la integracién de
cultivos y pasturas en sistemas de
produccién agropastoriles.

En este libro se hace una revision
de las investigaciones, los avances y las
perspectivas de los sistemas
agropastoriles en las sabanas
tropicales de América Latina. La parte
principal de la obra es el resultado del
establecimiento en 1992 de la Red
Agropastoril para Sabanas y de las
conclusiones de los talleres de trabajo y
de analisis de resultados celebrados en
Colombia (1992 y 1996), Brasil (1993),
Venezuela (1994) y Bolivia (1995).

Se espera que las experiencias,
logros y avances aqui presentados sean
de utilidad para productores,
investigadores, extensionistas,
estudiantes y personas encargadas de
dirigir las politicas sobre el uso
sostenible de los recursos en las
sabanas de suelos acidos de América
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Latina y de otras regiones en el de Agricultura Tropical (CIAT) y el

mundo. Consorcio para el Manejo de Suelos
Acidos (MAS), que forman parte del

Esta publicacion fue posible Programa sobre Manejo de Suelos,

gracias al apoyo de la Empresa Agua y Nutrimentos del Grupo

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Consultivo para la Investigacion

(EMBRAPA), el Centro Internacional Agricola Internacional (GCIAL).

R. J. Thomas

Coordinador, Proyecto MAS
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CapPiTuLo 1

Investigacion en Sistemas
Agropastoriles: Antecedentesy
Estrategias

R. R. Vera*
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Resumen

Se analiza brevemente el contexto en que se desarrolla la investigacion
agropastoril en las sabanas neotropicales. Inicialmente se resumen las
tendencias recientes en el uso de los recursos de tierras y el papel que
cumplen en el suministro de una proporcion creciente de productos agricolas
y pecuarios basicos tales como granos, oleaginosas, carne y leche. Este
fendmeno esta estrechamente asociado con una ‘antropizacion’ creciente de
las sabanas, por lo que se debate la necesidad de compatibilizar su uso
agropecuario con la conservacion de los recursos. La definicion de sistemas
agropastoriles en el contexto de las sabanas es objeto de analisis y se discute
el papel que el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, desemperia en la investigacion sobre sistemas agropastoriles y su
relacion con instituciones nacionales y otras internacionales en estas

* Investigador, Lider del Programa de Trépico Bajo del CIAT hasta octubre de 1996.
E-mail = r.vera@usa.net., Vifia del Mar, Chile.
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funciones. En este contexto se hace referencia al acuerdo dentro del marco
del Programa Cooperativo de Investigacion y Transferencia de Tecnologia
para los Tropicos Suramericanos (Procitropicos) en relacion con la division
de responsabilidades y labores entre todas las instituciones interesadas en
este tipo de investigacion.

Abstract

This chapter briefly describes the context in which agropastoral research in
the neotropical savannas is developed. First, it summarizes the latest
trends in land use, and the role these have in increasing the proportion of
basic agricultural products such as grains, oils, meat, and milk. The
increase of staples is closely associated with increased human intervention
in the savannas, which has led to a debate on the need to make compatible
agricultural land use with the conservation of natural resources. The
definition of agropastoral systems in the savannas is analyzed. The role
that the Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colombia,
plays in research on agropastoral systems and its relationships with
national and other international institutions are discussed. Reference is

made to the agreement made with the Programa Cooperativo de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia para los Tropicos
Suramericanos (Procitropicos) on the distribution of responsibilities and
work among all institutions participating in this type of research.

Introduccioén

La Red de Investigacion Agropastoril
para las Sabanas esta tratando de
promover trabajos en sistemas
agropastoriles para las areas de
sabanasy regiones sabanizadas. Estos
trabajos estan enmarcados dentro de la
concepcidn de agricultura sostenible y
reconocen la realidad de la
intervencion del hombre en forma
masiva en esas ecozonas.

Las sabanas neotropicales de
América del Sur cubren
aproximadamente 250 millones de
hectareas en Bolivia, Brasil, Colombia,
Guyanay Venezuela, y estan
conectadas con otros importantes
biomas, tales como la cuenca
Amazonicay las regiones de Chaco en
Boliviay Paraguay (Figura 1). Debido
a esta proximidad y, en parte, porque
algunos de los recursos de suelos son
semejantes, la tecnologia desarrollada
para el uso de dichas sabanas ha
influenciado algunas de las practicas

2

agronémicas y de uso de tierras que se
aplican en estos otros ecosistemas. Un
ejemplo del grado de intervencion
antropogénica en el agroecosistema de
sabanas es el hecho de que en él se
incluyen mas de 12 millones de
hectéreas dedicadas a cultivos anuales,
muchos de ellos como el maiz y la soya
que requieren altos insumos externos
como agroquimicos, energiay
administracion.

Esta region, como se menciono
antes, esta conectada fisicamente con
otras del subcontinente, de tal modo
que, por ejemplo, la superficie dedicada
al cultivo de soya en 1994-95 se
extendié a un total de 20 millones de
hectéareas que se inician en el limite
norte del ecosistema Cerrado, en el
Estado de Mato Grosso (Brasil) y llega,
en forma casi ininterrumpida, hasta las
pasturas de clima templado y
subtropical en Argentinay Uruguay,
atravesando grandes areas de Chaco en
Boliviay Paraguay. Con variaciones
en el uso de insumos y variedades, la
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Figural. Areas de sabanas neotropicalesy algunas regiones aledafias de Chaco (Boliviay Paraguay).
FUENTE: Unidad de Manejo de Tierras, CIAT.

tecnologia agronémica es bastante pero aun importantes, han sido
semejante a lo largo de todo ese convertidas a plantaciones de arboles
gradiente. Asimismo, un minimo de maderables y frutales, cafa de azlicary
30, y probablemente, 50 millones de palma africana, entre otros.

hectareas han sido convertidas en

pasturas sembradas en forma de Esta masificacion de la industria
monocultivo. Otras areas menores, agropecuaria en las sabanas ha




conducido a que, en menos de 30 afios,
la contribucion del ecosistema a la
produccién agricola haya pasado de
practicamente cero hasta valores que
oscilan entre 20% y 90%, segun el pais
que se considere. Porcentajes
semejantes se encuentran parael
sector ganadero; asi, por ejemplo, el
Cerrado mantuvo en 1994-95
aproximadamente el 40% del hato
nacional de Brasil. Mas aln, algunos
paises consideran, entre ellos Bolivia,
que las areas de sabanas naturales 'y
las derivadas constituyen no sélo una
valvula de escape para problemas de
tenencia de la tierra y degradacion de
los recursos naturales en ecosistemas
muy fragiles como el bosque amazoénico
0 muy intervenidos como la region alta
andina; en consecuencia, se debe
prever un continuo crecimiento en el
grado de intervencion humana,
aunque, tal vez, a un ritmo algo menor
que en los Gltimos afios.

El desafio es, entonces, enfrentar
estas realidades y contribuir por medio
de la generacion de tecnologia al
desarrollo de un sector agropecuario
que sea capaz de mantener altos
niveles de productividad, minimizando
los riesgos ambientales. Desde el
punto de vista de la investigacion, se
debe estar en capacidad de cuantificar
los procesos de ganancias y pérdidas
involucrados inevitablemente en
cualquier modificacién de los sistemas
naturales, para contribuir con hechos
cientificos al debate que sobre
desarrolloy ecologia se da cada vez con
mayor intensidad en medio de la
sociedad en que vivimos. Esta
contribucién de la investigacion
agropecuaria tanto al desarrollo de las
sabanas como al debate cientifico,
requiere ajustes y modificaciones en los
modelos institucionales de
investigacion, asi como en la propia
preparacién y actitud mental de cada
uno de los individuos involucrados en
este proceso. Es en este contexto que
se recapitula muy brevemente el
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proceso vivido en el CIAT y se
examinan algunas de sus implicaciones
y conexiones con la red agropastoril
que funciona de manera informal en
Ameérica Latina.

El CIAT en el Manejo de
los Recursos Naturales

El origen del CIAT, como es conocido,
es el de un centro de investigaciones
por productos, siendo el nUmero de
éstos muy limitado (arroz, yuca, frijol y
pastos tropicales). Este es un modelo
bastante comun en instituciones
nacionales y regionales. A partir de
ese origen, se ha evolucionado con éxito
razonable hasta adoptar una estrategia
de investigacion que, por un lado
continda apoyandose en el desarrollo
de germoplasma de productos
tradicionales y, por otro, inici6 en 1991
investigaciones en el manejo de
recursos naturales en tres
agroecosistemas mayores: laderas en
zonas de alturas intermedias,
margenes de bosque y sabanas. Estos
dos ultimos constituyen el centro de
investigacion del Programa de Trépico
Bajo del CIAT.

La investigacion en manejo de
recursos naturales implica reconocer
desde el principio que, si bien en
algunas regiones o subregiones de los
agroecosistemas de interés, los
productos cuyo germoplasma se
pretende desarrollar pueden ser muy
importantes, existen igualmente otros
gue los superan en importancia, tanto
desde el punto de vista econémico como
de su impacto ambiental. La
vegetacion nativa y los cultivos de soya
y maiz son ejemplos de estos ultimos,
particularmente relevantes en el caso
de las sabanas.

Estas investigaciones sobre uso y
preservacion de los recursos naturales
son complejas y requieren del apoyo de
numerosas instituciones. Por lo
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mismo, el CIAT no pretende ser
autosuficiente en ningun
agroecosistemayy, al igual que los
demas centros internacionales del
Grupo Consultivo para la Investigacion
Agricola Internacional (GCIAI), el
CIAT est4 tratando de implementar
investigaciones colaborativas con otras
instituciones, sean éstas
gubernamentales, regionales,
nacionales o privadas. De la misma
manera, se pretende suministrar una
base de operaciones o plataforma para
la actividad de otros centros
internacionales en la regién. Por
ejemplo, en 1995 se tenian operaciones
regionales del CIMMYT, el IPGRI, el
IIMI, el IFPRI, el ICRISAT, el IFDC, el
CIRAD y JIRCAS.

El GCIAI esta en proceso de
evoluciony, al contrario de la situacion
en el pasado reciente, cuando cada
Centro era mas o menos autosuficiente,
se estan implementado rapidamente
programas y proyectos globales que
involucran a varios centros, asi como a
varias instituciones. Ejemplos muy
recientes de estas iniciativas lo
constituyen el Programa Global sobre
Recursos Genéticos, el Programa sobre
Ganaderia —incluyendo el Proyecto
Tropileche propuesto por instituciones
de Costa Rica, Peru, el ILRI y el
CIAT—y el Programa Ecorregional
para América Tropical y Subtropical,
recientemente aprobado.

Esta serie de desarrollos de los
ultimos afios implica que el CIAT debe
continuar evolucionando en su
mandato y adquiriendo una vision mas
amplia, que trascienda los cultivos y
productos tradicionales, para poder
hacer honor al término ‘Agricultura
Tropical’, que figura en su nombre.

Es dentro de este contexto general
que se enmarca la investigacion sobre
el manejo sostenible de los recursos en
el ecosistema sabanas.

Investigacion sobre
Sistemas Agropastoriles

El concepto de sistemas
agropastoriles para sabanas

Como se indic6 anteriormente, las
sabanas contribuyen en forma
creciente a la produccion de cultivos
anuales y perennes, y a la produccion
ganadera. Hasta el presente, e
histéricamente, los sectores agricolay
ganadero han evolucionado en forma
independiente, existiendo muy poca
integracion espacial o temporal entre
ellos en trabajos en finca, lo cual
sugiere una de las hipétesis de trabajo
mas importantes para el sostenimiento,
al menos, del recurso suelo en las
sabanas, como es el desarrollo de
sistemas que integren dichos sectores:
los sistemas agropastoriles.

La concepcion de sistemas
agropastoriles no puede limitarse a la
mas ortodoxa de las rotaciones de
sistemas de cultivos anuales con
sistemas de produccion de forraje para
rumiantes. Una interpretaciéon mucho
mas ampliay comprensiva incluye
situaciones como la antes mencionada,
pero debe incluir también otras
estrategias que permitan capturar el
sinergismo potencial entre cultivos,
pastos y otros componentes (Spain,
1993), ya que la rotacion de cultivos y
pastos no es siempre la solucién
optima. En efecto, en la mayoria de las
fincas existe una variedad de suelos 'y
topografias con diferentes aptitudes de
uso. Es posible que algunas partes
sean muy adecuadas para la
agricultura continua o por lo menos
una larga secuencia temporal de
cultivos, mientras que otras partes,
generalmente mas pobres, deberan ser
reservadas para pastos perennes o
plantaciones forestales. En
consecuencia, la integracion de estos
componentes en sistemas reales de
produccién tiene tanto dimensiones



temporales como espaciales. Como lo
indica Spain (1993), sin duda las
rotaciones planeadas de cultivos y
pastos maximizan el sinergismo entre
ellos, pero esas mismas formas de uso
de los recursos de tierray otras mas
pueden ser altamente
complementarias, sin ocupar
necesariamente el mismo espacio fisico.
Por ejemplo, el uso de residuos y
subproductos de las actividades
agricolas para la suplementacion
animal en época seca constituye otra
forma de integracion, en tanto que el
uso de los fertilizantes organicos (heces
y orina) provenientes de animales en
confinamiento tienen el potencial de
aumentar o recuperar numerosas
propiedades de los suelos agricolas.
Los ejemplos anteriores son una
integracion espacial de los diversos
componentes.

Enfoque de la investigacion en
sistemas agropastoriles para
sabana

En la investigacion de estos sistemas
se pueden identificar los enfoques
siguientes, que son mutuamente
complementarios:

1. Lainvestigacion en sistemas
agropastoriles destinada a superar
limitantes o problemas ya
identificados. Como ejemplos se
pueden citar los que se relacionan
con la degradacion fisica y biologica
de suelos sujetos al monocultivo,
aun con la aplicacion de altos
niveles de fertilizacion y el bien
conocido, pero poco documentado,
proceso de degradacion de
pasturas;y

2. Labusqueda de oportunidadesy la
generacion de sistemas
innovativos, para aquellos casos en
que surgen nichos especificos.
Ejemplos de estos casos podrian ser
la seleccion e identificacion de
nuevo germoplasma para
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cobertura, como leguminosas en
sistemas de labranza ceroy en
plantaciones de arboles; o el
desarrollo de nuevos cultivos
adaptados a suelos &cidos y su
incorporacion en sistemas.

Dentro de este panorama se
requieren investigaciones desde
basicas hasta aplicadas o adaptativas.
Precisamente en esta Red estan
representadas instituciones que cubren
ese amplio rango de actividades
complementarias, y la division del
trabajo ha sido bien identificada en
proyectos como el de sabanas de
Procitropicos. En este proyecto, y en
general dentro de todo el trabajo de
investigacion en manejo de recursos
naturales de las sabanas, el CIAT
prefiere concentrarse en la
investigacion estratégica, o sea, aquella
dirigida a desarrollar una comprension
mecanicista de los procesos, sean
biofisicos o socioecondmicos, sujetos de
estudio. En el Cuadro 1 se muestrael
acuerdo suscrito en 1994 sobre division
de responsabilidades, el que se podria
implementar en la medida en que cada
una de las actividades previstas cuente
con financiacion.

Frecuentemente se cree que la
investigacion estratégica es sindnimo
de investigacion de procesos biofisicos,
pero existe igualmente y es de igual
importancia, la investigacion
econémicay social. Estas ultimas son
de importancia en la medida en que el
ser humano es quien toma decisiones
sobre el uso y manejo de los recursos
naturales, siendo el proceso de toma de
decisiones por parte del productor el
gue requiere ser comprendido,
inclusive para el disefio de nuevas
tecnologias.

En consecuencia, la investigacion
en sistemas agropastoriles, como la
relacionada con otros sistemas
complejos, tiene una serie de
requerimientos (Taylor, 1990), tales
como: (1) Equipos muiltidisciplinarios.
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Cuadro1. Distribucion de responsabilidades entre las instituciones involucradas en la investigacion de
sistemas agropastoriles, acordada por Procitropicos en 1994.2

Institucion Transfe- Informa- Capacita-  Valida- Investiga- Germo- Investiga-
rencia de ciény cion cion cion plasma  cion estraté-
tecnologia  documen- enfincas  aplicada gica
tacion
Nacionales *k *% *k *k wox *k Kk
Sector privado *x ** *k *k *x _ _
CIAT —_ * * * ** * %
Procitropicos — — *x *k * _ _
FAOQ/instituciones  ** * *% — _ _ _
nacionales
CIRAD _ _ wok ok o _ *

a. *=involucrado; ** = altamente involucrado.

(2) Analisis holisticos (Seré y Vera,
1990) y experimentacion en sistema de
produccién o finca, lo que involucra
documentar las experiencias que
puedan existir sobre sistemas,
mediante estudios de caso, encuestas, y
monitoreo en fincas, asi como
experimentar en forma participativa
con nuevas alternativas y prototipos.
(3) Investigacion a largo plazo mas
mecanicista, fueray dentro de la
estacion experimental. (4) Enfoques de
investigacion tanto analiticos como
sintéticos.

La investigacion de sintesis puede
operar en la practica de mas de una
forma, dependiendo del objetivo
perseguido. Asi, la sintesis puede
darse en la forma de uno o mas
prototipos de sistemas agropastoriles,
que idealmente deben ser evaluados en
forma participativa y a nivel de finca.
También se pueden sintetizar los
conocimientos sobre sistemas
agropastoriles y, aun, los supuestos que
sobre ellos se hagan, mediante el uso
de modelos matematicos de simulacion,
bien sea para investigar a priori
hipotesis alternativas como para
evaluar su factibilidad econémicay de
otros tipos. Idealmente, los prototipos
y los modelos simulados se deben
desarrollar en forma mas o menos
paralela e interactuar el uno con el
otro.

Componentes de la
investigacion: Problemas de
escala

Por ultimo, es necesario hacer
referencia muy brevemente a los
problemas de escala de las
investigaciones en sabanas. El disefio
de prototipos de sistemas
agropastoriles sostenibles que
combinan cultivos, sabanas nativas,
pastos sembrados y otros usos en el
espacio y/o en la escala temporal, se
debe apoyar y beneficiar de las
investigaciones en marcha sobre sus
diferentes componentes que,
frecuentemente, son conducidas a una
escala mas reducida. Asi, por ejemplo,
aspectos del reciclado de nitrogeno
deben ser evaluados con is6topos en
parcelas pequefias o alin en condiciones
de invernadero. Los problemas de
escala de extrapolacion del uno hacia el
otro son evidentes. En forma similar,
las oportunidades para la
generalizacion y extrapolacion de los
resultados de investigacion en
prototipos o la generalizacién sobre
demandas de investigacion, dependen
de los andlisis a otras escalas de los
recursos de tierras. Esto requiere el
analisis de milesy, a veces, millones de
hectareas, como ha ocurrido parael
Cerrado de Brasil (Jones etal., 1992)y
gue estan en proceso para otras
regiones.




Es a estos niveles mas agregados
donde se deben examinar las
consecuencias de la intensificacion del
uso de las sabanas sobre aspectos tales
como la sedimentaciony la
contaminacion de los principales rios,
la pérdida de biodiversidad u
oportunidades para conservarla en
areas seleccionadas, el impacto
econdmico sobre el desarrollo de la
propia regiony otras aledafias. Smith
etal. (1997; 1998) presentan algunos
ejemplos de este tipo de analisis
agregado. Nuevamente, al igual que en
los casos anteriores citados, es notoria
la necesidad del trabajo
multidisciplinario e interinstitucional.
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Resumen

Los suelos acidos de las sabanas tropicales constituyen gran parte del area
disponible para la expansion de la frontera agricola en el mundo. Estos
suelos han sido generalmente considerados marginales debido a su baja
fertilidad natural y a su susceptibilidad a una rapida degradacién. Las
vastas areas de los Cerrados brasilefios, abiertos hace 30 afios, hoy
responden por una considerable proporcion de la produccion agricola del
pais. Sinembargo, los sistemas de monocultivo, tanto de especies anuales
como de especies forrajeras perennes, han mostrado poca sostenibilidad bajo
las actuales condiciones de manejo. Los nuevos sistemas desarrollados e
implementados incorporan tecnologias de produccién y de conservacion de
los recursos naturales; entre ellos, los de cero-labranza, labranza minimay
los sistemas integrados de agricultura-ganaderia estan siendo exitosos en
términos de su rapida adopcion por los productores. No obstante, es
necesario conocer mejor los principios y el funcionamiento de estos sistemas
con el fin de determinar su conveniencia en términos de sostenibilidad en el
largo plazo. Los desafios que aun persisten para asegurar el desarrollo
sostenible de las sabanas incluyen aspectos econdmicos, sociales y
culturales. Ademas, es necesario implementar una politica ambiental
adecuaday un mejor entendimiento de la sostenibilidad y de la forma de
medirla. En este articulo se revisan las lecciones aprendidas de la
experiencia del desarrollo de la agricultura en los Cerrados brasilefios. La
futura investigacion debe incluir el desarrollo de otras opciones de cultivos
con tolerancia a la acidez en el suelo, un mejor entendimiento de los ciclos
del agua y de los nutrimentos, el desarrollo de los principios de manejo de la
materia organicay de los residuos de los cultivos y del manejo biolégico de la
fertilidad del suelo.

Abstract

Most of the world’s new land for agricultural expansion is found in the acid-
soil savannas of the tropics. These lands are marginal, having an inherently
low fertility and being susceptible to rapid degradation. The vast Brazilian
“Cerrados” were opened up about 30 years ago and, today, they supply a
considerable proportion of the country’s agricultural commodities. However,
monocropping of either annuals (grains) or perennials (pastures) is
unsustainable under prevalent management systems. Alternative
production systems, incorporating improved technologies for agricultural
production and conservation of natural resources, are now being developed
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and implemented. Among the improved technologies being successfully
adopted by farmers are no tillage, minimum tillage, and integrated crop-and-
livestock systems. Nevertheless, the principles and functioning of alternative
systems need to be assessed for long-term sustainability. The challenges in
ensuring that acid-soil savannas are developed sustainably include better
understanding the social, cultural, and economic aspects involved, creating a
favorable policy environment, and understanding more clearly “sustainability”
and its measurement. We review the lessons learned from the “Cerrados”
experience. Future research should include developing more crops with acid-
soil tolerance, better understanding water and nutrient cycles and the
principles of managing soil organic matter and crop residues, and developing a
system of biologically managing soil fertility.

Introduccioén

El crecimiento anual de la poblacién
mundial se estima en mas de

80 millones de personas, lo que
aumentara la demanda de alimentos en
el corto plazo. Esto se traduciraen la
necesidad de intensificar ain mas la
produccion agricola en las areas ya
disponibles y de expansion hacia areas
marginales. Al mismo tiempo, esta
surgiendo la necesidad de manejar
adecuadamente aquellas areas que
estan sufriendo problemas de
degradacion.

Las vastas sabanas —en millones
de hectéreas entre paréntesis— en
Brasil (207), Venezuela (28), Colombia
(17), Bolivia (14) y Guyana (4) se
consideran como la frontera agricola
mundial més importante (Borlaug y
Dowswell, 1994). El area total de este
ecosistema (250) excede el area total
bajo irrigacién en el mundo.

Hasta la década de los 60's, los
Cerrados de Brasil han sido utilizados
exclusivamente para la criay levante de
ganado bovino en pasturas nativas de
baja calidad y capacidad de carga. A
partir de los 70’s se inicié el cambio en
el uso de esta regién con la siembra de
extensas areas de pasturas mejoradas y
laincorporacion de areas con potencial
de mecanizacion para la produccion de
granos, café, frutas y sistemas de
reforestacién (Lopes, 1996).

Posteriormente, estos sistemas
comenzaron a mostrar con el tiempo
pérdidas de productividad y problemas
de degradacién de suelo debido a
précticas inadecuadas de labranza,
aumento de plagas y enfermedades, y
disminucion de la fertilidad en el suelo.
A partir de los 90’s comenzo el
desarrollo de sistemas agropastoriles,
sistemas de labranza minimay cero-
labranza como alternativas agricolas
mas sostenibles.

En este articulo se revisan las
lecciones aprendidas del desarrollo de
la agricultura en los Cerrados
brasilefios, con énfasis en las
limitaciones naturales de estos suelos y
en las tecnologias de fertilizacion y de
manejo desarrolladas para superarlas.
Estas experiencias pueden ser valiosas
para la explotacion de areas similares
en América Latinay de ciertas zonas
en Africa. Gran parte de la
informacién usada en este trabajo fue
tomada de la literatura e incluye
aspectos relacionados con los cambios
quimicos, fisicos y bioldgicos que
ocurren en estos suelos después de los
cultivos.

Limitaciones Edaficas en
los Cerrados
La mayoria de los suelos en el Cerrado
son Oxisoles (46%), Ultisoles (15%) y
Entisoles (15%) altamente
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meteorizados. Estos suelos presentan
limitaciones para la produccion de
cultivos debido principalmente a su
baja fertilidad natural.

Lopesy Cox (1977) publicaron un
inventario de la fertilidad de 518
muestras de suelos tomadas bajo
vegetacion nativa en una area que
cubre aproximadamente el 33% del
area total de los Cerrados. Los
resultados de ese inventario se utilizan
en este articulo para cuantificar las
limitaciones edaficas de esta region y
comparar esos valores con los niveles
criticos definidos por otros
investigadores.

Acidez del sueloy baja
fertilidad

Aproximadamente, la mitad de las 518
muestras analizadas mostraron un pH
en agua inferior a 5, y el resto varié
entre 5y 5.9. Estoindica que los
suelos son predominantemente acidos y
que el encalamiento es una préactica
esencial para sembrar las especies no
tolerantes a la acidez. La aplicacion de
cal también es importante para
corregir las deficiencias de Cay Mg,
comunmente encontradas en estos
suelos. La mayoria de las muestras
analizadas tenian menos de 0.4 cmol/
dm?®de Cay 0.2 cmol/dm?® de Mg, lo que
se considera muy bajo para el
crecimiento de las plantas.

El nutrimento mas deficiente en
estos suelos es el fosforo (P). Seguin los
resultados de Lopes y Cox (1977), el
95% de las muestras present6 niveles
menores que 2 mg/dm? de P, por el
meétodo Melich 1. La correccidn de este
problema es aiin méas complicada
debido a la alta capacidad de fijacién de
estos suelos (Leal y Velloso, 1973).

Aunque larespuesta a la
fertilizacion potésica no es tan comun o
tan pronunciada como aquellas
obtenidas con la aplicacion de cal y P,
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es importante suministrar niveles
adecuados de fertilizantes potasicos
para obtener altos rendimientos de
grano.

La gran mayoria de las muestras
presentd niveles de Al intercambiable
entre 0.25y 1.0 cmol/ dm?2de Al, lo que
se considera como nivel medio.
Solamente el 25% de las muestras
presentd niveles altos de Al. En todos
los casos, la saturacién de este
elemento fue alta debido a que los
niveles de Cay de Mg eran demasiado
bajos. Kamprath (1967) encontré que
la mayoria de las plantas cultivadas
son sensibles a Al** cuando la
saturacion de Al es mayor que 20%. En
el presente estudio, méas del 90% de las
muestras analizadas estuvo por encima
de ese nivel y el 79% presentd mas de
40% de saturacion, nivel en el cual la
mayoria de las plantas cultivadas
presentan una severa toxicidad.

Mineralizacion de la materia
organica

El nivel de materia organica (M.O.) en
estos suelos varia entre 70-600 g/kg.
Sin embargo, predominan los suelos
con niveles medios a altos. A pesar de
esto, la capacidad de intercambio
cationica efectiva es muy baja. Una
posible explicacion para este fenédmeno
es que la alta acidez del sueloy las
deficiencias de los nutrimentos pueden
limitar la descomposicion
microbioldgica de la M.O. (Lopes y Cox,
1977). Avalores de pH mayores que
5.4 ocurre un aumento significativo en
la capacidad de intercambio cationico
(C.1.C.) con el incremento en los niveles
de M.O. Esto resalta atin més la
importancia de un adecuado
encalamiento para aumentar el
numero de sitios de intercambio de
cationes.

Bajo el sistema de manejo
convencional con labranza continuay
uso de cal y fertilizantes, la
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mineralizacion de la M.O. puede ser
muy rapiday alcanzar niveles muy
bajos después de 5 a 6 afios de cultivo.
Silva et al. (1994) encontraron que la
pérdida de M.O. en los primeros 15 cm
en algunos suelos cultivados con soya
en el oeste de Bahia, Brasil, fue de 80%
en suelos con menos de 150 g/kg de
arcilla, de 76% en suelos entre 150 y
300 g/kg de arcillay de 41% en suelos
con mas de 300 g/kg de arcilla. En
funcion de estos resultados, los autores
calcularon que el promedio de vida de
laM.O. en estos sueloserade 2.2,2.3y
2.9 afos, respectivamente.

Disponibilidad de nitrégenoy
azufre

Malavolta y Klieman (1985) estiman
que apenas el 32% de los suelos del
Cerrado es deficiente en N. Estos
autores basan sus conclusiones en un
célculo de disponibilidad anual de este
nutrimento en 135 kg/ha por afo,
asumiendo un nivel promedio del total
de N de 90 g/kg de suelo y una tasa de
mineralizacion de 5% por afio. No
obstante, esta tasa es en realidad
menor, debido al déficit hidrico, la
acidez en el suelo y las deficiencias
generalizadas de nutrimentos en estos
suelos. Por lo anterior, es comun
observar altas respuestas a la
aplicacion de N en un amplio rango de
cultivos (Britto et al., 1971; Cunha et
al., 1980; Freitas et al., 1971; Grove et
al., 1980; Magalhaes et al., 1978; Reis
etal., 1974).

Las deficiencias de azufre (S)
tienden a aumentar a través del
tiempo, como resultado de las pérdidas
ocasionadas por la quemade la
vegetacion durante la época secay por
el uso de fertilizantes que no contienen
S. Envarios experimentos se ha
encontrado respuesta positiva a la
aplicacion de S en estos suelos (Couto y
Sanzonowicz, 1983; Freitas et al., 1964;
McClung et al., 1958; 1959; 1961;
Mascarenhas et al., 1967; Miyasaka et

al., 1964). Tomando en cuenta estos
resultados, Coutoy Ritchey (1986)
sugieren la aplicacion de 15 a 30 kg/ha
por afio de S para suplir las
necesidades de la mayoria de las
plantas cultivadas. Como valor critico
proponen 10 mg/dm, extraido mediante
Ca(H,PO,).2H,0.

Disponibilidad de
micronutrimentos

Muchos de los suelos del Cerrado,
incluidos en el inventario de Lopes y
Cox (1977), son deficientes en zinc (Zn)
con valores menores que el valor de
nivel critico de 1 mg/dmé.

Las respuestas a la aplicaciéon de
cobre (Cu) son poco frecuentes.
Algunos autores sugieren un nivel
critico de 0.8 mg/dm?®de Cu
(EMBRAPA, 1982; Galrao y Mesquita
Filho, 1981; Perim et al., 1980). Una
situacion similar ocurre con molibdeno
(Mo) (Britto etal., 1971; Franca et al.,
1973; Freitas et al., 1972; McClung et
al., 1958; Mikkelsen et al., 1963). No
obstante, Couto et al. (1988)
observaron aumento en la produccion
de materia seca de pasturas basadas en
leguminosas con la aplicacion de Mo.

La mayoria de los suelos en el
Cerrado tienen suficientes cantidades
de manganeso (Mn) extractable. Al
comparar los valores de Mn obtenidos
en el estudio de Lopes y Cox (1977) con
el nivel critico de 5 mg/dm? de Mn, se
encontro que solamente el 37% de las
muestras analizadas se encontraban
por debajo de ese valor. Las
deficiencias comUnmente observadas
en sistemas de cultivos anuales se
deben al encalamiento excesivoy a la
inadecuada profundidad de
incorporacion de la cal.

Las deficiencias de boro (B) son
limitativas en suelos arenosos y pobres
en M.O. McClung et al. (1961)
observaron un incremento entre 80% y
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90% en los rendimientos de algodon, y
Silvay Andrade (1982) en los de trigo,
como resultado de adiciones de B. Las
respuestas en estos casos estuvieron
mas relacionadas con la mayor
demanda de B en estos cultivos que con
una baja disponibilidad natural. Sousa
(1989) y Lopes y Guilherme (1990)
sugieren un nivel critico de 0.5 mg/dm?
de B extraido en agua caliente.

La toxicidad de Mn y Fe estan
restringidas a pequefias areas, y
generalmente estan asociadas con
lluvias continuas e intensas o con
problemas de drenaje pobre.

Déficit de agua

Una de las mayores limitaciones para
la produccién agricola en sistemas sin
riego es la alta probabilidad de
periodos secos durante la época de
lluvias. Laduracion, periodo y nimero
de ‘veranillos’ o periodos cortos sin
lluvia que se presentan durante un afio
son variables. Utilizando datos
climéaticos de 42 afios, Wolf (1975)
estimo que cada afio pueden ocurrir
tres veranillos de 8 dias de duracion.
Este investigador también concluy6
que solo 1 de cada 13 arios tiene una
adecuada distribucion de la
precipitacion (Cuadro 1).

El problema del déficit de agua es
aun mas severo debido a la baja
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capacidad de retencién de estos suelos.
Reichardt (1985) estimo6 que la
capacidad promedio de
almacenamiento de aguaentre Oy

10 cm de profundidad en suelos
arenosos es de 6.9 mm de aguay de
11.1 mm en suelos arcillosos

(Cuadro 2). Asumiendo una pérdida
por evapotranspiracion de 6 mm por
dia, el mismo autor estimo6 que el agua
disponible para un cultivo con raices
hasta 30 cm de profundidad en el suelo
seria suficiente para los primeros

4 dias después de la aparicion de un
veranillo.

Otro factor importante relacionado
con el déficit de agua en suelos de los
Cerrados es la presencia de barreras
quimicas que restringen la penetracién
radicular de la mayoria de las plantas
cultivadas. Estas barreras naturales
son el resultado de la toxicidad de Al y
del bajo contenido de Ca. Ritcheyetal.
(1984) indican que el crecimiento
radicular es restringido cuando el Ca
intercambiable es menor que
0.15cmol/dm2en el subsueloy la
saturacion de Al cerca de 80%.

Compactacion del suelo

Las operaciones de labranza anual con
rastras pesadas de discos favorecen la
formacion de capas compactas en el
perfil del suelo. Esto reduce la

Cuadro 1. Probabilidad de ocurrencia de periodos de sequia durante la época seca en Brasilia, DF, Brasil, y
sus efectos sobre la disponibilidad de agua en un Oxisol arcilloso.

Dias secos Frecuencia de ocurrencia Profundidad en el suelo (cm) a la que
consecutivos (no.) (no./afio) ocurre el punto de marchitamiento
(15 bar)
8 3 40
10 2 50
13 1 65
18 2en7 afios 90
2 1en 7 afos 110

FUENTE: Adaptado de Wolf (1975).
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Cuadro 2. Variacion del agua disponible en muestras de suelo tomadas en el ecosistema Cerrado nativo, en

funcién de la textura del suelo.

Arcilla Textura Densidad aparente Agua disponible

(@/kg) (@/cm’) En peso (%) En volumen (%) Mm/10cm

<180 Arenoso a 14 49 6.9 6.9
Franco arenoso

180-350 Arenoso a 13 85 11.0 11.0
Arcillo-arenoso

350-600 Arcilloso 12 9.8 118 118

> 600 Muy arcilloso 12 9.1 109 109

FUENTE: Reichardt(1985), adaptado de Lopes (1983).

penetracion radicular y limita la
absorcion de agua y nutrimentos desde
el subsuelo, ocasionando la
susceptibilidad de los cultivos a los
problemas causados por los veranillos.

Stoner et al. (1991) midieron un
alto nivel de compactacion (1.4 Mpa) en
un Oxisol con 430 g/kg de arcilla,
cultivado con rastra de discos durante
10 afios consecutivos, en comparacion
con un valor de 0.4 Mpa encontrado en
el Cerrado nativo. La labranza
efectuada en el décimo primer afio en el
sistema convencional aumento la
compactacion hasta 1.8 Mpa. El mejor
sistema para destruir esta capa
compacta fue el uso de cinceles rigidos.
Sin embargo, esta practica es muy
lenta'y consume energia. El problema
de compactacion se mantuvo constante
en el sistema de labranza minima.

El contenido de arcilla es un factor
importante en la definicion de la
susceptibilidad del suelo a la
compactaciény la restricciéon del
desarrollo radicular. Muestras de
suelo con 160, 530y 700 g/kg de arcilla
fueron compactadas artificialmente por
Stoner et al. (1991) para alcanzar
densidades aparentesde 1,1.1,1.2,1.3
y 1.4 t/m?3y evaluar el desarrollo
radicular de semillas de maiz, soya,
trigo y frijol. Las raices de estos

cultivos mostraron un desarrollo
normal en los suelos mas arenosos
(160 g/kg arcilla), aun con la densidad
mas alta. En los suelos con 530 g/kg de
arcilla, las raices crecieron también
normalmente hasta densidades
aparentesentre 1y 1.4 t/m3. Sin
embargo, en el Oxisol mas arcilloso
(700 g/kg de arcilla), la limitacién
radicular fue seria en todos los cultivos
en ladensidad aparente de 1.1 t/m3.

La mayor restriccion ocurrié con las
raices de frijol comun seguido por maiz,
trigoy soya. De este trabajo se
concluy6 que, a mayor contenido de
arcilla, mayor es la susceptibilidad del
suelo ala compactaciony a la
reduccion en el desarrollo radicular de
cultivos. Igualmente es importante
considerar la humedad en el suelo
cuando se evalUa el efecto de la
compactacion sobre el desarrollo
radicular.

Erosion

La labranza excesiva alin en areas con
poca pendiente conduce a pérdidas de
la estructura del sueloy a la formacion
de laminas compactas a una
profundidad entre 10y 15 cm. Esto
reduce la infiltracion de agua y produce
pérdidas considerables de suelo por
escorrentiay erosion.
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El poder erosivo de la lluvia en los
Cerrados es alto y conduce a la
destruccion de la agregacion del sueloy
al sellamiento de la superficie. De
acuerdo con la evaluacion de
erodabilidad efectuada por Dedecek et
al. (1986) en un Latosol Rojo-Oscuro se
encontro que las pérdidas de sueloy
agua en suelo desnudo y en sistemas
con maiz fueron mayores que en los
sistemas con soyay cero-labranza, y
con pasturas. Este resultado enfatiza
la necesidad de mantener el suelo
cubierto y evitar los largos periodos sin
cobertura (Cuadro 3).

Tecnologias para Corregir
la Acidez y la Baja
Fertilidad en el Suelo

Encalamiento

Varios trabajos han resumido los
efectos positivos de la cal para corregir
la acidez en el suelo, reducir la
toxicidad por Al, aumentar la
disponibilidad de macroy
micronutrimentos y la actividad
biolégica (Lathwell, 1979; Lopes, 1983).
La practica de encalado tiene ademas
otros efectos benéficos, entre ellos,
aumento de las cargas dependientes
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del pH Yy, por tanto, de la C.1.C.
efectiva; reduccion de la capacidad de
fijacion de P, mediante la precipitacién
de Al intercambiable; y estimulo del
desarrollo radicular (Goedert, 1987;
Lopes, 1983).

El nivel promedio de aplicacion de
cal en el Cerrado es de 3 con un rango
entre 1y 5 t/ha a una profundidad de
incorporacion 0y 20 cm, utilizando
arado de disco o rastra pesada. Esta
practica es comun antes de sembrar
cultivos anuales de granos, plantas
perennesy en algunas especies de
pasturas.

Cuando las deficiencias de
micronutrimentos son debidamente
corregidas, se pueden obtener
beneficios adicionales usando niveles
de cal que aumenten el pH a 6.0. Estos
niveles se pueden calcular utilizando el
método de saturacion de las bases.
Independientemente del método usado,
es necesario corregir las cantidades
calculadas de acuerdo al poder de
neutralizacion total (PRNT) de lacal y
de su poder de reactividad.
Usualmente, el efecto residual de la cal
varia entre 3 a 5 afios en estos suelos.

El concepto de encalado en
sistemas de labranza minimay cero-
labranza difiere del utilizado en la

Cuadro 3. Pérdidas de aguay suelo bajo diferentes coberturas en un Latosol Rojo Oscuro con 5% de

pendiente. Cerrados del Brasil.

Indice de erodabilidad Suelo Sistema convencional Soya cero- Pasturas
desnudo Maiz Arroz Soya labranza
Pérdida de suelo (t/ha)
t/ha por mm por hora (805) 53 29 8 9 5 0.1
Pérdida de agua (mm)
Precipitacion (1243 mm) 293 264 257 180 168 15
Infiltracion (%)
76 el e 86 87 9

FUENTE: Dedecek et al. (1986).

16



Sistemas Agropastoriles...Lecciones del Desarrollo Agricola de los Cerrados de Brasil

labranza convencional. Antes de
iniciar estos sistemas, es necesario
incorporar un nivel adecuado de cal con
el fin de aumentar la saturacion de
bases a 70%. La cal debe ser
incorporada a la mayor profundidad
posible y usar un tipo de cal granulada
para aumentar el efecto residual
(Lopes y Guilherme, 1994). Después de
este periodo de correccion se puede
aplicar a voleo una tercera parte o la
mitad de la cantidad de cal
recomendada en suelos arcillosos y
arenosos (Lopes, 1996a).

Modificacién de la acidez en el
subsuelo

Una alternativa para corregir el
problema de acidez en el subsuelo
consiste en la incorporacion profunda
de la cal y de la fertilizacién fosfatada,
y promover el movimiento vertical de
Cay Mg a través del perfil. Sin
embargo, esta préactica tiene un uso
limitado por el costo de la
incorporacion de la cal y por el lento
movimiento vertical del Cay el Mg en
el suelo.

Una de las mejores opciones para
corregir este problema es el uso del
yeso agricola. Este es un subproducto
de la elaboracion del acido fosférico y
ha sido identificado como un mejorador
de la acidez en el subsuelo (Raij, 1988).
El efecto directo del yeso consiste en el
aumento de Caen el perfily en la
reduccion del Al intercambiable, lo cual
aumenta la profundidad radiculary
mejora la absorcion de aguay
nutrimentos del subsuelo.

Se han realizado varios estudios
para recomendar el uso de yeso en
condiciones especificas. Lopes (1983)
recomienda aplicar yeso cuando el Ca
intercambiable sea<0.3 cmol/dm3y el
Al intercambiable < 0.5 cmol/dm?3y la
saturacion de Al sea > 30%. Estos
pardmetros deben ser evaluados a
profundidades entre 20y 40 cm, entre

40y 60 cm para cultivos anuales y
entre 60 y 80 cm para cultivos
perennes (Lopes, 1983; 1986). Estas
recomendaciones han sido mejoradas
incluyendo otros parametros como la
textura, el nivel de M.O.y la
proporcion de Ca en relacion con otros
cationes (Sousaetal., 1992).

Incremento de las reservas de
fosforo en el suelo

Una estrategia para alcanzar
producciones adecuadas y econémicas
en el corto plazo en suelos con niveles
extremadamente bajos de P extractable
y con alta capacidad de fijacion de este
elemento, consiste en incrementar las
reservas disponibles mediante una
fertilizacion de correccion. Los
rendimientos de trigo, soyay maiz se
duplicaron usando niveles adecuados
de fertilizacion fosférica basica, en
comparacion con la aplicacion de dosis
bajas de mantenimiento (Wagner,
1986).

En el Cerrado se han evaluado
varios métodos de aplicacion, fuentes 'y
niveles de fertilizacion fosforica
(Goedert, 1983; Lathwell, 1979;

Lopes, 1983; Sanchez y Salinas, 1981).
En general, se recomienda aplicar a
voleo una fertilizacion de correccion con
fésforo, seguida por aplicaciones de
mantenimiento en bandas para
producir granos en areas recién
abiertas para la produccion agricola
(Lopes, 1983). El método mas comun
para estimar el nivel de correccion
consiste en aplicar entre 1.5y 2 kg/ha
de P por cada 10 g de arcilla por kg de
suelo, seguido por dosis normales de
mantenimiento anual. Este método es
adecuado para alcanzar buenos
rendimientos después de 3 6 4 arios del
desmonte del Cerrado nativo (Lopes,
1983). Sousa (1989) desarroll6 un
meétodo para recomendar la
fertilizacion de correccion en el cultivo
de soya, en funcion del contenido de
arcillaen el suelo (Cuadro 4).
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Cuadro4. Recomendaciones de dosis correctivas de fosforo (kg/ha de P,0,) para sembrar soya en los
Cerrados de Brasil. Segun el contenido de este elemento en el suelo.

Arcilla Fertilizacion correctiva total Fertilizacion correctiva gradual
(mg/kg) P muy bajo P bajo P muy bajo P bajo
610-800 240 120 100 €0
410-600 180 0 0 80
210-400 120 60 80 70
=200 100 50 70 60

FUENTE: Sousa(1989).

También se ha evaluado la
eficiencia agronémica de las rocas
fosféricas brasilefias en comparacion
con el superfosfato y rocas fosféricas
importadas tales como Gafsa. En un
estudio conducido por Goederty Lobato
(1984) sobre un Oxisol arcilloso
localizado en el Centro de Investigacion
en Planaltina, Brasilia, se encontro6 que
las rocas brasilefias tenian un indice de
eficiencia agronémica (IEA) muy bajo
(Cuadro 5). Sinembargo, su eficiencia
tiende a aumentar con el tiempo. Esta
tendencia se demostro con la siembra
de Andropogon gayanus después de
3 afos de cultivos anuales. El alto IEA

del superfosfato y de la roca Gafsa las
hace fuentes adecuadas para aumentar
el P disponible en el suelo.

En los dltimos afos se ha
comparado la eficiencia agronémica de
las aplicaciones en polvo o en granulos
de algunas rocas altamente reactivas
como Carolina del Norte, Arad, Daouy
y Gafsa. Los resultados preliminares
indican que ambas formas son
igualmente efectivas para aumentar
las reservas de fésforo en estos suelos,
cuando son aplicadas a voleo e
incorporadas con las operaciones de
labranza del suelo.

Cuadro5. Indice de eficiencia agronémica (%) de fertilizantes fosféricos en un Oxisol arcilloso del
Cerrado nativo, en relacion con los rendimientos de tres entre cuatro cultivos consecutivos.

Fertilizante fosférico 200 kg/hade P,0, 800 kg/hade P,0O,
Cultivo 1 Cultivo 2  Cultivo3  Cultivo1 Cultivo2  Cultivo4
(trigo) (soya) (arroz) (trigo) (soya) (arroz)

Superfosfato triple 100 100 100 100 100 100
Hyperfosfato (Gafsa) 132 A B [*3) 101 104
Termofosfato-Mg 9% 89 82 %5 129 112
Termofosfato-IPT 50 3b5 41 51 0 103
Pirocaua 51 67 84 38 91 100
Araxa?® 20 2 38 23 48 43
Patos? 17 2 45 n 46 79
Abaeté? 7 9 4 8 46 57

a. Rocas fosforicas de Brasil.
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Incremento de las reservas de
potasio en el suelo

Una buena estrategia para aumentar
las reservas de K en suelos con mas de
200 mg de arcillazkg de sueloy
contenido bajo de K intercambiable,
consiste en la aplicacion a voleo de una
fertilizacion potasica correctiva. Para
suelos con menos de 200 mg/kg de
arcilla, la correccién completa no es
recomendada, ya que la baja capacidad
de retencidn de cationes de estos suelos
puede conducir a una pérdida
acentuada de K por lixiviacion (Sousa,
1989).

La fertilizacion con K para corregir
deficiencias también se puede hacer
gradualmente mediante aplicaciones
anuales de niveles mayores que los
recomendados para fertilizacion de
mantenimiento en el surco de siembra.
El K residual se incorpora en el suelo
con las labores de preparacion
posteriores. Esto resulta en un nivel
adecuado después de 4 a 5 afios (Sousa,
1989). En el Cuadro 6 se presentan las
recomendaciones de fertilizacion para
elevar la reserva de este nutrimento en
forma total o gradual, seguin el
contenido de arcillay la disponibilidad
de Ken el suelo para la siembra de
soya. Lafuente més disponible en
Brasil es cloruro de potasio (KCI).

Otro método para alcanzar la dosis
de correccion adecuada consiste en
aplicar la cantidad necesaria para

saturarentre 3%y 5%delaC.l.C. a
pH 7. Para facilitar este célculo se
debe recordar que se deben aplicar a
voleo 9.4 kg/ha de K,O para
incrementar en 0.01 cmol el nivel de K
en el analisis de suelo entre 0y 20 cm
(Lopes y Guilherme, 1994).

Incremento de las reservas de
micronutrimentos en el suelo

Debido a que existen pocos estudios en
este sentido se recomienda adoptar un
nivel de seguridad. Este nivel consiste
en aplicar (kg/ha) a voleo cada 4 6

5 afios: Zn (6), B (1), Cu (1) y Mo
(0.25). Una cuarta parte de este nivel
puede ser aplicado en banda cada afio.
En el Cuadro 7 se incluye la
interpretacion del nivel de
disponibilidad de los micronutrimentos
en el suelo.

El Uso de la Tierray
los Sistemas de Manejo

Sistemas de pasturas

Hasta hace 30 afios, el sistema
predominante en el Cerrado estaba
basado en el uso de extensas areas de
vegetacion nativa para la cria 'y levante
de ganado bovino. La Unica practica de
manejo consistia en la gquema de la
vegetacion al final de la época seca
para eliminar las especies poco

Cuadro6. Dosis de K,0 en kg/ha recomendadas para la correccion total o gradual de la deficiencia de este
nutrimento en el suelo antes de sembrar soya en el Cerrado de Brasil.

Interpretacion Nivel de K intercambiable (mg/dm?) Fertilizacion de correccion (K,0, kg/ha)
arcilla<200 g/kg arcilla 2200 g/kg Total: siarcilla>200 g/kg Gradual
Baja <15 <25 100 70
Media 16-30 26-50 50 60
Buena2 >30 >50 0 0

a. Despues de alcanzar este nivel se deben aplicar 20 kg de K,O por cada tonelada de soya producida por
hectéarea.

FUENTE: Sousa (1989).
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Cuadro 7. Interpretacion de la disponibilidad de
micronutrimentos para cultivos
anuales en el Cerrado de Brasil.

Micronutrimento?® Interpretacion

Baja Media Alta
Mg/dm?-

Zn* <1.0 1.0-30 >3.0
Cu* <0.8 08-24 >24
Mn (apH 6.0)* <5.0 50-15.0 >15.0
(apH 5.0 <2.0 20-6.0 >6.0
Fe** <25 25-75 >7.5
B*** <0.5 05-10 >1.0
Mo*** <0.1 0.1-03 >0.3

a.  Solucion extractora: *=Mehlich 1;
** = DTPA, *** = agua caliente.

FUENTE: Lopesy Guilherme (1994).

palatables y estimular un rebrote de
mejor calidad. La baja calidad de la
pasturay escasa fertilidad del suelo
eran los factores responsables de la
baja productividad de este sistema.

Las pasturas nativas fueron
rapidamente desplazadas por pasturas
basadas en gramineas introducidas de
Africa. Se estima que actualmente
existen aproximadamente 48 millones
de hectareas de pasturas sembradas
con especies de los géneros Brachiaria
y Andropogon (Macedo, 1995). Estas
especies fueron, en su mayoria,
establecidas a voleo después de un
cultivo de arroz de secano sembrado
sobre suelos de Cerrado recién
desmontado y quemado, y aplicando un
poco de fertilizantes. A pesar de la
baja fertilidad del suelo, las pasturas
permanecian vigorosas y productivas
durante los primeros afios de uso
(Spainetal., 1996). Sin embargo,
después de 4 a 10 arios de uso, las
pasturas de s6lo gramineas,
disminuyen dréastica la productividad.
Este efecto es mas rapido en suelos
arenosos (Boddey et al., 1996; Macedo,
1995). Actualmente se estima que
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mas del 50% de las pasturas cultivadas
en el Cerrado presentan algun tipo de
degradacién (Macedo, 1995). Este
fenémeno se caracteriza por la pérdida
de produccioény cobertura de la
pastura, seguida por la invasion de
malezas. A menudo se observa un
aumento concomitante de la poblacion
de termitas (Boddey et al., 1996).

Las causas de la degradacion son
numerosas y complejas (Spain et al.,
1996). No obstante, la deficiencia de N
ha sido indicada como la principal.
Bajo presiones de pastoreo intensivo,
las gramineas forrajeras se tornan
deficientes en este nutrimento, después
de 2 6 3arfios (Spain et al., 1996). Esto
se ha asociado con las pérdidas de N
del sistema por volatilizacion y
lixiviacion a través de la orina 'y por
inmovilizacién en los residuos de la
planta (Ferreiraetal., 1995). La falta
de una fertilizacion de mantenimiento
y la presion de plagas y enfermedades
también han sido mencionadas como
causas importantes de la degradacion
de las pasturas.

La inclusion de leguminosas
forrajeras es una buena alternativa
para evitar la pérdida de productividad
de las pasturas y para mejorar la
calidad de la dieta animal durante al
época seca (Boddey et al., 1996).
Actualmente existen especies de
leguminosas forrajeras disponibles en
el mercado que pueden mejorar la
persistencia de la pastura, siempre que
sean manejadas adecuadamente.

Sistemas de cultivos anuales
con labranza convencional

Este sistema se caracteriza por el uso
intensivo de insumos para la
produccion de cultivos anuales. Su
rapida expansion en el Cerrado
obedecio a los incentivos del gobiernoy
de varios proyectos de colonizacién
para producir soya en esta regién. Se
estima que en la actualidad hay
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10 millones de hectéareas dedicados a la
produccion de cultivos.

Como resultado de los buenos
precios de la soya en el mercado
internacional, este sistema se convirti6
en un monocultivo. La preparacion del
suelo se hacia hasta dejar el suelo
completamente nivelado y libre de
malezas mediante el uso de rastras de
discosy pulidoras. Esto resultdé en un
excesivo paso de maquinaria,
provocando la pérdida de la estructura
y generando problemas de erosion 'y
compactacion del suelo. Con el
transcurso del tiempo, los costos de
control aumentaron por la creciente
presion bidticay las pérdidas de
productividad. Esto obligé a los
productores a buscar alternativas de
preparacion del suelo menos agresivos
y sistemas de rotacién de la soya para
romper los ciclos de plagas y

enfermedades en forma mas econémica.

Los sistemas de monocultivo han,
practicamente, desaparecido dando
paso a sistemas de rotacién soya-maiz
con preparacion minima del sueloy
alto uso de herbicidas.

Sistemas de labranza minimay
cero-labranza

Probablemente, el avance mas
importante hacia una agricultura mas
sostenible en el Cerrado ha sido la
aparicion de los sistemas de

cero-labranzay labranza minima.
Estos sistemas se iniciaron en el Brasil
en los afios 80, pero su uso se
popularizé en los 90’s. De 150,000 ha
sembradas en 1980 se pas6 a 1 millén
de hectareas en 1990, y hoy se calcula
que hay aproximadamente 10 millones
sembradas bajo estos sistemas
(Landers, 1995). Por lo menos,

2 millones de hectareas estan siendo
sembradas en el Cerrado usando estos
sistemas.

Las tentativas iniciales de
introducir este sistema en el Cerrado
fracasaron debido a la imposibilidad de
producir el tipico cultivo de invierno.
Este problema fue solucionado con la
aparicion del cultivo de ‘safrinha’ —un
segundo cultivo sembrado sobre los
residuos del cultivo principal en el
mismo afio. Los rendimientos de este
tipo de cultivo dependen de la
disponibilidad de agua (Cuadro 8).
Esta estrategia mejora el retorno
financiero del sistema, incentiva la
produccion de residuos vegetales y
reduce los niveles de herbicidas. En
sistemas mixtos de agriculturay
ganaderia, el cultivo de safrinha
mejora la disponibilidad del forraje
durante la época secay la eficiencia del
reciclado de nutrimentos (Landers,
1995).

El hecho méas importante para
mejorar la produccién de cobertura
para los sistemas de cero-labranza en

Cuadro 8. Probabilidad de alcanzar una productividad aceptable de maiz, sorgo y mileto (Pennisetum
typhoides) como ‘safrinhas’, de acuerdo con la precipitacion minima durante los meses mas criticos

en el Cerrado de Brasil.

Cultivo Productividad Precipitacion minima Probabilidad de alcanzar
(t/ha) durante el mes critico (mm) productividad aceptable (%)
Potencial de Aceptable Fecha de siembra
‘safrinha’
Ene. 01 Feb.01  Mar.01
Maiz 8 3 82 59 6
Sorgo 6 3 66 A A 30
Mileto 15 0.6 38 100 100 53

FUENTE: Landers (1995).
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el Cerrado fue la introduccién del
Mileto Africano (Pennisetum
typhoides). Esta planta es altamente
resistente a la sequia, ya que tiene un
sistema radicular profuso que penetra
en subsuelos con alto nivel de Aly
deficientes en Ca. Ademas, tiene alta
capacidad para producir materia verde
(Cuadro9), es facil de establecer y
manejar, produce semillas con alto
vigor y se puede establecer en surcos, a
voleo y por via aérea. Este cultivo es
poco susceptible a las enfermedades y
plagas, es un excelente alimento para
animalesy tiene poco riesgo de
convertirse en maleza (Scaléa, 1995).

A pesar de que las practicas de
labranza minimay cero-labranza son
recientes en el Cerrado, se han
desarrollado muchas variaciones de
estos sistemas. A continuacion se
describen algunos de los principales
sistemas.

Cero labranza sobre residuos.
Este sistema se inicia con la generacion
de una gran cantidad de residuos de
cobertura. En algunos casos se
siembra mileto con las primeras
lluvias, seguido por la siembra del
cultivo principal sin labranzay la
generacion de residuos con un cultivo
de safrinha [maiz, millo (Pennisetum
sp.) 0 sorgo]. Usando este sistema
durante 4 afios consecutivos se han
obtenido rendimientos de soya de
4 t/ha, aproximadamente (Seguy et. al.,
1992), siendo estos rendimientos

Cuadro9. Produccién de materia verde de mileto
(Pennisetum typhoides) en funcién de la
época de siembra.

Produccién de
materia verde

Epoca se siembra

(t/ha)
Septiembre a febrero 50a70
Febrero 35a55
Marzo 30a40
Abril 20a25

FUENTE: Scaléa (1995).
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similares a aquellos obtenidos en los
mejores suelos del mundo.

Cero-labranza sin cultivo de
cobertura. En este sistema se utilizan
malezas como cobertura,
principalmente gramineas forrajeras
provenientes del banco de semillas en
el suelo. Después de su germinaciéony
establecimiento durante la época seca
se controlan con herbicidas al inicio de
las lluvias. Este sistema ha sido
utilizado con éxito en la finca Santa
Helena de Goiés, Goias, para sembrar
soyay maiz sobre suelos arcillosos de
alta fertilidad.

Cero-labranza sobre cobertura
viva. En este sistema se siembran los
cultivos sobre una cobertura viva de
leguminosas. Cultivos como soya
perenne (Glycine javanica), Kudzu
(Pueraria phaseoloides), Centrosema
(Centrosema spp.) y Siratro
(Macroptilium atropurpureum) han
sido usadas con relativo éxito. Mas
recientemente se ha utilizado mani
forrajero (Arachis pintoi) como
cobertura permanente en sistemas con
maiz en un Oxisol de Uberlandia, MG.
En sistemas con maiz se requiere del
control del rebrote de las leguminosas
usando herbicidas del tipo 2,4-D
durante los primeros 40 dias, y
Paraquat en las fases posteriores. El
ciclo de cultivos termina cuando se
establece una asociacion graminea-
leguminosa. También se ha sembrado
Calopogonio (Calopogonium
mucunoides) en forma simultanea con
arroz, el cual posteriormente se utiliza
como forraje para produccion de carne.

Cero-labranzay labranza
convencional en la misma finca.
Esta combinacién se emplea cuando
ocurre una demora sustancial en la
siembra del cultivo y se presenta una
alta infestacion de malezas en areas ya
preparadas con métodos
convencionales. En este caso, el
agricultor selecciona las areas mas
infestadas que puedan producir mas



Sistemas Agropastoriles...Lecciones del Desarrollo Agricola de los Cerrados de Brasil

rastrojoy en las que pueda introducir
la cero-labranza. Las operaciones
mecéanicas se sustituyen por el uso de
herbicidas. Las principales ventajas de
este sistema consisten en la reduccion
de los costos de producciony la
eliminacién de operaciones de
preparacion sobre suelo humedo, lo
cual es una de las causas principales
del sellamiento superficial y la
compactacion.

Cero-labranza intermitente. La
compactacion superficial causada por el
paso de la maquinaria sobre suelo
humedo y la infestacion de malezas de
dificil control pueden, con el tiempo,
obligar al productor a regresar a las
précticas de labranza convencional. La
compactacion superficial puede ser
facilmente eliminada usando un arado
de cincel. Sin embargo, existen
circunstancias en las cuales es
necesario usar labranza mas profunda.
Landers (1995) sugiere que esta
combinacion se debe considerar en las
circunstancias siguientes: (1) cuando
el cultivo sea muy sensible a pequefios
cambios en la compactacion del suelo,
como en el caso de arroz (Seguy y
Bouzinac, 1992; (2) cuando sea
necesario y mas econémico para
controlar malezas persistentes 'y
plagas; (3) como una medida de
precaucion contra la propagacion de
enfermedades ya sea a través de los
rastrojos o por causas aun no
identificadas; (4) para eliminar la
compactacion del suelo debido al exceso
de tréfico de maquinaria en suelos
humedos, especialmente para la
produccién de ensilaje en sistemas
irrigados; y (5) para diluir el efecto de
niveles altos de cal aplicada en la
superficie del suelo.

Labranza minima. Este sistema
produce la minima remocion de la
cobertura del suelo, dejando la mayor
cantidad de residuos sobre él. Cuando
es utilizado en combinacion con
tratamientos quimicos preemergentes

para el control de malezas, la labranza
minima representa una opcion
intermedia entre la labranza
convencional y la cero-labranza. Este
sistema es adecuado para controlar la
erosion en sitios donde no existan
capas de suelo compactadas. Es,
ademads, un paso preliminar a la
adopcidén de la no-labranza. Landers
(1995) presenta algunas variaciones de
este sistema.

Cero-labranzay labranza
minima en cultivos anuales bajo
irrigacion. Algunos agricultores
utilizan las practicas de no-labranzay
labranza minima en cultivos anuales
en sistemas irrigados. Bajo estas
condiciones es posible producir dos o
mas cultivos por afio y generar una
cantidad considerable de rastrojos. Sin
embargo, el uso de cero-labranza
requiere un continuo monitoreo de la
humedad en el suelo al momento de
introducir maquinariay de
conocimiento técnico para seleccionar
la secuencia de cultivos mas apropiada,
los herbicidas mas efectivos y el manejo
de la fertilidad del suelo.

Sistemas integrados
agricultura-ganaderia

La necesidad de recuperar la
productividad de pasturas degradadas
en areas mecanizables y de restablecer
las condiciones del suelo en sistemas de
cultivos anuales, ha motivado la
integracion de sistemas de cultivos y de
pasturas en el tiempo y el espacio.

Esta es una de las opciones mas
factibles para mejorar la eficiencia
bioldgicay econdmica de los sistemas
agricolas en los tropicos humedos y
subhumedos. Esta estrategia se ha
hecho aiin mas atractiva con la
inclusion de préacticas de cero-labranza
y labranza minima en cultivos anuales.

Las ventajas de la integracion de
cultivos y pasturas en sistemas de
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rotacion (‘ley farming’) se derivan
principalmente del potencial sinérgico
entre sus componentes (Lal, 1991,
Spain et al., 1996). Las ventajas mas
importantes de este sistema son: (1) el
mejoramiento de la fertilidad del suelo;
(2) el aumento de la actividad bioldgica;
(3) el reciclado de nutrimentos mas
eficiente; (4) la mayor disponibilidad de
alimento para el ganado durante la
época seca; (5) la mayor utilizacién de
aguay nutrimentos; (6) el
mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo; (7) la menor invasion
de malezas; y (8) es un sistema
econdémicamente mas sélido.

Actualmente, los productores del
Cerrado estan utilizando varias
tecnologias de integracion. Unade
ellas es el Sistema Barreiréo, el cual se
describe en el Capitulo 15 de este libro.
Otro tipo de integracion ha sido
desarrollado por la Fundacéo para
Pesquisa e Difusao de Tecnologia para
0 Estado de Mato Grosso do Sul. Esta
consiste en la rotacion de
B. decumbens, B. brizantha, Panicum
maximum cvs. Tanzaniay Mombaca
con cultivos anuales, principalmente
soya. Otras combinaciones de cultivos
comerciales con barbechos mejorados y
pasturas han sido desarrolladas en la
misma region (Broch et al., 1997).
Estos sistemas incluyen el uso de
herbicidas para desecar las pasturas
(Borges y Bordin, 1996; 1997a; 1997b;
Paiva y Borges, 1995). Debido a la
cercania de esta region al sur del pais
es posible usar cultivos de invierno
seleccionados para zonas templadas.
Se encuentra disponible una serie de
publicaciones précticas de extension
sobre estos sistemas (Hermani et al.,
1995; Pitol y Salton, 1989; Pitol et al.,
1997; Saltony Cichelero, 1988; Salton
et. al., 1995).

Uno de los ejemplos de integracion
de cultivos y pastos mas exitosos ha
sido desarrollado en la finca Santa
Terezinha, cerca a Uberlandia, MG. La
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descripcion detallada de este sistema
se encuentra en el Capitulo 14 de este
libro.

La rotacioén de ciclos de cultivos y
pasturas ha permitido al productor
aumentar la capacidad de soporte de
estas Ultimas, aumentar el rendimiento
de los cultivos y mejorar las
propiedades fisicasy la M.O. en el
suelo. Ultimamente, los productores
estan practicando la cero-labranza
sobre pasturas de P. maximum. A
pesar de los impresionantes logros en
la produccion y en el mejoramiento de
las propiedades del suelo, el sistema
presenta aun algunos problemas. Los
ciclos de las pasturas se estan
acortando a 2 6 3 ainos, debido a la
rapida disminucion de la productividad
de las especies de Panicum. El
problema est4 asociado con la
deficiencia de N. Unade las
estrategias para resolver este problema
es la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, lo cual aumentaria los
costos de produccién. Otra seria la
introduccion de una leguminosa
forrajera adaptada a este sistema. Los
trabajos preliminares realizados en
finca muestran que A. pintoi podria
tener potencial para adaptarse a este
sistema.

Desafios para Alcanzar
una Agricultura mas
Sostenible

El impacto positivo de la apertura del
Cerrado para producir granos y carne
ha demostrado claramente que aun
suelos de baja fertilidad pueden ser
incorporados al proceso productivo,
siempre y cuando se manejen
adecuadamente. Sin embargo, la falta
de sostenibilidad de los sistemas
convencionales en el largo plazo ha
dado origen a una serie de alternativas
mas adaptadas a las necesidades
actuales y futuras.
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Al igual que con todas las nuevas
tecnologias y opciones de manejo, hay
dificultades y obstéculos para su
difusion y adopcion en otras areas.
Estas dificultades se discuten a
continuacion.

Aspectos socioeconémicos 'y
culturales

Es necesario tener una mejor
comprension de los factores
socioecondmicos y culturales que
influyen en la decision de manejo de los
productores para asegurar que las
nuevas opciones tecnoldgicas y de
manejo sean apropiadas y adoptables.
Por ejemplo, la creencia convencional
de que los productores no adoptan
tecnologias de conservacion de los
recursos naturales que requieren
inversiones de largo plazo necesita ser
examinada nuevamente. Los
productores de granos en el Cerrado
estan adoptando tecnologias de minima
labranza para evitar problemas de
erosion y aumentar la produccion. En
este caso, el papel del sector privado ha
sido fundamental en la difusion de este
sistema.

Otro ejemplo es el caso de la
integracion de cultivos y pasturas.
Aunque el concepto es econémicay
ecolégicamente atractivo, su adopcion
ha sido baja. En un estudio conducido
en tres cuencas cerca de Uberlandia se
encontro que mas del 60% de los
productores de granos entrevistados
siembra pasturas solamente en areas
que ellos consideran no aptas para
cultivos. Estos ejemplos enfatizan la
necesidad de una mejor comunicacion y
colaboracion entre agricultores,
investigadores y gobernantes en la
definicion de los nuevos sistemas de
manejo. Elreciente interés en los
meétodos de investigacion participativa
es una buena sefial del interés de la
comunidad cientificaen la
participacion de los productores en el

desarrollo de tecnologias. Un indicador
de esta nueva direccién hasido la
publicacién de la Sociedad Americana
de Agronomia sobre las experiencias de
un agricultor chileno que utiliza cero-
labranza.

Politica ambiental favorable

Asi como la apertura del Cerrado
brasilefio fue estimulada por
programas gubernamentales y
subsidios, es necesario que las nuevas
tecnologias y opciones de manejo sean
apoyadas por politicas ambientales
adecuadas que aseguren su adopciony
uso. Las recetas magicas son raras,
especialmente cuando se trata de
manejar la complejidad de sistemas
sostenibles. Es necesario un mayor
esfuerzo de la comunidad cientifica
para dialogar con los agricultores,
extensionistas y gobernantes.

Desarrollo de parametros para
medir la sostenibilidad

La agricultura sostenible debe incluir
el manejo exitoso de las recursos
disponibles para satisfacer las
necesidades de la humanidad y
mantener o mejorar la calidad
ambiental y los recursos naturales
(FAO, 1989). Laclave de esta
definicién esta en la calidad ambiental,
lo que en términos de este documento
se denomina calidad del suelo.

Es necesario establecer parametros
para detectar en forma temprana la
degradacion del suelovy,
consecuentemente, evaluar los efectos
de manejo. Desde el punto de vista de
agricultura sostenible, los parametros
de calidad son herramientas
importantes para evaluar los cambios
de las condiciones del suelo, monitorear
procesos de degradacion y desarrollar
politicas y criterios de evaluacién de
sostenibilidad (Eswaran et al., 1993).
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Para el caso especifico del Cerrado,
muchos de los posibles parametros de
calidad del suelo (quimicos, fisicos,
bioldgicos y otros) aun no han sido
cuantificados sobre bases cientificas
para permitir una discusioén sobre las
futuras direcciones del manejo
sostenible de los sistemas. Ademas de
ser desarrollados sobre bases
cientificas, deben estar altamente
relacionados con indicadores que los
productores puedan entender y usar.

Desarrollo de nuevas opciones
tecnolégicas

La adopcion de tecnologias de manejo
mas sostenibles requiere del uso de
componentes que se adapten a las
condiciones especificas de una regién o
de las condiciones del productor. Por
ello es necesario identificar mas
opciones de cultivos, de coberturasy de
especies forrajeras que sean mas
eficientes en el uso de agua 'y
nutrimentos, y de sistemas que
reduzcan el uso de herbicidas y
controlen malezas y plagas. Al mismo
tiempo, es necesario cuantificar mejor
el impacto ambiental de los sistemas
cero-labranza en términos de uso de
herbicidas. La investigacion debe
prestar mayor atencion a la busqueda
de soluciones para los sistemas
agropecuarios de pequefios
productores. Es necesaria desarrollar
mas investigacion estratégica para
definir el impacto de los nuevos
sistemas sobre la cantidad y calidad de
laM.O.

Los cultivos perennes ocupan un
espacio menor en comparacion con los
cultivos de granos y pasturas
mejoradas. Sin embargo, algunos
cultivos como café, caucho, arboles
frutales y reforestacién con pinosy
eucaliptos, constituyen experiencias
exitosas. Sistemas integrados que
involucren cultivos perennes, cultivos
anuales y pasturas mejoradas, estan
comenzando a recibir atencién de los
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investigadores como otra estrategia
para mejorar la sostenibilidad de los
sistemas de produccion de los Cerrados.
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Resumen

Las caracteristicas agroecoldgicas y socioeconémicas prevalentes en la
region de las sabanas latinoamericanas demandan del Proyecto Sabanas-
Procitropicos la promocion de tecnologias de uso y manejo del suelo
socialmente aceptables y ecolégicamente sostenibles y rentables, con el fin
de mejorar los sistemas de produccion agricolay pecuaria. Dichas acciones
se realizan a través del enfoque sistémico y holistico aplicado al manejo
sostenible de los suelos de sabanas. La estrategia planteadaes la
investigacion participativa, cuya aplicacion exige el avance de conocimientos
basados en acciones interdisciplinarias y en la integracion sectorial
involucrando investigadores, extensionistas y productores. El trabajo se
inicia con el diagnostico de la realidad de los sistemas de produccion en
fincas de referencia, seguido de investigacion participativa destinada al
ajuste y validacion de innovaciones tecnolégicas en los agroecosistemas
tradicionales. Ademas de promover la mejor articulacion en las actividades
de generacidn-sintesis, validacion y transferencia de tecnologia hacia los
usuarios, la estrategia planteada proporcionara informacion de retorno para
la investigacion teméatica tendiente al desarrollo tecnoldgico. A través de la
investigacion participativa se espera disminuir el ‘vacio’ existente entre la
generacion y la adopcion de innovaciones tecnolégicas planteadas parael
manejo sostenible de los suelos de sabanas, ademas de ampliar la
participacion de los agentes locales, nacionales y regionales en las politicas
de desarrollo rural.

Abstract

The agricultural and livestock production systems in the Latin American
savannas need improving. Taking into account the prevailing agroecological
and socioeconomic characteristics, the Procitropicos-Savannas Project is
promoting soil use and management technologies. To ensure that these
technologies are socially acceptable, environmentally sustainable, and
profitable, a systemic and holistic approach, based on participatory research,
is adopted. This approach requires interdisciplinary activity and the
integration of researchers, extension workers, and farmers. Research first
begins with a diagnosis of current production systems on targeted farms,
followed by participatory research to adjust and validate new technologies in
traditional agroecosystems. Not only will linkages between technology
generation-synthesis, validation, and transfer to users be improved, but also
feedback will be provided for thematic research aimed at technological
development. Through participatory research, the “gap” between the
generation of technological innovations and their adoption is expected to
narrow. At the same time, the participation of local, national, and regional
entities in rural development policies is expected to increase.

Introduccidn econémicamente rentablesy
socialmente aceptables con el fin de

Considerando las caracteristicas
agroecolégicas y socioeconémicas
prevalentes en la region de sabanas
latinoamericanas, el reto consiste en
generar, ajustar, validar y difundir
tecnologias de uso y manejo del suelo
que sean ecoldgicamente sostenibles,
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mejorar y estabilizar la produccion
agropecuariay disminuir los riesgos de
los cambios de climay mercadeo en los
sistemas de produccion fundamentados
en cultivos anuales mecanizados y

en pasturas (IICA-Procitropicos,

1994).
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Marco Teorico

Manejo conservacionista de
suelos tropicales

El manejo conservacionista de los
suelos tropicales involucra un conjunto
de préacticas y procesos en el uso de
suelos y cultivos, los cuales,
adecuadamente combinados, podrian
sostener la capacidad productiva e
incrementar la eficiencia econémica de
los sistemas de produccion en el largo
plazo (Nademan, 1991). Este concepto
involucra la integracion del laboreo y la
diversificacion del uso de la tierra a
través de rotaciones y secuencias de
cultivos, incluyendo pasturasy el uso
de plantas destinadas a la cobertura
del suelo (Figura 1).

En los suelos tropicales y
subtropicales de América Latina, la
labranza convencional con
implementos de discos, en especial las
rastras pesadas tipo ‘rome’, a pesar de
que produce mayor rendimiento
operativo y menor consumo de
combustible, también es la que causa
mas efectos nocivos en el suelo. La
siembra directa (cero-labranza) sobre
rastrojos vegetales es un proceso mas
efectivo para proteger el suelo contra la
erosion y la degradacion. No obstante,

Procesos de
labranza

Manejo

integrado
del suelo

Rotacion de < > Plantas de
cultivos cobertura

Figural. Componentes del manejo integrado del
suelo. Proyecto Sabanas-Procitropicos.

esta practica casi siempre tiene un
costo inicial elevado, representado por
las inversiones en maquinariay control
de malezas y demanda un alto grado de
conocimiento técnico y organizacion
gerencial en las fincas; ademas,
favorece la mayor incidencia de plagas
y malezas, si la secuencia de cultivos
no es la mas adecuada. Por las razones
antes mencionadas, la siembra directa
sigue todavia restringida a los
productores mas calificados y
progresistas en términos técnicos,
administrativos y financieros, adn en
aguellas zonas con mayor nivel de
experiencia en la adopcién.

La labranza vertical del suelo es
una opcion intermedia a los procesos
anteriores, que no tiene muchos de los
inconvenientes antes citados. Como
desventajas, existen riesgos por mayor
incidencia de malezas y dificultades
iniciales para establecer los cultivos en
areas recién desmontadas o en suelos
muy pesados. Actualmente se esta
considerando la posibilidad de utilizar
en forma combinada los procesos de
labranza, como alternativa mas eficaz
para el manejo adecuado de los suelos
tropicales (Benitez, 1991, Pla Sentis,
1991).

En relacion con la rotacion de
cultivos, ademas de la preservacion del
suelo, esta practica tiene beneficios
como el control bioldgico-cultural de
malezas y plagas, la mejor organizacién
del trabajo en la finca, el mejor uso del
capital invertido y la reduccion de
riesgos por cambios climaticos o
fluctuaciones en los precios. Sin
embargo, las rotaciones deberan ser
flexibles, considerando las variaciones
de climay suelo, las oportunidades de
mercadeo, los intereses y los recursos
de los productores. Es decir, no se
deben buscar ‘recetas’ de rotacion, sino
proporcionar conocimientos y opciones
que posibiliten ajustes para cada
situacién (Gutiérrez, 1991a; Viegas y
Machado, 1990).
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Las pasturas constituyen una
alternativa eficiente para disminuir la
degradacion de los suelos tropicales
después del desmonte. No obstante,
aun prevalece el concepto que ellas
solamente se deben establecer en
tierras de baja calidad. En tales
condiciones, si los recursos naturales
son suficientes y favorables, el
agroecosistema pecuario podra
mantenerse a través del tiempo o en la
mayor parte de él con una demanda
reducida de capital. Siocurre una
escasez de pastos por sequia,
degradacion del suelo u otras razones,
el manejo consiste en disminuir la
carga animal por unidad de superficie,
resultando asi un sistema de
produccién de baja sostenibilidad, ya
que al disminuir la disponibilidad de
los pastos, es necesario reducir la
poblacion animal hasta un limite en el
cual la rentabilidad y estabilidad
econdémica del sistema quedan
comprometidas.

De otro lado, el uso prolongado o
inadecuado de pasturas en condiciones
de sobrepastoreo, casi siempre resulta
en problemas de compactacion del
suelo y degradacién de su fertilidad,
ademas, en presencia de malezas que
compiten con los pastos o son toxicas
para el ganado. De lo anterior surgen
las ventajas del establecimiento de
programas adecuados de manejo de las
pasturas, buscando su rehabilitacion a
través de practicas de descansoy
rotacion periddica con cultivos anuales.
En esta situacion sera posible realizar
operaciones de labranza profunda para
descompactar el suelo, controlar
malezas y aplicar enmiendas y
fertilizantes, ademas de reemplazar los
pastos existentes por otros de mejor
calidad.

La creciente valorizacion de las
tierras y de los productos de origen
animal justifica el mejor uso de los
suelos para compensar las inversiones
de capital en la actividad pecuaria.
Bajo tales circunstancias, el éxito de los
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sistemas de produccién agropecuario
demandaré:

1. Reconocer que los pastos, como
componentes de un agroecosistema,
son plantas cultivadas y, por tanto,
necesitan de manejo adecuado para
su establecimientoy
mantenimiento en niveles
satisfactorios de rentabilidad y
sostenibilidad.

2. Considerar el rol de las pasturas y
sus interacciones con los demas
componentes de la produccién
agropecuaria a nivel de la finca
como un todo (Muzilli, 1993a).

En relacion con la inclusién de
cultivos de cobertura en los sistemas de
rotacion, los avances en la
investigacion latinoamericana
evidencian su importancia como
medida coadyuvante para conservar el
suelo y controlar malezas y plagas.
Como desventaja de este sistema se
puede mencionar que aun existen
incertidumbres en la seleccion,
establecimiento y manejo de las
especies de coberturay los costos
adicionales por la ocupacion periédica
de la tierra, exigiendo que los
margenes netos de ingreso de los
rubros sean compensados por
incrementos en su rentabilidad.

Siendo asi, la interaccion de cultivos de
cobertura con los rubros debera
proporcionar la proteccion del suelo sin
comprometer la rentabilidad econémica
de los sistemas de produccién
(Gutiérrez, 1991b).

Los tres componentes mencionados
no actian de manera aislada, sino a
través de una compleja interaccion de
efectos en el espacio y en el tiempo,
segun lo comprueban experiencias
realizadas bajo distintas condiciones de
clima tropical y subtropical de América
del Sur.

Aunque existen muchas
experiencias, todavia persisten
inquietudes acerca de la factibilidad de



Conceptos y Estrategia de Investigacion Participativa...Procitropicos

las tecnologias ofrecidas, sobre todo en
zonas donde el desarrollo agricola se
encuentra en fase de expansién. Tales
inquietudes se refieren a la adecuacion
de los procesos de labranzay de los
arreglos espaciales y cronolégicos de los
cultivos y pasturas en distintas
condiciones agroecologicas y
socioeconomicas. Sobre el uso de
plantas de cobertura existe alin escasez
de experiencias en relacion con las
ventajas de su incorporacion en los
procesos de manejo del suelo en
rotaciones con cultivos y pasturas.

En tales circunstancias, es
evidente la necesidad de adaptar y
difundir procesos de manejo
conservacionista que sean apropiados a
las distintas condiciones agroecolégicas
y socioecondémicas de las zonas
tropicales y subtropicales
latinoamericanas, con la finalidad de
revertir la degradacion del suelo sin
comprometer la rentabilidad de los
sistemas de produccion fundamentados
en el uso intensivo de la tierra, sea bajo
cultivos anuales mecanizados o
pasturas.

Enfoque sistémico y holistico
aplicado en el manejo del suelo

Como premisas basicas para el manejo
sostenible de los suelos de sabanas, se
enfatiza en:

1. Elusode latierrasegun los
criterios de aptitud agricola mas
apropiados.

2. Elincremento en la eficiencia del
uso de las aguas de lluvias.

3. Larestriccion de las précticas de
laboreo capaces de promover la
exposicion continua del suelo a la
accion erosiva del clima.

4. Laexplotacion de cultivos de ciclo
corto, que utilizan mas
eficientemente el aguay los
nutrimentos disponibles en el

suelo, combinados con especies de
ciclo medio o largo que preservan
los recursos naturales y del medio
ambiente.

5. Laformulacion de sistemas
diversificados de produccion, que
garantizan una actividad
productiva continua a traveés de la
explotacién racional de los recursos
naturales, tecnoldgicos y
socioecondmicos.

El manejo integrado del suelo exige
considerar todas las variables
agroecoldgicas y socioeconémicas que
incluyen desde la seleccion de parcelas
sobre la base de su vocacion para uso
agropecuario, hasta practicas y
procesos tecnoldgicos que maximicen la
conservacion del sueloy el agua, y la
relacién beneficio:costo y minimicen el
deterioro del medio ambiente.

La estrategia que aparece como
mas adecuada es el enfoque de
sistemas de produccién aplicados a la
generacion, validacion y transferencia
de tecnologias a los usuarios
intermediarios (extensionistas) y
finales (productores). La aplicacion de
la investigacion agropecuaria bajo
dicho enfoque demanda el avance de
conocimientos basados en acciones
interdisciplinarias; ademas exige la
integracion sectorial a través de un
esfuerzo participativo que involucra
directamente a investigadores,
productores y extensionistas.

Siendo asi, la adopcién del enfoque
sistémico —integracion de actividades
en las unidades productivas—y
holistico —el proceso visto como un
todo— en la investigacion y
transferencia de tecnologias, permitira
una percepcion mas global de los
problemas y soluciones relativos al uso
y manejo sostenible del suelo, ademas
de estrechar la integracién de esfuerzos
entre las entidades publicas y privadas
que se dedican al desarrollo agricolaen
el &mbito de cada regién o pais.
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La planeacion de las acciones deber
ser iniciada con el conocimiento de la
realidad de los sistemas de produccion
practicados por los productores
(investigacion de la finca), seguido de
la investigacion en la finca (ajuste y
validacion de innovaciones
tecnoldgicas) donde, basandose en la
sumatoria del conocimiento cientificoy
la experienciay légica de los usuarios,
surjan los agroecosistemas modificados
(investigacién para la finca). Bajo tal
estrategia, la investigacion en sistemas
de produccion sera responsable del
diagnostico de las demandasy,
posteriormente, de comprobary
transferir los avances producidos por la
investigacion tematica, bien sea por
componentes o por rubros. Los
programas de investigacion tematica, a
su vez, seran generadores y donantes
de innovaciones tecnolégicas que se
ajustaran, validaran e incorporaran a
los agroecosistemas y sistemas de
produccioén tradicionales. Por tanto, la
investigacion en sistemas de
produccion no confronta o reemplaza la
investigacioén tematica; al contrario, la
enriquece y complementa (Muzilli,
1988; 1993h).

Estrategia de
Investigacion
Participativa

A través de las experiencias adquiridas
en la region fue posible proponer el
Proyecto Sabanas IICA/Procitropicos-
1994, para ser desarrollado en Bolivia,
Brasil, Colombiay Venezuela. Ha sido
evidente el vacio existente entre la
generaciény la adopcién de las
innovaciones ofrecidas, lo que indica la
necesidad de cambios en la estrategia
de transferencia hacia los usuarios.
Ademas de la falta de recursos
humanos y financieros para
implementar acciones de validaciony
transferencia de tecnologia a los
diferentes dominios de recomendacién,
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hace falta una mayor agresividad y
complementariedad de esfuerzos por
parte de las instituciones publicas de
investigaciéon y extension rural para
ampliar el grado de adopcién de las
opciones tecnolégicas disponibles.

En los sectores de investigacion y
extension rural prevalece la
sobrevaloracién aislada de los
principios filoso6ficos y del marco tedrico
de sus actividades, perdiéndose el
objetivo principal de hacer llegar los
avances tecnoldgicos a los productores.
En estas circunstancias, la posibilidad
de lograr progresos en el desarrollo
rural de las areas de sabanas
dependera de que las acciones de
investigacion, extension rural y
asistencia técnica estén articuladas
entre ellas y sean conducidas con
participacion activa de los usuarios,
sobre todo, los productores.

Tales inquietudes justifican la
implementacion de esfuerzos de
caracter participativo para promover
una mejor articulacion en las
actividades de generacion y sintesis,
validacion y transferencia de tecnologia
hacia los usuarios finales. Ademés de
proveer mecanismos eficaces para
realimentar la investigacion en busca
del desarrollo tecnoldgico, basandose
en nuevos problemas y demandas que
podréan surgir de las propias acciones
realizadas en conjunto con los agentes
de asistencia técnicay los productores.
Estas premisas han llevado al Proyecto
Sabanas a proponer una estrategia de
investigacion participativa,
involucrando la secuencia de acciones,
cuyas etapas se describen a
continuacion (Figura 2).

Diagnostico
Los objetivos del diagnostico dentro del
Proyecto son los siguientes:

1. ldentificar distintas zonas
agroecolégicas homogéneas (ZAE's)
y los respectivos dominios de
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Figura 2.

Proyecto Sabanas-Procitropicos.

recomendacion (DOR’s) existentes
en cada region.

Conocer los sistemas de produccién
predominantes (SPP) y las
tecnologias en uso por los
productores de los distintos DOR’s.

Identificar los problemas y analizar
las causas y efectos que restringen
la productividad, la rentabilidad y
la sostenibilidad de los SPP.

Estrategias para la investigacion y transferencia de tecnologia en sistemas de produccion.

4. Pronosticar posibles cambios
tecnoldgicos capaces de contribuir a
superar los problemas
diagnosticados, con base en las
ofertas tecnoldgicas disponibles.

Caracterizacion de las zonas
agroecoloégicas. Las ZAE's son areas
relativamente homogéneas en la
condicion de los recursos naturales y
socioecondmicos, en los cuales las
actividades productivas muestran o
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podran mostrar un mismo
comportamiento.

Su caracterizacion se hara a través
de la recopilacion, el procesamiento, la
sistematizacion y el analisis del
conjunto de datos secundarios
descriptivos de los recursos naturales
—clima, suelo, toposecuencias,
vegetacion—y de aspectos
socioecondmicos —uso y tenencia de la
tierra, evolucion y formas de
organizacion de las comunidades, y
perfil de la produccién agricola— con el
objetivo de orientar las etapas
posteriores de la investigacion en
sistemas de produccion. Otro aspecto
fundamental sera la caracterizacion de
la infraestructura regional, es decir, el
conjunto de factores externos a las
unidades productivas que estén
relacionados con las actividades de
produccion, entre ellas: mercado
interno y externo (oferta y demanda),
lineas de crédito especifico, ventajas
comparativas (costos), estructura de
mercado, canales de comercializacion,
oferta de mano de obra, estructura
agraria 'y normalizacion del uso del
suelo.

Las informaciones proporcionadas
por los datos secundarios deberan ser
complementadas y ampliadas a través
de excursiones al campo para
identificar, delimitar y seleccionar las
ZAE’s de interés.

Tipificacion de los dominios de
recomendacioén. Los DOR’s
constituyen estratos homogéneos de
sistemas de produccién (unidades
productivas o grupos de productores)
con caracteristicas agro-
socioeconémicas, problemasy
potencialidades agricolas similares y,
por tanto, factibles de ser investigados
en forma colectiva y capaces de adoptar
las mismas innovaciones tecnoldgicas.

En una ZAE, cada finca o unidad
productiva es Uinica. Sin embargo, para
orientar el diagnostico de los sistemas
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de produccion, podran ser agrupadas
seguin caracteristicas similares que
corresponden al perfil de los DOR’s.

La etapa de tipificacion tendra por
finalidad agrupar dichas unidades
productivas, tomando como variables
de clasificacion la naturaleza 'y
disponibilidad de la fuerza de trabajo,
las relaciones de trabajo empleadas en
la explotacion, la disponibilidad e
intensidad de uso del capital y las
actividades de produccion agropecuaria
predominantes en relacion con el valor
bruto de la produccion. Ademas se
deben considerar los rubros mas
importantes, los tipos de rotacionesy
asociaciones, el origen de los
principales ingresos y el manejo
tecnoldgico que los productores dan a
todos los recursos y factores necesarios
para la produccion. Como resultado,
durante la tipificacion se conocerael
perfil de los SPP en relacién con el uso
de los recursos —tierra, trabajo y
capital—- y las actividades de
produccion (agroecosistemas)
mayoritarias en las unidades
productivas.

Para su ejecucion, ademas de
talleres con grupos de productores, se
podréan realizar encuestas formales o
sondeos informales en cada finca
localizada en el area de interés, bien
sea ésta un municipio, una comunidad
0 una microcuenca hidrografica.

Ademas de agrupar los sistemas de
produccion similares y detectar la
representatividad de cada tipo
predominante, la tipificacion de los
DOR'’s ayudaré en la formulacion de
hipétesis preliminares que van a
orientar la definicién del diagnésticoy
su implementacion a través del
muestreo de unidades productivas.

Formulacién del diagndéstico.
Consiste en la descripcion y analisis de
la estructura y dinamica
organizacional, las restricciones y
oportunidades, y el perfil técnico de los
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agroecosistemas (actividades de
produccion) de los SPP, como elementos
basicos para:

1. Identificary jerarquizar los
problemas, propdsitos y
aspiraciones que condicionan la
toma de decision de los productores
en la gestion de los recursos 'y
actividades productivas.

2. Pronosticar posibles cambios
tecnoldgicos que se podran ofrecer
en forma compatible con la
realidad vigente en los distintos
DOR's.

En las fincas tomadas al azar para
representar los DOR'’s de interés, se
deberan recolectar datos relacionados
con: (1) formas de usoy ocupacion de
la tierra; (2) inventario de los procesos
tecnoldgicos para produccion agricolay
pecuaria; (3) disponibilidad de recursos
y medios de produccion;y
(4) aspiraciones, prioridades y
restricciones de los productores.

Especial atencion se debera dar a
los procesos de uso y manejo del
recurso tierra, en lo que se refiere a las
formas de habilitacion de parcelas, uso
de equipos y maquinaria, procesos de
labranza, siembray cosecha, uso de
fertilizantes y plaguicidas, control de
malezas, rotaciones y secuencias de
cultivos, manejo de las pasturasy
animales, y manejo de rastrojos
poscosecha, entre otros.

Tomando como base el diagndstico,
los técnicos podran identificar y
entender los problemas y demandas
expresados por los usuarios. Es
importante comenzar con el andlisis de
los problemas tecnoldgicos mejor
percibidos y destacados por los
productores. Existen otros problemas
que ellos no siempre reconocen, pero
que los técnicos podran reconocer y
ofrecer alternativas para su solucion.
Comparando dichas alternativas con
los problemas detectados, se podran

formular hipotesis de uso de los
recursos de produccion.

El hecho de que los productores no
estén empleando las practicas que los
técnicos consideran como mejores, no
significa que ellos tengan un problema.
Es posible que bajo sus circunstancias
y aspiraciones, los productores estén
usando los recursos disponibles de la
manera mas logicay eficiente. Por
tanto, antes de decidir si tienen un
problema que ellos no lo perciben, sera
importante comprender la dindmica de
gestién y operacion de la unidad
productiva como un sistema, lo que se
podré lograr a través del seguimiento
de fincas de referencia.

Los diagnosticos podran ser
formulados a través de encuestas o
sondeos, talleres con participacion de
grupos de productores y estudios de
caso. Paratodas las situaciones se
tomaran muestras al azar a partir de
un listado de productores
representativos de cada uno de los
DOR'’s de interés, lo que ayudara a
consolidar el diagnostico de cada DOR
por separado.

Planeacion participativa. El
diagnostico de problemas y demandas
debera ser reconstruido y analizado en
talleres formales con la participacion
de investigadores, agentes locales de
asistencia técnicay extension rural,
productores representativos de los
respectivos DOR’s, ademas de
miembros representativos de las
organizaciones comunitarias y de las
clases politicas locales.

Sobre la base del analisis causa-
efecto, se estableceran prioridades y se
seleccionaran innovaciones disponibles
en el banco de ofertas tecnoldgicas
proporcionadas por la investigacion, las
cuales deben ser compatibles con las
experiencias practicas de los
productores y de los técnicos que
trabajan en la zona.
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De la planeacion participativa se
espera como producto el disefio de
prototipos o modelos fisicos de
agroecosistemas para validacion en
fincas de referencia. Através de la
planificacién participativa seré posible
verificar la reaccion de los usuarios a
los prototipos sugeridos, cuya decision
final de ejecucion resultara del
consenso y de la aceptacion de los
cooperadores y responsables de las
fincas de referencia donde se
conduciran las actividades de
validacion.

Ademas, la planificacion
participativa ayudara a realimentar
nuevas propuestas de investigacion
tematica a través de ensayos analiticos
o de sintesis (multifactoriales), cuando
la oferta tecnol6gica aiin no ha hecho
posible el pronéstico, basandose en los
agroecosistemas tradicionales, de los
efectos interactivos de las innovaciones
tecnoldgicas que se incorporaran a los
prototipos modificados.

Algunas reglas béasicas que deben
seguir los investigadores y técnicos
durante la planeacién participativa son
las siguientes:

1. Es necesario estar preparadosy
motivados para ofrecer
innovaciones que sensibilicen los
usuarios bajo un marco de
optimismo, es decir, apuntando
soluciones y no problemas,
obstéculos o fracasos.

2. Durante las discusiones no se
deben imponer las opiniones. Los
usuarios deberan ser colocados en
el rol de ensefiar, respetando su
experienciay practica en el
andlisis y discusion de las
propuestas.

3. No se debe temer a las criticas o
rechazos por las innovaciones
propuestas. En tales
circunstancias, es necesario aclarar
a los usuarios que se trata de
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opciones para prueba, las cuales
podran ser mejores o no que las
tecnologias en uso, siendo su deseo
conocer lo que piensan ellos acerca
de las innovaciones planteadas.

En el Proyecto Sabanas se ha
establecido que las propuestas de
validacion resultantes del proceso de
planeacion participativa deben estar
fundamentadas en los principios
siguientes:

1. Sostenibilidad agroecolégica, que
se alcanzard mediante la
combinacion de précticas de
asociacion y rotacion de cultivos y
pasturas, e inclusion de especies
para rehabilitacion o preservacion
del suelo en sistemas diversificados
de produccion.

2. Rentabilidad econémica, por la
explotacion combinada de
alternativas que produzcan
ingresos financieros en el corto,
medianoy largo plazo.

3. Aceptabilidad socio-cultural,
considerando la l6gica de los
procesos tecnoldgicos tradicionales
y evitando la introduccién de
cambios bruscos en los valores
sociales de la zona.

Bajo las condiciones prevalentes en
fincas de referencia, la validacion de los
modelos fisicos de agroecosistemas se
ha orientado hacia:

Agroecosistemas con cultivos
anuales. Consiste en la simulacion de
agroecosistemas con cultivos
mecanizados o0 semimecanizados y
ajustados a las épocas, densidades y
procesos de siembra y manejo que son
compatibles con los equipos y
facilidades disponibles en las fincas,
con los propdésitos de: (1) evitar la
remocion, la desagregacion excesivay
la compactacion del suelo, y la
destruccion de los rastrojos de cultivos
anteriores durante las operaciones de
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labranza; (2) promover rotaciones de
cultivos mediante el uso de plantas de
cobertura para favorecer el reciclado de
nutrimentos y la proteccion del suelo;
(3) introducir alternativas de
variedades de cultivos mejorados,
épocas, densidades y métodos de
siembray control de malezas.

Agroecosistemas con pasturas.
Se refieren a modelos que consideran
solo pasturas o su combinacion con
produccion agricola, y que se destinan
a: (1) reemplazar pasturas de baja
calidad nutritiva o infestadas con
malezasy plagas, por pasturas de
mejor calidad forrajera y nutritiva;
(2) la asociacion o sucesion de pasturas
con cultivos temporales, para mejorar
las condiciones del suelo, controlar las
malezas y disminuir los costos de
renovacion de las pasturas; (3) ofrecer
residuos y forrajes para la alimentacion
suplementaria del hato ganadero en
periodos de escasez de pastos y durante
la renovacion de las pasturas;
(4) promover sistemas
agrosilvopastoriles a través de la
rotacion de pasturas con cultivos
temporales intercalados entre especies
arbdreas y plantas forrajeras
arbustivas con el fin de proveer
sombra, dar proteccion contra vientos,
suministar alimentacion
suplementaria a los animales y
producir madera.

Agroecosistemas con cultivos
temporales y en asociacion. Es més
apropiado para fincas pequefas y
medianas, donde las actividades de
produccién son diversificadas y los
procesos de siembra y manejo son
manuales o semimecanizados. Bajo
tales situaciones, los objetivos que se
consideran son: (1) la diversificacion
de la produccion agricola a través de la
rotacion y la sucesion de cultivos
temporales; (2) la promocion del uso de
abonos verdes en sistemas de cultivos
asociados para proteccion del suelo,
control de malezas, aporte de nitrogeno
y reciclado de nutrimentos; (3) la

reduccion de la remocion del sueloy la
quema de los rastrojos de cultivos
anteriores.

Agroecosistemas con cultivos
perennes. Promovidos para pequefias
y medianas fincas, y zonas no aptas
para mecanizacion, con los siguientes
objetivos: (1) diversificar la produccién
agricola a través de agroecosistemas
con estratos multiples, asociando
cultivos temporales y perennes;

(2) establecer la rotacion de cultivos
temporales y abonos verdes entre
callejones de cultivos arbdreos para
mejorar el reciclado de nutrimentos'y el
aporte de nitrogeno; controlar malezas,
plagas y enfermedades y proteger el
suelo contra la erosion.

Siendo las pasturas especies que
ocupan grandes superficies, y la
ganaderia una actividad generalizada
en las zonas de sabanas, los
investigadores especializados en esta
actividad deben estar directamente
involucrados como miembros de los
equipos multidisciplinarios encargados
de la investigacion. En la mayoria de
los proyectos existentes, no siempre
dicha situacion ha sido posible.

Sintesis, validacion y
transferencia de tecnologias

El propésito de las actividades de
validacién en fincas de referencia es
introducir, ajustar y comprobar
innovaciones tecnolégicas consideradas
como factibles de realizar para el
cambio de los sistemas de produccion
tradicionalmente practicados en las
condiciones de los DOR'’s
representados. Bajo estas condiciones,
el impacto de los cambios propuestos se
debera evaluar en el contexto de las
unidades productivas (red de fincas de
referencia) como un todo.

Sin embargo, en zonas donde la
informacion es escasa, existe la
necesidad de realizar investigacion de
sintesis para combinar e integrar
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procesos y componentes tecnoldgicos,
aun no factibles de incorporar en las
pruebas de validacion. Ademas, dichas
actividades podran servir como una
vitrina de ofertas tecnoldgicas, para
dar soporte a la capacitacion de
técnicos locales y como referencia para
el disefio de futuras pruebas de
validacion. Por ejemplo, parael
manejo conservacionista del suelo, la
investigacion de sintesis podra estar
constituida de ensayos multifactoriales
que integren procesos de labranza,
rotaciones de cultivos y pasturas, con o
sin plantas para cobertura del suelo.
Las parcelas deberan ser lo
suficientemente grandes para permitir
la mecanizacion y la medicion de
parametros predictivos de
sostenibilidad agroecoldgica, a través
de un monitoreo preciso y controlado.
También podran existir ensayos
complementarios o satélites de caracter
tematico en parcelas de pequefia
dimension, con el fin de verificar el
efecto aislado de determinados
componentes tecnoldgicos.

La investigacion de sintesis se
podré realizar en fincas privadas
representativas de los DOR'’s (fincas de
referencia o satélites), utilizando
disefios experimentales que posibiliten
las comparaciones y mediciones
relativas a la investigacion y el apoyo a
actividades especificas de transferencia
de tecnologia como dias de campoy
giras técnicas. Lo anterior con el objeto
de conocer los avancesy verificar la
aplicabilidad de las opciones
tecnoldgicas en otras unidades
productivas del mismo DOR. Sin
embargo, como se trata de ensayos
grandes, con disefio experimental
complejo, casi siempre de larga
duracion y que demandan el uso de
equipos y mano de obra en las mismas
épocas de siembra, no siempre sera
factible realizar la comprobacion
experimental de las tecnologias
seleccionadas bajo las condiciones
agroecoldgicas y socioecondmicas de las
fincas.
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Como alternativa, la investigacion
de sintesis se podra ejecutar en campos
experimentales propios, ubicados en
areas cuyas condiciones agroecolégicas
sean representativas del DOR para
facilitar, de esta forma, la medicion de
pardmetros de naturaleza agronémica,
simulando algunos indicadores de
carécter financiero. En consecuencia,
la representatividad socioecondmica
sera perjudicaday, por tanto, sera
necesario someter las innovaciones a
pruebas de validacién en fincas de
referencia, para minimizar los
problemas mencionados y consolidar el
monitoreo socioecondmico.

Por tratarse de modelos fisicos que
se plantean, manejan y evaltan con la
participacion activa de los usuarios 'y
con los recursos y medios de trabajo
disponibles en la finca, el disefio de las
pruebas de validacién deberé ser
sencilloy flexible, para posibilitar la
introducciény el ajuste de nuevas
técnicas y procesos de acuerdo con los
avances de la investigacion de sintesis
y las circunstancias de cada DOR.

En talleres de planeacion, se
consultaray motivara a los usuarios
para que propongan cambios en los
modelos seglin sus experiencias,
propdsitos y circunstancias; ademas, se
deben motivar para que coopereny
participen en forma activa en la
conduccion de los trabajos.

Los indicadores que se monitorean,
desde la seleccion y descripcion de las
parcelas hasta la consolidacién de las
pruebas de validacion, se refieren a
parametros edafoclimaticos,
tecnoldgicos y financieros internos y
externos a la finca de referencia. Estos
parametros deben ser suficientes para
evaluar los impactos de las
innovaciones tecnoldégicas en relacion
con la sostenibilidad agroecoldgica, la
rentabilidad econémicay la
aceptabilidad sociocultural.

Después de ajustar debidamente
las innovaciones y ser validadas por los
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usuarios cooperadores, las pruebas de
validacion serviran como parcelas
demostrativas para fines de
transferencia de tecnologia. Las
innovaciones se difundiran a los
usuarios del mismo DOR en eventos
como giras técnicas, dias de campoy
talleres; para ello se utilizaran las
informaciones y aclaraciones
transmitidas por los usuarios
cooperadores, quienes seran los voceros
para exponer a sus vecinos todos los
procedimientos y experiencias
practicados por ellos mismos hasta
llegar a los prototipos validados.

La organizacioén de las actividades
de difusion estara a cargo de los
asistentes técnicos y extensionistas que
participaron en el trabajo, desde el
diagndstico hasta la comprobacion de
las innovaciones, debidamente
apoyados por los investigadores.
Posteriormente, la adopcion de las
innovaciones transferidas debera ser
evaluada mediante entrevistas y
sondeos para medir su impacto junto
con los usuarios.

Avances de Validacion en
el Proyecto Sabanas

Esta validacion se ha hecho utilizando
la metodologia propuesta en este
documento. Con los ejemplos
siguientes se pretende demostrar las
acciones y avances que es posible
lograr desde el primer afio en la
validacion de sistemas en fincas de
referencia.

Validacién de labranza
reducida en cultivos anuales
mecanizados en rotacién con
plantas de cobertura

El trabajo se adelanta en una finca
localizada en la zona integrada sur del
departamento de Santa Cruz, Bolivia,
con un sistema de produccion
predominante en monocultivo de

algodon durante el periodo lluvioso,
seguido de barbecho en el periodo seco.
La preparacion del suelo se realiza
tradicionalmente al inicio de las lluvias
mediante labranza convencional,
usando hasta tres pases de rastra
pesada y cuatro de rastra niveladora.
El diagnéstico previo del perfil cultural
en un suelo franco-arenoso en una
parcela de 2 ha elegida para establecer
las actividades de validacion, mostro
deficiencia de materia organica (M.O.),
desagregacion de la capa superior y
presencia de una superficie
compactadaentre 17y 26 cm de
profundidad. En estas condiciones, se
pudo constatar la baja sostenibilidad
del sistema de produccion practicado, y
la incidencia de malezas y plagas que
resultan en disminucion de la
productividad y aumento de los costos
de produccion. La eficiencia de uso del
agua por los cultivos era baja, debido a
las restricciones en el desarrollo de las
raices. La erosion edlica era acentuada
por la escasez de cobertura vegetal del
suelo en el periodo seco, cuando
ocurren fuertes vientos en la zona.

Ante esta situacion, se propuso
reemplazar el sistema tradicional de
labranza por labranza vertical con
arado de cincel hasta 35 cm de
profundidad, lo que permitiria, por lo
menos, 30% de cobertura con rastrojo
sobre el suelo durante el periodo de
cultivo del algodon, seguido de la
rotacion con plantas de cobertura
vegetal para reducir la incidencia de
malezas, equilibrar la poblacién de
plagas y proteger el suelo durante el
periodo seco. Debido a las expectativas
del productor por la practica de
siembra directa, se propuso para
validacion la rotacion de cultivos que
aparece en el Cuadro 1.

Entre 1995y 1996, cuando se
realizo el primer cultivo de algodén, los
principales beneficios obtenidos con el
agroecosistema modificado, en
comparacion con el tradicional, fueron
un mejor desarrollo vegetativo de la
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Cuadro1l. Rotacion de cultivos propuesta para el agricultor de la zona integrada en el sur del departamento
de Santa Cruz, Bolivia. Proyecto Sabanas-Procitropicos.

Periodo Cultivo

Finalidad

Método de siembra

Octubre-mayo Algodoén
Junio-septiembre Sorgo
Octubre-diciembre  Sorgo o crotalaria
Enero-abril Girasol

Mayo-agosto Sorgo

Octubre-mayo Algodoén

Producir fibras

Producir granos y rastrojos
Producir rastrojos
Producir granos

Producir granosy rastrojos

Producir fibras

Labranza vertical
Labranza vertical
Siembra directa
Siembra directa
Siembra directa

Labranza vertical

parte aéreay raices del algodon,
retraso en la incidencia de malezas y
mayor productividad del cultivo.

Validacion de métodos para
rehabilitacion y manejo de
pasturas en sistemas para
producir leche

Se toma como ejemplo una finca
ubicada en el Estado de Anzoategui,
Llanos Orientales de Venezuela. La
actividad predominante es la ganaderia
de leche con pasturas de Brachiaria
decumbens con un periodo de uso
aproximado entre 4y 5 afios. El
manejo tradicional consiste en pastoreo
intensivo con 2 cabezas/ha durante

10 dias, seguido de pase de guadariay
20 a 30 dias de descanso. El
diagnéstico del perfil cultural del suelo
mostro restricciones para el desarrollo
de raices después de 40 cm de
profundidad. Segun la experiencia del
productor, los problemas mas
frecuentes son la compactacion del
suelo por pisoteo de los animales, la
incidencia de malezas y la presencia de
areas de suelo desnudo por baja
germinacion de semillas.

El programa de validacién consistio
en establecer una parcela de 1 ha para
hacer una rehabilitacion de la pastura
mediante labranza convencional con
pase de rastra, siembra asociada de la
leguminosa Stylosanthes capitata y
niveles de fertilizacion recomendados
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por la investigacion segun el andlisis
de suelo. Como resultado se ha
observado un adecuado desarrollo de
las raices de lagraminea y buena
actividad bioldgica en el perfil del suelo
hasta 40 cm de profundidad. La
pastura de B. decumbens presenta
excelente desarrollo vegetativo,
mientras que la leguminosa se
encuentra en la fase de germinacion y
desarrollo inicial. El productor, por
iniciativa propia, estableci6 en un sitio
cercano otra parcela de 1 ha, la que
sometioé a un manejo intermedio
consistente en un pase de rastra, la
mitad de la dosis de fertilizantes
aplicada en la parcela de validacion y
resiembra de B. decumbens.

La capacidad productiva de estas
pasturas se evaluara midiendo
diariamente la produccion de leche. El
administrador de la finca registra
diariamente los costos e ingresos de la
finca, para evaluar los resultados
financieros de los distintos
agroecosistemas bajo monitoreo.

Validacion de alternativas para
rehabilitacion de pasturas

en sistemas de ganaderia
semi-extensiva

Zona de Cerrados del Planalto
Central. La finca de referencia en este
caso esta localizada en el municipio de
Parauna, Goiés (Brasil). En lafinca
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predomina el agroecosistema pecuario
semi-extensivo, en el cual se destinan
pequefas parcelas a la produccién de
maiz para la alimentacion del hato
lechero en periodos de sequia.
Predomina B. decumbens, establecido
en potreros de 100 ha. El pastoreo es
continuo durante el periodo lluvioso y
no se aplican fertilizantes. Como
resultado de este manejo, las pasturas
se encuentran degradadas, siendo
posible observar reduccion en la
produccién de biomasay la incidencia
de hormigas, termitas y malezas. La
explotacion por encima de la capacidad
de soporte de las pasturas, ha
favorecido la presencia de areas
desnudas de suelo y desprotegidas
contra las fuertes lluvias, lo que
resulta en una baja infiltracion de agua
y consecuente en una alta erosion
hidrica. En la época seca, la
produccién de biomasa no es suficiente
para alimentar el hato, dando como
resultado una baja produccién de leche
y ganancia de peso vivo animal, y un
aumento del indice de mortalidad de
los animales.

La parcela seleccionada como
unidad de validacion fue una pastura
de B. decumbens de 10 arios, con baja
capacidad productivay con las
caracteristicas de suelo que aparecen
en el Cuadro 2. Conjuntamente con el
productor y los agentes locales de

asistencia técnica, ademas de una
parcela testigo de sélo B. decumbens, se
validaron los sistemas de cultivo:

(S1) arroz, mijo (sorgo) y maiz/

B. brizantha; (S2) arroz, mijo, maiz/
Panicum maximum cv. Tanzania,;

(S3) arroz/B. brizantha por el Sistema
Barreirdo (ver Capitulo 15 de este
libro); y (S4) maiz para ensilaje,

B. brizantha. En estos sistemas
modificados, la labranza del suelo
consistié en un pase de rastra pesada
en el periodo seco (agosto), seguido de
un pase de arado-vertedera + uno de
rastra niveladora al inicio de las
lluvias; y aplicaciéon de cal para
corregir la acidez en el suelo. Al
momento de la siembra, los cultivos
anuales se fertilizaron utilizando las
dosis de nutrimentos determinadas en
el analisis del suelo. Los rendimientos
en el primer afio de cultivo fueron
2.88,2.76y 3.04 t/hade arroz; y

13.8 t/ha de biomasa verde de maiz
paraensilaje, en los sistemas S1, S2,
S3y S4, respectivamente. El mijo
establecido después de los cultivos
anuales produjo 1.27y 1.62 t/ha de
MS en los sistemas S1y S2, mientras
que B. brizantha produjo 3.09y 2.5 t/ha
de MSen los sistemasCy D, yel
testigo (B. decumbens) produjo

0.69 t/hade MS.

En este caso, se encontro que los
sistemas modificados fueron superiores

Cuadro 2. Caracteristicas del perfil cultural de la finca del municipio de Paratina, Goiés, Brasil. Proyecto

Sabanas-Procitropicos.

Atributos Profundidad en el suelo (cm)
03 318 18-25 25+
Textura Arenosa Arenosa Franco-arenosa Arenosa
Agregados Pequerios Pequefios Medianos Medianos/grandes
Estabilidad Cohesiva Dura Débil Débil
Porosidad interna Escasa Escasa Moderada Alta
Compactacion Ausente Presente Moderada Ausente
Presencia de raices Abundante y Moderaday difusa Moderaday difusa Finasy escasas
difusas
Actividad biol6gica Presente Presente Intensa Moderada
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en rendimiento de MS, especialmente
B. brizantha después de arroz en el
Sistema Barreirdo. De igual manera,
la estimacion de la rentabilidad
financiera de los sistemas con cultivo
de arroz ha evidenciado mayor ventaja
comparativa para el Sistema Barreirdo
(Cuadro 3).

Zona de Cerrados del Medio
Norte. La parcela seleccionada como
unidad de validacion esta localizada en
la hacienda ‘Comag’, municipio de
Urucui, Estado de Piaui (Brasil).
Consiste en una pastura alta de
Andropogon gayanus establecido hace
4 afos, después de un cultivo de arroz
de secano durante 2 afios sin aplicacion
de fertilizantes. El manejo tradicional
consiste de pastoreo intensivo durante
el periodo de lluvias (3 a 4 meses) con
una alta carga animal, descanso en el
periodo seco y el inicio nuevamente del
pastoreo al comienzo de las lluvias.
Las pasturas se encontraban
totalmente degradadas y con elevada
incidencia de malezas. Bajo estas
condiciones, la vida util de las pasturas
en la propiedad es 4 afios,
aproximadamente.

Los sistemas de manejo evaluados
fueron: (S1) A. gayanus bajo manejo
tradicional; (S2) siembra simultanea de
arroz/B. brizantha utilizando arado
vertedera (Sistema Barreiréo);

Cuadro 3. Rentabilidad financiera de los
sistemas: (S1) arroz, mijoy maiz/
Brachiaria brizantha; (S2) arroz, mijo,
maiz/Panicum maximum cv.
Tanzania; y (S3) arroz/B. brizantha
(Sistema Barreirdo). Proyecto Sabanas-
Procitropicos.

Componentes Agroecosistema

(valores/haen R$%)
S1 S2 S3

Costos variables 270.60 27060 270.60
Ingresos brutos 480.00 460.67 506.70

Margen bruto 209.40 19007  236.10

a. Reales de Brasil. US$1 =R$1.05.
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(S3) siembra simultanea de arroz/

B. brizantha utilizando rastra pesada;
(S4) siembra de A. gayanus sobre el
cultivo de arroz; y (S5) siembra de

B. brizantha sobre cultivo de soya.

En el Cuadro 4 se presentan los
resultados financieros resultantes de
los cultivos anuales entre 1995 y 1996.
Se observa que con el sistema
tradicional (S1) los ingresos fueron
nulos en el primer afio, resultando un
margen bruto negativo. En el sistema
S2 (Barreir&o), la produccion de arroz
fue suficiente para amortizar la
inversion anual mas los costos
variables, quedando un margen bruto
de R$18.62*. Los ingresos brutos
obtenidos con arroz correspondieron a
50% del valor global —inversiones mas
costos variables— para recuperar la
pastura de B. brizantha, cuyo
rendimiento fue de 32 t/ha. El sistema
S3 es unavariacion del Sistema
Barreiréo propuesta por el productor,
siendo el ingreso bruto obtenido con él
suficiente para amortizar los costos
variables durante el primer afio,
guedando un margen bruto de R$114.7
por hectarea. Sin embargo, los
rendimientos de biomasa verde
(18.5 t/ha) de la pastura fueron
inferiores a los obtenidos en el sistema
S2, debido, principalmente, a la baja
cantidad de raices existentes bajo la
capa del suelo removida por la rastra
pesada. En el sistema S4, los ingresos
brutos por el arroz correspondieron a
81% del valor global (inversiones +
costos variables) necesario para la
recuperacion de la pastura, quedando
en el primer afilo un margen bruto de
R$189.51 por hectarea. Finalmente, en
el sistema S5, los rendimientos de soya
fueron bajos, debido a la siembra tardia
y a la poca reaccion de la cal aplicada
en el suelo en el primer afio, resultando
un margen bruto negativo. Los
ingresos brutos correspondieron a 35%
del valor global (inversiones + los

1. US$1=R$1.05.
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Cuadro4. Resultados financieros en los sistemas validados en el municipio de Urucai, Piaui, Brasil. Proyecto

Sabanas-Procitropicos.

Componentes Sistema?
S1 S2 S3 s4 S5
(tradicional) (arroz) (arroz) (arroz) (soya)

Inversiones? 0 142.60 0] 130.70 142.60
Costos variables totales

Insumos 20.00 144.45 140.95 189.45 248.20

Gastos operativos 52.74 54.33 76.69 60.34 36.96
Suma (R$/ha) 72.74 341.38 217.63 380.49 427.76
Ingresos brutos

Rendimiento de granos (sacos/ha) 0 25 23 40 23

Valor/ha (R$) 0 360.00 33240 570.00 293.58
Margenes brutos (72.74) 18.62 114.77 18951 (134.18)
Amortizacion® (%) 0 50 100 81 35

a. Sl =tradicional; S2 = arroz/B. brizantha con arado vertedera; S3 = arroz/B. brizantha con rastra pesada;
S4 = sobre-siembra en arroz; S5 = sobre-siembra en soya.
b.  Valor equivalente a 25% de los gastos con adecuacion del terreno (a ser amortizado en 4 afios).
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costos variables) necesario para
recuperar la pastura.

Una vez que se validan los
prototipos bajo prueba, se podran
utilizar como unidades de demostracion
para fines de difusion de tecnologias,
donde el productor cooperador
expondré a sus vecinos las experiencias
sobre sus ventajas y limitaciones.

Resultados Esperados

Con la aplicacion de la estrategia de
investigacion participativa planteada
para el Proyecto Sabanas, se espera:

1 Ajustar, validar y difundir procesos
de uso y manejo sostenible de la
tierra que sean apropiados a las
condiciones agroecologicas y
socioecondmicas de las sabanas de
América Latina.

2. Acortar la brecha existente entre la
generacion y la adopcién de
innovaciones tecnoldgicas,
planteadas para el manejo de los
suelos de sabanas, mediante
mecanismos facilitadores de la

Proporcion relativa al valor global de inversiones (4 afios) + costos variables totales (1er. afio).

coordinaciéon de acciones entre
investigadores, extensionistas y
productores.

3. Ampliar la participacion de los
agentes locales, nacionales y
regionales en las politicas de
desarrollo rural sostenible, a través
de laintegraciény el intercambio
de experiencias entre los
principales protagonistas
involucrados en el proceso de
desarrollo tecnolégico, es decir, los
productores, los agentes de
asistencia técnicay los
investigadores de los sectores
publicoy privado.
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Resumen
En este articulo se presenta un analisis sobre los parametros

edafoclimaticos relacionados con la sostenibilidad de los sistemas de
produccion y se discute cuéles de ellos podrian funcionar como indicadores
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apropiados de la ‘salud del suelo’ en las diferentes fases de desarrollo de los
sistemas agropastoriles. La sostenibilidad de un sistema de produccion se
debe evaluar dentro del concepto de un tipo de tierra y ecosistema especifico,
en un periodo de tiempo definido y dentro de las limitaciones fisicas,
econdmicas y sociales que normalmente ocurren. El analisis histérico del
comportamiento de las lluvias por métodos estadisticos y probabilisticos es
una herramienta de gran utilidad en la toma de decisiones sobre la
conveniencia o no de la aplicacion de préacticas para el manejo productivoy
la conservacion de los suelos, entre ellas: el tipo de labranza, aplicacion de
riego y construccién de drenajes. El objetivo principal que se debe tener en
cuenta en el manejo de suelos tropicales es la construccion de una capa
arable, entendiendo por ello la obtencién de una capa favorable para el
crecimiento de las raices de las plantas sin limitaciones fisicas, quimicas o
biolégicas. Como se sabe, la riqueza del suelo puede ser evaluada mediante
la calidad en la zona de raices, utilizando parametros sensibles que
permitan evaluar el impacto de los sistemas de produccion agricola en el
recurso suelo y en el ambiente. Es necesario desarrollar y evaluar nuevos
indicadores que tomen en consideracion la dindmica de las reservas
organicas de los nutrimentos. Los procesos de pérdiday acumulacion de
materia organica son basicos para la sostenibilidad de los sistemas de
produccion agricola de secano, ya que los compuestos organicos estan
estrechamente relacionados con factores de calidad del suelo como la
estructura, el potencial de agua aprovechable, el reciclado de nutrimentos y
la actividad bioldgica. La evaluacion de indicadores de sostenibilidad y su
observacién pueden requerir varios afios para determinar los cambios
significativos en la calidad del suelo. Los modelos mecanisticos constituyen
una herramienta poderosa para integrar los conocimientos en sistemas de
produccion, venciendo las limitaciones de escala y de especificidad de sitios.
Existen varios tipos de modelos o familias de modelos que simulan el
crecimiento de cultivos o la funcién del ecosistema dentro de la relacion
clima-suelo-planta-hombre. Estos modelos ahora tienen la capacidad de
simular secuencias que permiten la evaluacién de efectos de varias
estaciones.

Abstract

This article analyzes the soil and climatic parameters related to the
sustainability of agropastoral systems, and the fitness of these parameters
as indicators of “soil health” in the systems’ different phases. A production
system’s sustainability should be evaluated in terms of land type and
ecosystem, a defined time period, and typical physical, economic, and social
constraints. The historical analysis of rainfall behavior by statistical and
probabilistic methods is highly useful for making decisions on the
convenience of applying production management and soil conservation
practices such as type of tillage, application of irrigation, and construction of
drainage. Soil management in the tropics should aim mostly at developing
an arable layer, which is understood as achieving a soil layer that favors
root growth without physical, chemical, or biological constraints. Soil
fertility can be assessed by the quality in the soil surrounding plant roots,
using sensitive parameters to evaluate the impact of agricultural production
systems on the soil (as a resource) and on the environment. Indicators that
take into account the dynamics of organic nutrient reserves should be
developed and assessed. The loss and accumulation of organic matter are
key processes in sustainable agricultural production systems on
nonirrigated arable land because organic compounds are closely related to
soil quality factors such as structure, usable water potential, nutrient
recycling, and biological activity. The evaluation and observation of
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sustainability indicators can take several years to determine significant
changes in soil quality. Mechanistic models constitute powerful tools for
integrating knowledge on production systems, overcoming the limitations of
scale and site specificity. Several classes of models are available for simulating
crop growth or ecosystem functions within the climate-soil-plant-man
relationship. These models can also simulate sequences that assesses the

effects of several seasons.

Introduccioén

A medida que la poblacion mundial
incrementa, el suelo, un recurso bésico,
es sometido cada vez mas a una
presion creciente para suplir las
crecientes demandas por alimento,
combustiblesy fibra. Gran parte de
esta presion sucede en los paises
tropicales y subtropicales en desarrollo,
region donde los suelos generalmente
tienen menores reservas de
nutrimentos y donde ocurren eventos
de temperaturay precipitacion
extremos que pueden acelerar los
procesos de degradacién de aquellos a
una escala mayor de la que usualmente
sucede en la zona templada. Los
sistemas de produccion agricola deben,
por tanto, ser adaptados a las
condiciones edafoclimaticas de estos
ecosistemas, con el fin de alcanzar los
niveles de produccion que demanda el
crecimiento de la poblacién, sin causar
a largo plazo problemas de degradacion
del recurso basico del cual depende la
produccién.

La sostenibilidad de los sistemas
de produccion agricola depende del
mantenimiento o mejoramiento de las
caracteristicas fisicas, quimicasy
bioldgicas del suelo, como recurso
basico. El desarrolloy la evaluacion de
sistemas alternativos de produccion
implica, por tanto, que el estudio de la
productividad no debe hacerse a corto
plazo, sino a largo plazo. Esto
requiere, a largo plazo, la
cuantificacion del impacto del sistema
y de las précticas de manejo del suelo
en las propiedades y procesos
importantes de la productividad

agrondmicay en la calidad del
ambiente (Lal, 1994). La
sostenibilidad de un sistema de
produccién debe ser evaluada dentro
del concepto de un tipo de tierra'y
ecosistema especificos, en un periodo
de tiempo definido y dentro de las
limitaciones fisicas, econémicas y
sociales de la region (Dumansky, 1993).
Un sistema que es sostenible bajo
determinadas condiciones
socioeconomicas y edafoclimaticas, no
necesariamente lo es cuando las
condiciones son diferentes.

En este articulo se analizan los
parametros edafoclimaticos
relacionados con la sostenibilidad de
los sistemas de produccién agropastoril
y se discute cudles de ellos podrian
funcionar como indicadores apropiados
de la ‘salud del suelo’ en diferentes
fases del desarrollo de estos sistemas.

Relaciones
Edafoclimaticas y
Produccion Agricola

La produccién y productividad agricola
dependen del comportamiento,
intensidad, equilibrio, interacciones e
interdependencia entre los factores
clima-suelo-planta-hombre (Figura 1).
Corresponde al hombre identificar,
definir y cuantificar las variables de
climay suelo para decidir la clase de
cultivo que se desarrolla exitosamente
dentro de determinada zona
agroecolégica y conseguir, mediante
acciones de manejo, el mejor equilibrio
dinamico entre estos factores, con el fin
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Figural. Factores de produccion agropecuaria.

de obtener el maximo rendimiento para
el mejor aprovechamiento del medio
(Amézquita, 1989).

Las practicas de cultivo deben
estar enfocadas de tal manera que se
maximice la fotosintesis en un sitioy
suelo determinados. Esto se consigue
si se logran optimizar los factores que
controlan la fotosintesis, como son: la
luz, la temperatura, el agua, los
nutrimentos, el aire y el soporte
mecénico. Bajo condiciones de
agricultura de secano es imposible
controlar laintensidad de laluzy la
temperatura en el medio, pero los
demés factores que provienen del suelo
si son susceptibles de manejoy de
mejoramiento con el fin de optimizarlos
en forma sostenible.

Importancia de los parametros
de climaparaelusoy
sostenibilidad de los suelos

En condiciones normales en el campo,
el agua que usan las plantas tiene
originen en las lluvias. En la Figura 2
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se muestran las caracteristicas
generales de las precipitaciones, su
aprovechamiento y las implicaciones
gue tienen en el manejo adecuado de
los suelos. Por ejemplo, el parametro
de cantidad de agua conduce a la
definicion cuantitativa del balance
hidrico, seguin los requerimientos
hidricos especificos de las plantas; el
parametro intensidad conduce haciael
calculo de la energia cinética de la
lluvia que afecta el grado de erosiony
la conservacion del suelo; la
combinacion de los parametros
duracién, cantidad e intensidad de
precipitacion esta relacionado con el
control de inundaciones y con practicas
adecuadas de labranza para un mejor
aprovechamiento del agua en el perfil
del suelo; por ultimo, la frecuencia de
los anteriores atributos de las lluvias
permite el estudio de periodos de
retorno con fines de disefios de
sistemas de conservacion, recoleccion
de aguas de escorrentiay ala
produccion de energia eléctrica por
medio de su almacenamiento en
embalses (Harrold et al., 1976).
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‘ Precipitacion

‘ Cantidad ‘ ‘ Intensidad ‘ Duracién Frecuencia
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Manejo de suelos

Figura2. Relacion entre la precipitacion y el manejo de los suelos como recursos de produccion.

El analisis historico del
comportamiento de las lluvias por
meétodos estadisticos y probabilisticos
es una herramienta de gran utilidad en
la toma de decisiones sobre la
conveniencia o no de la aplicacion de
précticas para el manejo productivo y
la conservacion de los suelos, entre
ellas: el tipo de labranza, aplicacion de
riego y construccion de drenajes. En
este sentido es posible trabajar con
probabilidades mensuales, semanales y
diarias sobre la cantidad de lluvia que
se esperaria, asi como calcular
balances hidricos, lo que permitira
planear razonablemente las préacticas
de riego y de drenaje cuando sean
necesarias, y disefiar practicas de
labranza y de manejo de suelos para
mejorar el perfil del suelo en areas bajo
sistemas de produccion intensiva
(Amézquita, 1974; Ortotani y Camargo,
1987).

En la Figura 3 se presenta la
probabilidad y la cantidad de lluvia
semanal en el Centro de
Investigaciones Carimagua, Llanos
Orientales de Colombia, con una
probabilidad de 80%, determinada a
partir de datos de 20 afios de registros
consecutivos. Se observa que con

seguridad ocurren lluvias a partir de la
semana 16 y hasta la 43; por ejemplo,
en la semana 21 es seguro que llueva
porque la probabilidad es iguala 1y
con 80% de certeza se pueden esperar
lluvias entre 70 y 250 mm.

En la Figura 4 aparece el
comportamiento probabilistico de caida
de lluvias, cuando cae una cantidad
determinada y cuando aquellas se
consideran iguales o mayores que
25 mm. Se observa, por ejemplo, que
entre las semanas 18 y 40 hay una alta
probabilidad de caida de lluvias
superiores a 25 mm.

El estudio de la intensidad de
lluvias en términos de energiay la
probabilidad de ocurrencia de eventos
maéaximos para diferentes periodos de
retorno es indispensable para la
programacion de practicas de control de
erosion, utilizando los términos de la
ecuacion universal de pérdida de suelo
(Wischmeier y Smith, 1978).

El estudio de balances hidricos,
basado en analisis climatoldgicos
historicos y en las caracteristicas
fisicas del suelo relacionados con
almacenamiento de agua, profundidad
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Figura3. Probabilidad de caida de lluvia e intervalo de confianza (al 80%) de precipitacion semanal en

Carimagua (20 afios de registro).

de enraizamiento, compactacion,
formacion de costras superficiales,
capacidad de aireacion, e infiltracion,
entre otros, es de utilidad para el
manejo y la planificacion de practicas
agronomicas. El conocimiento de las
propiedades del perfil del suelo antes 'y
durante el ciclo agricola es también
fundamental para el mejor uso de la
tierra.

Relaciones entre las
Propiedades Fisicas del
Suelo y la Nutricién de

Plantas

Como resultado del geotropismo, las
raices de las plantas se desarrollan en
el sueloy crean en él un ambiente
unico, en el que suceden continua e
instantdneamente numerosas
reacciones quimicas, fisicoquimicasy
bioldgicas que determinan la capacidad
del suelo para suplir las necesidades
nutritivas de las plantas.
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La dinamica de los procesos de
absorcidon de agua y nutrimentos es
influenciada por el comportamiento de
las fases sélida, liquida y gaseosa en el
sueloy es regida por leyes
termodinamicas, las que a su vez
determinan la magnitud, intensidad,
calidad y oportunidad del suministro
de nutrimentos y del intercambio idnico
en las interfaces suelo-solucion-planta,
procesos por medio de los cuales se
nutren las plantas. En el Cuadro 1 se
muestra la secuencia de
transformaciones que debe sufrir un
elemento esencial hasta convertirse en
nutrimento, asi como los factores que
afectan dichas transformaciones
(Amézquita, 1991).

Para que un elemento nutritivo
que se encuentra en el suelo pueda ser
absorbido por la planta, es necesario
gue entre en contacto con la raiz. Este
contacto se lleva a cabo mediante los
fendmenos siguientes:

(1) interceptacion por las raices,
(2) flujo de masa, y (3) difusion (Barber,
1984; Malavolta et al., 1989).




Indicadores de Sostenibilidad

J Probabilidad lluvia

O Probabilidad (> 25 mm)

Figura4. Probabilidad semanal de caida de lluvia en Carimagua (20 afios de registro)

Cuadro1. Factores que influyen en los procesos de nutricién de la planta y propiedades fisicas en el suelo que

lo afectan.
Fuente de Formas Contacto con la Tomay uso por la
nutrimentos disponibles superficie radicular planta
Materia organica C.I.C. Movimiento de los Presenciay
nutrimentos en solucién disponibilidad

Textura

Potencial de agua

Estructura
Aireacion

Temperatura

Erosion

Mineralizaciéon de
materia organica

Humedad en el suelo

Aireacion
Temperatura
Capacidad de reposicion

Lixiviacion

Distribucion de poros

Crecimiento radicular
Penetrabilidad
Estructura

Humedad

Aireacion
Temperatura

de nutrimentos

Potencial osmético
de laraiz

Potencial de
humedad

Presion de oxigeno

Temperatura
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En el proceso de interceptacion, las
raices a medida que crecen encuentran
el elemento en la solucién del suelo y se
ponen en contacto con él. En el proceso
de flujo de masas, el nutrimento se
traslada en la fase acuosa o solucion
del suelo obedeciendo a gradientes de
potencial hidraulico entre capacidad de
campo y punto de marchitez, que son
creados por el proceso de
evapotranspiracion. Mediante el
proceso de difusién, el elemento se
mueve en distancias muy cortas dentro
de una fase acuosa estacionaria,
cambiando de una regién de alta
concentracién a otra de baja
concentracion muy cercanaala
superficie de la raiz; existiendo,
ademas, una relacion estrecha entre
estos procesos y la distribucion de
tamario de poros. La interceptacion
ocurre fundamentalmente por los
macroporos, el flujo de masa por los
mesoporos Yy la difusién por los
microporos (Figura 5) (Amézquita,
1994; Greenland, 1979).

La absorcion de aguay
nutrimentos, y su posterior transporte
dentro de la planta, dependen de la
presencia de agua suficiente en el suelo

B & 8 B 8
T

Volumen de poros (%)

(6]
T

6]
Macroporos Mesoporos Microporos

[l sabana nativa [l Labranza continua

Figura5. Distribucién de tamafio de poros en
Matazul, Llanos Orientales de
Colombia, bajo dos condiciones de uso.
(Profundidad 0-2.5 cm.)
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gue garantice la normal transpiracion,
y de la suplementacién suficiente y
oportuna de nutrimentos a la planta,
tanto en cantidad como en calidad.

Normalmente bajo condiciones en
el campo, las exigencias de transporte
oportuno de agua dentro del sistema
suelo-planta-atmosfera no se cumplen
(Reichardt, 1985). En estos casos, la
transpiracion, que debe equilibrar la
demanda de la evaporacion ambiental,
es limitada por la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo
debido, entre otras causas, a la
disminucion en la conductividad
hidraulica de éste a medida que
disminuye la humedad almacenada, la
distribucion de las raices, la
permeabilidad de éstas y la capacidad
conductiva de agua por las plantas, la
contraccion de las raices cuando la
demanda es excesivay el suelo no esta
en capacidad de conducir el agua a las
velocidades requeridas. Todos estos
factores dentro de un esquema de
manejo productivo de suelos, deben ser
comprendidos y optimizados mediante
préacticas de manejo oportunasy bien
enfocadas.

La suplementacion adecuaday
oportuna de nutrimentos en cantidad y
calidad también puede ser limitada por
factores como: la baja disponibilidad de
nutrimentos, la ausencia de alguno o
algunos de ellos, la baja solubilidad, el
antagonismo idnico, el bajo contenido
de humedad, la deficiencia en la
distribucién de las raices, y la baja
capacidad de aireacion en el suelo.

Los planteamientos anteriores
muestran que para nutrir
adecuadamente una planta se deben
considerar tanto los factores
climatolégicos como los edafoldgicos.

En estos ultimos es necesario
considerar los quimicos y biol6gicos que
conducen al suministro de nutrimentos,
y los fisicos que conducen al adecuado
suministro de aguay de aire para la
respiracion de las raices.
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El manejo edafolégico (Recuadro 1)
en relaciéon con la nutricion vegetal
debe satisfacer la demanda de
nutrimentos esenciales, utilizando
précticas de fertilizacion de acuerdo
con los requerimientos locales de los
cultivos y de los suelos. Ademas, debe
asegurar una buena distribucién de
poros especialmente macroy
mesoporos que regulan la aireacion, el
crecimiento de las raices y los procesos
de flujo de masay de difusién de los
nutrimentos; todos ellos esenciales
para que se sucedan de manera activa
y permanente los procesos nutritivos
(Amézquita, 1994).

Recuadro 1

Factores edaficos involucrados en el
crecimiento de las plantas

« Presenciay disponibilidad de los elementos
nutritivos esenciales.

* Succion del agua en el suelo.
« Aireacion en la zona radicular.

« Resistencia mecanica a la penetracion de raices.

* Temperaturaen el suelo.

El Perfil Cultural y
el Manejo Fisico de
los Suelos

El perfil cultural

Desde el punto de vista edafologico, el
perfil se refiere al volumen de suelo
que puede ser explotado por las raices
de las plantas. Esta constituido por la
sucesion de capas individualizadas por
la accién de los implementos de
labranza, las raices y los factores
resistentes a las intervenciones del
hombre y el ambiente (Gautronneu y
Manichon, 1987).

La construccion de una capa arable
es el principal objetivo que se debe
tener en cuenta en el manejo de suelos
tropicales. Este concepto consiste en la
obtencion de una capa de crecimiento

para las raices, que no posee
limitaciones fisicas, quimicas ni
biolégicas para el buen desarrollo de
las plantas. Una vez que se obtiene
una capa arable consistente y
productiva, es posible hacer sobre ella
una agricultura sostenible. La
labranzay la aplicacién de enmiendas
quimicas y fertilizantes, en
combinacion con un manejo biolégico
adecuado del suelo, son préacticas
constructivas (agradativas) del sueloy
no degradativas como generalmente
sucede.

Un buen perfil cultural en el suelo
se caracteriza por:

e Unasuficiente disponibilidad de
los elementos nutritivos esenciales,
de tal manera que no se presenten
deficiencias para las plantas;

e Unaalta capacidad para
almacenar y transmitir agua
suficiente a las raices con el fin de
evitar el estrés hidrico;

e Poseer suficiente espacio aéreo
para garantizar la respiracion de
las raices y la absorcion de
nutrimentos;

e Laféacil penetracion por las raices
de las plantas, lo que les permite
explorar un adecuado volumen de
suelo para absorcion de aguay
nutrimentos; y

e Lasbuenas caracteristicas
térmicas con un rango adecuado de
temperaturas para la realizacion
de las reacciones fisico-quimicas
involucradas en la disponibilidad y
absorcion de nutrimentos y agua.

La investigacion en suelos es
exitosa en la medida en que conduzca
al conocimiento del control de los
factores anteriormente mencionados
mediante practicas de manejo que
tiendan al mejoramiento integral del
suelo con el objeto de asegurar su
sostenibilidad.
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Los Factores del Suelo y
la Evaluacion de la
Sostenibilidad

La riqueza del suelo puede ser
evaluada a través de la calidad de la
zona de raices (Dumansky, 1993). Los
factores biofisicos que determinan la
calidad del suelo en la zona radicular y
que consecuentemente afectan la
produccion agricola, incluyen: la
densidad aparente, las propiedades
hidraulicas, la fertilidad y
disponibilidad de nutrimentos, y la
presencia de elementos toxicos, entre
otros. Los indices objetivos para
evaluar el impacto de los sistemas de
produccién agricola en el recurso suelo
y en el ambiente, se pueden basar en
observaciones sobre uno o varios de
esos factores. No obstante, los indices
de sostenibilidad sélo son viables si
incluyen consideraciones de
sensibilidad a los cambios de manejoy
variabilidad en el tiempoy en el
espacio (Lal, 1994), ademas de ser
faciles de medir. Lal (1994) ha
sugerido diferentes escalas para la
evaluacién de indicadores de
sostenibilidad (Cuadro 2). Las
definiciones de sostenibilidad deben
incluir, también, conceptos sobre
reversibilidad e irreversibilidad en
términos biofisicos y econémicos.

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Factores fisicos e hidrolégicos
del suelo

En el Cuadro 3 se presentan las
propiedades fisicas e hidrolégicas de los
suelos tropicales que son mas
susceptibles a cambio por accion del
tiempo y del manejo de suelos 'y
cultivos. Eluso no adecuado e
indiscriminado de implementos en
suelos fragiles de areas planas donde
es posible hacer agricultura intensiva,
trae como consecuencia la aceleracion
de los procesos de degradaciony, por
tanto, la baja sostenibilidad de los
suelos y los sistemas de produccion.

En consecuencia, es necesario enfatizar
en la necesidad de hacer
investigaciones que conduzcan al
desarrollo de metodologias no-
destructivas para el manejo sostenible
de los suelos.

Factores quimicos y de
fertilidad

Los procesos quimicos que afectan la
sostenibilidad de los sistemas agricolas
incluyen la acidificacion del suelo, la
disminucion de nutrimentos y la
pérdida de la materia organica (M.O.)
(Cuadro 4). La acidez del suelo esta
principalmente determinada por su
composicién mineraldgica que, a su vez,

Cuadro 2. Escalas temporales para la evaluacion de cambios en las propiedades y procesos inducidos por el

manejo del suelo.

Compactacion

Uno avarios ciclos

Propiedades y procesos Escala temporal Escala de sistemas
Procesos en el suelo
Erosion Entre 5y 20 Laderay cuenca

Parcelas de campoy fincas

Acidificacion Uno a varios ciclos Asociacion de suelos

Disminucién de fertilidad Entre 5y 20 afios Asociacion de suelos y fincas
Propiedades del suelo

Fisicas Uno avarios ciclos Asociacion de suelos y fincas

Quimicas Uno avarios ciclos Asociacion de suelos y fincas

Biolégicas Uno avarios ciclos Asociacion de suelos y fincas

FUENTE: Lal (1994).
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Cuadro 3. Propiedades fisicas e hidroldgicas, y procesos que afectan la calidad del suelo.

Propiedades del suelo

Procesos

Fisicas
Textura
Estabilidad de agregados
Densidad aparente
Distribucion de tamafio de poros

Hidrolégicas
Conductividad hidraulica
Retencién de agua
Velocidad de infiltracion

Degradacion estructural y erosion
Compactacion
Encostramiento y sellamiento
Infiltracion y lixiviacion
Escorrentia

Cuadro4. Propiedades quimicas y nutricionales, y procesos que afectan la calidad del suelo.

Al intercambiable

Requerimientos nutricionales
C.I.C.
Cationes intercambiables
Capacidad de adsorcion de P
DisponibilidaddePy S
N, Py S organico e inorganico

Contenido de M.O.
Contenido total de C organico
‘Pools’ de C movil y estable

Atributos quimicos del suelo Procesos
Suelos acidos Acidificacion
pH Meteorizacion mineral
Acidez total Transformacion de nutrimentos

Mineralizacién de materia organica
Patrones de absorcion de las plantas (acidos y alcalinos)
Lixiviacion

Disminucién de nutrimentos

Exportacion por los cultivos
Reciclado

Fertilizacion
Mineralizaciéon

Lixiviacion

Fijacion

Pérdida/retencién de carbono

Mineralizacion/oxidacion
Humidificacion
Estabilizacion/fijacion

est4 relacionada con el grado de
meteorizacion. Los suelos dominados
por arcillas de baja actividad como la
caolinitay por 6xidos e hidréxidos de
Fe y Al poseen baja capacidad de
intercambio catiénico (C.I1.C.)y, a
menudo, estan altamente saturados
con Al intercambiable. La acidez del
suelo puede ser aumentada por el uso
de précticas agricolas. La preparacion
de suelos promueve la oxidacion de la

M.O., proceso que va acompariado por
la produccion de iones hidrogeno. En
forma similar, algunos fertilizantes
—en particular aquellos que poseen N
reducido— como la ureay el sulfato de
amonio, generan iones hidrégeno
durante el proceso de nitrificacién. Los
cultivos, como las leguminosas, que
presentan patrones acidos de absorcion
de nutrimentos, también producen
acidez.
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En suelos altamente dominados
por arcillas de baja actividad, la C.1.C.
ocurre en superficies de carga variable.
Consecuentemente, el mayor efecto
resultante del incremento de la acidez
en el suelo es la pérdida de la
capacidad de retencion de cationes.
Bajo condiciones de lixiviacion, los
cationes liberados de la superficie de
carga variable se mueven hacia abajo a
través del perfil del suelo acompafados
por aniones aplicados como
fertilizantes (NO,, ClI'y SO,?,
principalmente) o producidos durante
la mineralizacion de la M.O. Bajo tales
condiciones, la aplicacion de cal puede
tener relativamente bajo valor
residual, especialmente cuando esta
acompafiada de altas dosis de
fertilizantes.

Es fundamental conocer que, al
menos en aquellas condiciones donde la
precipitacion es mayor que la
evapotranspiracion, los sistemas de
produccion natural y agricola
promueven el incremento de la acidez
con intensidades variables, sino se
toman las medidas correctivas
adecuadas. Consecuentemente, los
sistemas agricolas, especialmente los
desarrollados en suelos altamente
meteorizados y con débil capacidad
bufer, requieren del monitoreo regular
de la acidez. Como indicadores de
acidez se incluyen las mediciones de
pH, Al intercambiable y acidez total.
Diferentes cultivos y pasturas tienen, a
menudo, niveles variables de tolerancia
alaacidez. Esto tiene dos
consecuencias muy importantes:
primero, para diferentes cultivos se
requieren niveles distintos de
aplicacioén de cal, y segundo, los
sistemas de producciéon basados en
bajos niveles de cal se veran
necesariamente limitados a
componentes que tengan niveles de
tolerancia adecuados al nivel de acidez
en el suelo.

Los suelos altamente meteorizados
del ecosistema humedo tropical de
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América del Sur son bajos en
nutrimentos totales y aprovechables.

El mejoramiento de germoplasma
basado en la tolerancia de los cultivos a
la baja fertilidad en el suelo permite
incrementar la explotacion de tales
suelos; sin embargo, para sostener una
produccion agricola aceptable, son
necesarias aplicaciones externas de
enmiendas y fertilizantes. Sin estas
aplicaciones, el germoplasma méas
adaptado conducira el sistema a una
mayor explotacion del recurso basey a
la disminucion de los nutrimentos en el
suelo.

Por otro lado, la habilidad de estos
suelos para retener nutrimentos contra
la lixiviacion es muy baja, con
excepcion del P, debido a su baja C.1.C.
Por tanto, la aplicacion de nutrimentos
debe ser manejada y balanceada en
forma cuidadosa, de manera que una
aplicacion excesiva no ocasione indices
de contaminacion. Una nutricion de
plantas balanceada exige que las
relaciones entre los requerimientos de
los cultivos, los niveles nutritivos en el
sueloy la aplicacién de fertilizantes sea
bien definida. Usualmente, estas
relaciones son especificas para cada
localidad y cultivo; no obstante, si se
definen con cierta amplitud para
asociaciones de suelo y tipo de cultivo,
pueden también conducir aun
mejoramiento significativo en la
eficiencia de uso de nutrimentos.

En suelos con baja reserva de
nutrimentos minerales, las reservas
organicas de P, Ny S adquieren una
marcada importancia. Los estudios
sobre fraccionamiento de P muestran
incrementos significativos en las
reservas de este nutrimento en forma
movil, cuando se aplica en el suelo. Los
andlisis convencionales para fésforo no
reflejan adecuadamente el estado de
este nutrimento, ni el grado de reciclaje
dentro del sistema. Se requiere, en
consecuencia, desarrollar y evaluar
nuevos indicadores que tomen en



Indicadores de Sostenibilidad

consideracion la dindmica de las
reservas organicas de los nutrimentos.

Los procesos de pérdiday
acumulacion de M.O. son basicos para
la sostenibilidad de los sistemas de
produccién agricola de secano, ya que
los compuestos organicos estan
estrechamente relacionados con
factores de calidad del suelo
—estructura, agua aprovechable,
reciclado de nutrimentos y actividad
bioldgica. Bajo condiciones de cultivo,
el contenido de M.O. total disminuye.
Los intentos por recuperar estas
reducciones con altas aplicaciones de
residuos de cultivos y otros tipos de
biomasa organica han tenido poco
éxito. Las fracciones activas o moviles
de M.O. pueden ser indicadores mas
sensibles de la calidad del suelo, que el
contenido total de M.O. Gijsmany
Thomas (1995) encontraron una alta
correlacion entre estabilidad
estructural y C organico soluble en un
Oxisol de Colombia.

Factores bioldgicos del suelo

En el Cuadro 5 se incluye el rol de la
macrofaunay la microfloraen el
mantenimiento y mejoramiento de la
calidad del suelo. La macrofauna esta
involucrada en el fraccionamiento e
incorporacion de los residuos organicos
y en su conversion a M.O.
Consecuentemente, su actividad tiene

influencia significativa en la estructura
y en el reciclado de nutrimentos, y su
dindmicay poblacion son influenciadas
fuertemente por las précticas de
manejo del suelo.

En observaciones en los Llanos
Orientales de Colombia (Decaéns et al.,
1994) encontraron que la macrofauna
incrementa bajo pasturas mejoradas,
mientras que en sistemas de cultivos
anuales tiende a disminuir (Figura 6).
El rol principal de la fauna en el suelo
es el reciclado de nutrimentosy la
dindmica del carbono (Cuadro 5). Los
microbios son responsables de la
mineralizacién y la inmovilizacion de
nutrimentos en la M.O. Por
consiguiente, estos atributos pueden
servir como indicadores Utiles del
recicladoy la ‘salud’ del sistema.

Estimacién de la
Sostenibilidad mediante
Modelamiento

Como se indic6 anteriormente, en la
evaluacion de sostenibilidad las
observaciones de indicadores pueden
requerir varios afos para determinar
cambios significativos en la calidad del
suelo. Las observaciones sobre el
efecto del manejo de los recursos son, a
menudo, especificas de una localidad,
lo cual hace dificil la extrapolacion a
otros sitios. Adicionalmente, por el

Cuadro5. Atributos bioldgicos y biogquimicos y procesos en los que intervienen la macrofaunay la microflora

del suelo.

Atributos biol6gicos y bioquimicos del suelo

Procesos

Macrofauna del suelo
Diversidad y poblacién de especies
Actividad de la macrofauna

Microfloray fauna
Diversidad y actividad de Rhizobium spp.
Actividad microbial

Actividad de enzimas

Bioperturbacion
Formacion de la estructura
Flujo de agua y lixiviacion
Incorporacion de residuos organicos

Reciclado de nutrimentos
Fijacion biologica de N
Carbono organico (mineralizaciéon/oxidacién)
Mineralizacién e inmovilizacién de nutrimentos
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Figura6. Distribucion de la densidady la biomasa de la macrofauna en suelos con sistemas de manejo
diferentes en los Llanos Orientales de Colombia.

FUENTE: Decaéns et al. (1994).

costo de los experimentos a largo plazo
para evaluar temas sobre
sostenibilidad, no es posible incluir
todas las opciones de manejo, pero si es
posible introducirlas en programas de
modelamiento.

Los factores que determinan si un
sistema agricola es o no sostenible son
numerosos, complejos e interactivos.
Los modelos mecanisticos son una
herramienta Gtil para integrar
conocimientos en sistemas de
produccién, venciendo las limitaciones
de escalay de especificidad de sitios.
Estos modelos se enfocan en una
caracterizacion cuantitativay en el
entendimiento de procesos que operan
a varios niveles dentro de los sistemas
de producciony en los efectos que el
clima, las propiedades del sueloy las
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préacticas de manejo tienen en ellos.
Existen varios tipos de modelos o
familias de ellos que simulan el
crecimiento de cultivos o la funcion del
ecosistema dentro de la relacion suelo-
agua-atmosfera. Estos modelos tienen
diferentes atributos o enfoques,
dependiendo del objetivo para el cual se
apliquen.

La investigacion en recursos
naturales en el CIAT est4 enfocada en
el uso de dos modelos como una base
para integrar la investigacion en el
desarrollo de sistemas de produccion
sostenible para suelos tropicales acidos
de las tierras bajas. Estos modelos son
CERES para produccién de cultivos
(Tsuji etal., 1994) y CENTURY para
materia organica (Parton et al., 1987).
El primero esta agrupado dentro del
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contexto de DSSAT y simula el
crecimiento y desarrollo de un rango de
cultivos importantes (cereales,
leguminosas, raices y tubérculos) bajo
condiciones variables de climay
limitaciones de agua y nutrimentos
—actualmente esta limitado a N, pero
iniciando se desarrollé para P—

Estos modelos tienen la capacidad de
secuencia para permitir la evaluacion
de efectos de varias estaciones.
CENTURY esta enfocado a la dinamica
de los nutrimentos C, N, Py Sy fue
desarrollado originalmente para las
grandes areas de pasturas naturales en
Ameérica del Norte. La evaluacion de
este modelo en el CIAT para los
Oxisoles en las sabanas de América del
Sur ha revelado varias debilidades
debido a la baja disponibilidad de P en
estos suelos (Gijsman et al., 1996).

El uso de modelos en la evaluacién
de sistemas sostenibles de manejo de
tierras esta limitado, entre otros
factores, por una ausencia en
conocimientos técnicos que no permite
predecir los efectos en el largo plazo, ni
la importancia de procesos sutiles.
Ademas, existe un entendimiento
incompleto de algunos procesos, su
complejidad y sus interacciones, lo que
conduce a una gran simplificacién que
puede resultar en conclusiones
erréneas cuando se aplican a largo
plazo. Los modelos son utiles para
explorar los posibles efectos de nuevos
métodos o alternativas de uso de
tierras, explorando tendencias y
comparando los efectos de estrategias
alternativas.
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Resumen

La investigacion en sistemas agropastoriles en las sabanas tropicales de
América latina, a diferencia de la investigacion en cultivos de ciclo corto, en
pasturas o en suelos per se, presenta complejidades adicionales que exigen
complementar y compatibilizar los resultados obtenidos mediante la

*  Jefe de la Unidad de Biometria del CIAT hasta junio 1998. Actualmente: Directora
de Bio-Statistics Consulting (BSC Ltda.), Calle 6 # 127-85, Cali, Colombia.
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investigacion en componentes individuales como el suelo, uno o mas cultivos,
una o mas pasturasy el hato ganadero. Es, por tanto, necesario profundizar
en aspectos metodoldgicos de este tipo de investigacién, con el fin de hacer
comparables y extrapolables los resultados que se generen en Bolivia,

Brasil, Colombia, Guyanay Venezuela, paises que conforman la Red de
Investigacion Agropastoril para las Sabanas.

En este articulo se presentan aspectos metodoldgicos partiendo de las
hipétesis de investigacion relevantes para el ecosistema sabana tropical bien
drenada. Se identifican las distintas fases de la investigacion agropastoril y
sus objetivos y se analizan aspectos relacionados con la planeacion y disefio
de los ensayos, entre ellos: hipotesis experimentales, factores
experimentales, tratamientos control, tipo de disefio experimental, variables
de respuesta y duracion del periodo experimental. También se ofrecen
conceptos y recomendaciones para la planeacion y disefio de investigacion en
la Red Agropastoril.

Abstract

Research on agropastoral systems in the Latin American savannas is more
complex than single-component research, because it requires to be
complemented and adjusted by research on various, individual, components
such as soil, one or more short-cycle crops, one or more pastures, and the
animal herd. Certain methodological aspects of agropastoral trials—
research phases and objectives, and planning and design of experiments to
be conducted in each phase—must therefore be studied in depth if results
are to be comparable and extrapolative among the country members of the
Agropastoral Research Network for the Savannas: Bolivia, Brazil,
Colombia, Guyana, and Venezuela. This paper discusses some
methodological aspects according to relevant hypotheses for research on the
well-drained tropical savannas. Different phases of agropastoral research
are identified, and the methodological aspects that should be considered
when planning and designing trials are discussed. These aspects include
hypotheses, experimental factors, control treatments, types of experimental
design, response variables, and duration of experiment. Concepts and
recommendations are offered for planning and designing different trials

within the agropastoral network.

Introduccion

Beneficios de los sistemas
agropastoriles

El potencial de los sistemas de
pasturas y cultivos asociados, sistemas
agropastoriles, para la explotacion
sostenible de los ecosistemas de sabana
y margenes de bosques tropicales ha
sido reconocida por varios
investigadores (Goodland, 1980; Toledo
etal., 1989; Zeigler et al., 1989). Las
investigaciones realizadas en Laos, sur
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de Asia, en areas de sabana tropical
biestacional previamente sometidas a
talay quema del bosque (Sheltony
Humphreys, 1972; Thomasy
Humphreys, 1970) y las mas recientes
realizadas en los Cerrados del Brasil
(Kluthcouski etal., 1991) y en las
sabanas de Colombia (CIAT, 1994c;
CIMMYT, 1994; Sanz et al., 1994a;
1994b; Vera et al., 1993) muestran que
los sistemas de asociacion y rotacion de
pasturas con cultivos ofrecen soluciones
alternativas viables y econ6micamente
atractivas frente a los problemas
ocasionados por los sistemas
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tradicionales de cultivo —altos costos
de establecimiento de pasturas
mejoradas, degradacion de pasturas
sometidas a pastoreo extensivo, y
compactacion y degradacién del suelo
causado por el monocultivo continuo.

La tecnologia de sistemas
agropastoriles ofrece como alternativas
para la solucién de los problemas antes
mencionados: (1) el establecimiento de
pasturas mejoradas asociadas con
cultivos, mediante el uso de minimos
insumos que no demandan altas
inversiones de capital; (2) la renovacion
de pasturas degradadas, mediante
rotaciones o asociaciones con cultivos
anuales; y (3) sistemas de rotacion de
pasturas con leguminosas de grano o
cereales y de leguminosas forrajeras
como abono verde para reducir el
deterioro del suelo causado por el
monocultivo permanente.

Objetivos de la investigacion en
sistemas agropastorilesy
necesidades metodoldgicas

Zeigler et al. (1989) definen el objetivo
de la investigacion en sistemas
agropastoriles para las sabanas
tropicales de América Latina. Segun
estos autores, este tipo de investigacion
debe ensamblar germoplasma de
pasturas y cultivos adaptados y
productivos bajo condiciones de sabana,
identificando y utilizando las opciones
mas apropiadas de manejo. Enel
sistema, el componente perenne debe
contribuir al mejoramiento del suelo a
largo plazo, y el componente anual
debe asegurar el establecimiento
rapidoy econdémico de los componentes
perennes, ofreciendo asi alternativas
atractivas para el productor. Este
objetivo llegd a ser posible con el
desarrollo de germoplasma de arroz,
maiz y sorgo adaptado a los suelos
acidos e infértiles del ecosistema
sabana [CIMMYT (1993); INTSORMIL
(1993); Sarkarung y Zeigler (1989)], y
con ladisponibilidad, a partir de 1983,

de germoplasma de gramineas y
leguminosas forrajeras adaptadas a
dicho ecosistemay desarrollado en los
trabajos de la RIEPT (Red
Internacional de Evaluacién de Pastos
Tropicales) (Pizarro, 1992; 1982);
Toledo et al., 1983).

Complejidad de la investigacion

Es importante reconocer la complejidad
de la investigacion en sistemas
agropastoriles. Esta se caracteriza por:
(1) El estudio de componentes
multiples —suelo y su manejo, cultivo
(opciones de germoplasma y préacticas
de manejo que muestren efecto
sinergistico y no-antagonistico con la
pastura), la pastura (opciones y
combinacion de germoplasma, y
manejo), el tipo y la condicién de los
animales, y el entorno socioeconémico
del productor— los cuales se deben
analizar tanto en forma independiente
como en interaccion con los demas
componentes del sistema. (2) Su larga
duracion, ya que el objetivo es el
aumento de la productividad de un
sistema con un componente perenne (la
pastura) y el mejoramiento del suelo a
largo plazo. (3) La naturaleza
multidisciplinaria que exige, entre
otros, investigadores en suelos,
cultivos, pasturas, animal y
biometristas. Una integracién
multidisciplinaria entre todos los
investigadores es esencial para el éxito
del trabajo.

Es, por tanto, necesario
profundizar en los aspectos
metodoldgicos de los ensayos
agropastoriles, incluyendo fases de la
investigacion y sus objetivos, y la
planeacion y disefio de los
experimentos de cada fase. Lo anterior
con el objeto de definir metodologias
estandares que hagan comparables 'y
extrapolables los resultados generados
en los paises que conforman la Red de
Investigacion Agropastoril para las
Sabanas. El objetivo del presente
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capitulo es analizar estos aspectos
metodoldgicos y ofrecer
recomendaciones para los participantes
en esta Red.

Fases de la
Investigacion

Las etapas de la investigacion en
sistemas agropastoriles se detallan a
continuacién. Estas se estructuran en
varias fases que responden a las
necesidades particulares de sus
componentes, de la forma siguiente:

Fase 1: Investigacion en el
componente planta (cultivo o
pastura) e investigacion en
disciplinas, mediante ensayos
en estacion experimental.
Incluye fases sucesivas sobre
investigacion en sistemas
agropastoriles con o sin
animales, en estacion
experimental o en fincas
segun el objetivo del ensayo.

Fase 2: Establecimiento de pasturas
con cultivos.

Fase 3: Recuperacion de pasturas con
cultivos.

Fase 4: Sistemas de rotacion
pasturas-cultivos.

Fase 5: Ensayos de validacion de
tecnologia en sistemas
comerciales.

En el Cuadro 1 se resumen las
principales diferencias y similitudes
metodoldgicas entre la investigacion
por componentes y por disciplina
(Fase 1) vs. investigacion en sistemas
agropastoriles (Fases 2 a 5).

La investigacion en los
componentes cultivo y pastura
(componentes planta) tiene como objeto
desarrollar materiales de cultivos de
ciclo cortoy pasturas adaptados a
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suelos acidos e identificar los
promisorios para ensamblar sistemas
de produccion agropastoril en sabanas;
estos sistemas pueden ser pasturas con
cultivos, rotacion pasturas-cultivos y
monocultivo de corta duracion.

La planeacion, disefio e
implementacion de la investigacion en
el componente cultivo son etapas
similares a las de la investigacion
tradicional en mejoramiento de cultivos
de ciclo corto. No obstante, en ciertas
etapas la evaluacion de lineas
promisorias se debe realizar en cultivos
asociados con pasturas.

Un ejemplo es la estrategia del
CIAT y la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica)
en arroz de secano para sistemas
agropastoriles en el ecosistema sabana
bien drenada, la cual consiste en:

(1) evaluacion de progenitores
potenciales en monocultivoy en
asociacion con pasturas; (2) manejo de
todas las etapas de seleccion e
identificacion de lineas promisorias en
condiciones de monocultivo;

(3) evaluacion de las lineas promisorias
bajo asociacion con pasturas, con el fin
de identificar aquellas que no
perjudican el desarrollo de la pasturay
no disminuyen su propio rendimiento
en asociacion; y (4) identificacion de
préacticas de manejo del cultivo en la
asociacion que beneficien aambos
componentes. La identificacion de
lineas promisorias como componentes
de sistemas agropastoriles se realiza en
ensayos sucesivos con disefios
tradicionales —preliminar de
rendimiento [disefio bloques completos
al azar (BCA) con 20 a 40 lineas y tres
repeticiones]; ensayo avanzado o
regional (disefioen BCAcon5a 10
lineas y tres repeticiones); y ensayos
comerciales (disefioen BCAconl1a?2
lineas y tres repeticiones). En estos
ensayos, las lineas se evalian en
monocultivos y en asociacién con
pasturas en parcelas de 25y 36 m?,



Cuadrol. Caracteristicas de la investigacion por componentes y disciplinas vs. la investigacion en sistemas agropastoriles.

implementacion

3. Factores
experimentales

4. Unidad
experimental

5. Periodo
experimental

Mdltiples

1

2.

3

4.

5.

Método de preparacion

de tierra

Tipo y dosis de fertilizacion
aplicada al cultivo

Método de siembra del
cultivo

Método de siembra de

la pastura

Lineas o genotipos, entre
otros

Parcela pequefna
- 20-25 m? (monocultivo)
- 30-40 m? (asociacion)

Corto
(1 ciclo del cultivo)

Mdltiples
Segun la disciplina de
investigacion

Parcela pequeia

Un solo factor:
‘Tipo de asociacion
pastura-cultivo’ + controles

Parcelas medianas
(1-2 haaprox.)

Mediana duracién

(entre 4y 12 meses después
de la cosecha del cultivo) para
evaluar éxito, bajo pastoreo

2 6 3 factores

1. Nivel de aplicacion de
Ca + control

2. Sistemas alternativos
Monocultivo
Rotacion de cultivos

Leguminosa como abono verde

Control local

3. Duracién del ciclo de rotacion

Parcelas grandes
(10-20 ha)

Largo
(3-5 afios)

Criterio Investigacion en Investigacion por Investigacion central en sistemas agropastoriles
el componente cultivo disciplinas
Establecimientoy Rotaciones pastura-cultivos Validacion de tecnologia en
renovacion de pasturas sistemas comerciales de
producién animal
1. Objetivo Evaluar y seleccionar: Evaluar e identificar las mejores  Evaluar y recomendar las Evaluar y recomendar Exponer las mejores
1. Lineas adaptadas, précticas de manejo de suelos, mejores asociaciones en sistemas alternativos que asociaciones y rotaciones a
productivasy compatibles  malezasy plagas que garanticen  términos de su éxito en incorporen componentes que sistemas comerciales de
en asociacion con pasturas  6ptima productividad del cultivo establecimiento/renovacion de atenlen o corrijan la produccién animal
2. Précticas de manejo del y de lapasturay, alavez, ayuden lapastura degradacion del sueloy
cultivo sinergéticasconla  alamejoria del recurso suelo a sean econémicamente
pastura largo plazo atractivos al productor
2. Lugar de Estacion experimental Estacion experimental Estacion experimental o finca Estacion experimental o finca Finca

Un solo factor
Asociaciones o rotaciones
(las mejores opciones) +
el control local

Potreros grandes
(20-30 ha), seguin sistemas
de producién animal

Largo

(de 1-5 afios, seguin el
sistema de produccién
animal)
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Cuadrol. (Continuacion).

Criterio Investigacion en Investigacién por Investigacion central en sistemas agropastoriles
el componente cultivo disciplinas
Establecimientoy Rotaciones pastura-cultivos Validacién de tecnologia en
renovacion de pasturas sistemas comerciales de
producién animal
6. Disefio Investigacion disciplinaria: Multifactoriales completos, BCA o P. Divididas con BCA, con 2-3 repeticiones Disefios posiblemente

experimental

7. Variables de
respuesta

incompletos o aumentados, y replicados en el espacio,

en BCA, parcelas divididas, sub y sub-sub-divididas.
Seleccion de variedades de cultivos: BCA y Disefios
Resolubles en Bloques Incompletos (Latices, Disefios ALFA)

1. De suelo: fisicas,
quimicas

2. Del cultivo:
germinacion,
componentes de
rendimiento,
produccion

3. De lapastura:
germinacion,
produccién a través
de varias edades de
cultivo

. De suelo: fisicas,

quimicas

. Incidencia de plagas

y enfermedades
Incidencia de maleza
segun la disciplina

. Produccioén cultivoy

pastura

2-3 repeticionesy
3-3 asociaciones + control
por repeticion

1. Desuelo: fisicas,
quimicas a través del
tiempo

2. Produccion final del
cultivo

3. Biomasa en oferta de
la pastura al inicioy
final del pastoreo

4. Capacidad de carga,
ganancia peso

y 3-6 tratamientos por
repeticion

. Desuelo: fisicas,

quimicas a través del
tiempo

. Produccion final de cada

cultivo, biomasa en oferta
de la pastura, al inicioy
final de cada ciclo

. Capacidad de carga del
sistema en cada ciclo global
. Productividad total

del sistema a través
de ciclos

no replicados dentro
de lafinca. Las fincas
pueden representar
repeticiones: un
sistema agropastoril
por finca

1. Desuelo:
caracterizacion
inicial y final

2. Produccion total de
cada componente y
del sistema integrado

3. Rentabilidad al
productor




Planeacion y Disefio de Ensayos Agropastoriles

respectivamente, empleando como
variedades testigo Oryzica Sabana 6y
Guarani Sabana 10, adaptadas a suelos
acidos.

Por otro parte, en el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT), el proceso de
seleccion e identificacion de materiales
de maiz para suelos acidos se realiza
en condiciones de monocultivo. El
producto final, por ejemplo, la actual
variedad Sikuani, adaptaday
productiva en suelos acidos, se entrega
€COomo un componente para sistemas de
investigacion agropastoril (CIMMYT,
1994). En otra seccion de este articulo
se tratan en detalle otros disefios
experimentales para el proceso de
seleccion e identificacion de lineas
promisorias de cultivos.

La investigacion en el componente
pastura tiene como objetivo identificar
gramineas y leguminosas forrajeras y
SuS asociaciones promisorias para
sistemas agropastoriles en el
ecosistema sabana. La metodologia
experimental utilizada es la sugerida e
implementada por la Red Internacional
de Evaluacion de Pastos Tropicales
(RIEPT) entre 1979 y 1994 en ensayos
multilocacionales tipos Ay B para
especies solas (Toledo et al., 1983) y
ensayos tipos C y D para especies solas
o0 asociadas bajo condiciones de
pastoreo (Paladines y Lascano, 1983;
Pizarro, 1992). El potencial de
produccion de estas especies se ha
medido en sistemas comerciales de
carney doble propésito de larga
duracion, en estacion experimental o
en fincas de productores, donde la
parcela experimental corresponde a
potreros desde 20 hasta 300 ha, con un
periodo experimental variable entre 1y
6 afos (CIAT, 1991).

La investigacion por disciplinas en
patologia, entomologia, fisiologia 'y
malezas estudia los problemas
especificos que afectan el cultivoy la
pastura en sistemas asociados o en

rotacion. La investigacion en suelos
tiene por objeto identificar las practicas
de labranza, fertilizacion y manejo que
garanticen la sostenibilidad del
sistema agropastoril a largo plazo.

La investigacion béasica en
sistemas agropastoriles evalta cultivos
y pasturas en condiciones de asociacion
y rotacion, y las mejores opciones de
ellos como producto de la investigacion
por componentes. Para el efecto, se
aplican técnicas mejoradas de manejo
de suelos, plagas, malezas y épocas; y
meétodos de siembra del cultivoy la
pastura recomendadas por la
investigacion disciplinaria. Su impacto
socioecondmico puede ser evaluado
mediante investigacion
complementaria antes y después de la
adopcion de la tecnologia.

Planeacién y Disefio

Hipotesis experimentales

En la fase preliminar (Fase 1), las
hipotesis obedecen a las necesidades
especificas de la investigacion por
disciplina o del componente planta. La
investigacién en sistemas
agropastoriles (Fases 2 a 5) esta regida
por seis hipoétesis que aparecen en la
literatura:

Hipdtesis 1: El establecimiento de
pasturas mejoradas,
mediante su asociacion
con cultivos, es mas
eficiente en términos
rapidez y costos, que el
establecimiento
tradicional de la pastura
en monocultivo.

Hipotesis 2: Con el establecimiento de
pasturas mejoradas
conjuntamente con
cultivos, el rendimiento de
éste solo se reduce
levemente o no se afecta
significativamente.
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Hipotesis 3: En el sistema de siembra
en asociacion, la
fertilizacion minima
requerida para el
establecimiento del cultivo
mejora la calidad del
suelo, que persiste a largo
plazo después de la
cosecha.

Hipotesis 4: Una pastura puede ser
renovada mediante la
siembra de un cultivo
anual. Se considera
renovada cuando muestra
una adecuada densidad de
poblacion y permite un
nivel de pastoreo
equivalente al buen
establecimiento inicial.

Hipotesis 5: El establecimiento de
pasturas mejoradas en
areas degradadas por el
monocultivo continuo,
mejora la calidad del
suelo, a largo plazo, y
permite su reutilizacion
para la siembra de
cultivos.

Hipotesis 6: Los sistemas alternativos
al monocultivo continuo
como la rotacion de
cultivos, las rotaciones
pasturas-cultivos y el uso
de leguminosas forrajeras
0 de grano como abono
verde, corrigen los
problemas de deterioro
fisico en el suelo, la
invasiéon de malezasy el
aumento de plagas,
contribuyendo asia la
sostenibilidad del sistema.

Disefo experimental

Los ensayos agropastoriles de las
distintas fases de investigacion
requieren disefios experimentales
diferentes, que permitan responder sus
hipétesis especificas.
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La fase de investigacion por
disciplinas como suelos, patologia,
fisiologia, malezas, se puede realizar
mediante ensayos satélites de corta
duracion en parcelas pequefias en
estacion experimental. En este caso se
emplean disefios multifactoriales
replicados, completos, incompletos, o
aumentados, que permitan probar la
significancia de los factores
experimentales y sus interacciones.
Los ensayos de fertilizacion
representan un ejemplo tipico del uso
de disefios factoriales aumentados del
tipo: N x P x K x... + controles (positivo
0 negativo).

Para la evaluacion, seleccion e
identificacion de lineas promisorias de
cultivos de ciclo corto existen otros
disefios experimentales, los cuales
adecuadamente implementados en el
campo, han demostrado ser mas
eficientes que el disefio de BCA
tradicionalmente utilizado por los
fitomejoradores. Se trata de la familia
de Disefios Experimentales Resolubles
en Blogues Incompletos (‘Resolvable
Incomplete Block Designs’). Los
disefios en blogues incompletos son
necesarios cuando el nimero de
variedades a evaluar es mayor (12 o
mas) que el nimero que puede albergar
un bloque homogéneo, lo cual es
frecuente en este tipo de investigacion,
y se requiere que sean ‘resolubles’, es
decir, que los bloques incompletos se
puedan arreglar en repeticiones
completas y que el nUmero requerido
de repeticiones sea pequefio (2, 30 4).
Los disefios en Bloques Incompletos
Balanceados exigen un nimero muy
alto de repeticiones, lo que los hace
inmanejables.

A la familia de disefios ‘resolubles’
en blogues incompletos pertenecen los
disefios en Latices Cuadrados de k? que
permiten probar v variedades en
repeticiones completas de k bloques
incompletos con k variedades cada uno;
los Latices Rectangulares con v =k x
(k+1); y los Latices Cubicos con v = k3,
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mencionados por Cochrany Cox (1957).
Pertenecen también a esta familia los
disefios ALFA (‘Alpha Designs’),
desarrollados por Patterson y Williams
(1976) y mencionados por Patterson et
al. (1978), los cuales llenan muchos
vacios en las Tablas de Cochrany Cox,
en relacion con numero de variedades a
probar. Con estos disefios es posible
evaluar, por ejemplo, nUmeros de
variedades que no corresponden a un
cuadrado perfecto, multiplos de k x
(k+1), o cubo perfecto (como lo exigen
los diserios en Latice). Se ha
demostrado que cuando el nimero de
variedades a probar v es un primo, el
disefio ALFA es igual al Latice, pero si
Vv no es un primo, el disefio ALFA es
menos eficiente que el Latice
(Verdooren, 1998).

En las fases de establecimiento de
pasturas con cultivos, de renovacion de
pasturas con cultivos y de rotaciones
pasturas-cultivos, con pocos y muy
selectos sistemas de produccion (2 6 3
tratamientos), es recomendable el
empleo de disefios sencillos. El disefio
de BCA o el de Parcelas Divididas son
utiles, si se prueba ademas otro factor,
por ejemplo, un manejo especifico para
cada sistemay se desea comparar con
el manejo local. Estos tratamientos se
replican en varias fincas y se conciben
para evaluar las respuestas de los
componentes a largo plazo. Amézquita
(1986) trata este tema aplicado a
ensayos de evaluacion de especies
forrajeras en pastoreo. El tipo de
disefio experimental per se no
representa un reto en ensayos de
comparacion de sistemas
agropastoriles. Sin embargo, debido a
su naturaleza de largo plazo, existen
aspectos importantes que se deben
considerar en la planeacion como la
seleccion de los factores experimentales
y sus niveles, la identificacion de los
tratamientos control mas apropiados y
la identificacion de variables de
respuesta relevantes y sus técnicas
O6ptimas de medicion.

Factores experimentalesy
tratamientos control

Los factores experimentales
seleccionados en cada fase de
investigacion deben ser relevantes al
sistema de produccion que se desea
investigar. Los niveles deben
representar opciones de manejo
factibles, sin dejar de incluir la préactica
de manejo tradicional del productor
como tratamiento control.

En la Fase 1 se identifican los
mejores materiales y las practicas
Optimas de manejo del suelo, del
cultivoy de la pastura, las cuales se
utilizaran en fases avanzadas. Los
factores experimentales en esta fase
son multiples (Cuadro 1). Como
ejemplo, se recomienda observar los
Cuadros 5y 6 del Capitulo 6 de este
libro, que ilustran los factores que
afectan significativamente el
comportamiento del cultivoy de la
pasturay su contribucién a la varianza
total de las variables analizadas, en un
experimento de asociacion de arroz de
secano con pasturas. Este tipo de
ensayos multifactoriales exploratorios
ayuda a identificar factores relevantes
y sus niveles éptimos para utilizacion
en fases avanzadas de la investigacion.

Una vez identificados en la Fase 1,
los mejores materiales y practicas de
manejo del suelo, del cultivoy de la
pastura, el tipo de asociacion es el
principal factor que se debe estudiar en
las Fases 2 a 5. El sistemade
produccion tradicional se debe incluir
siempre como tratamiento control. En
ensayos de establecimiento de pasturas
con cultivos, el control es el
establecimiento tradicional. Asi, en
ensayos de renovacion de pasturas
degradadas, el control es la pastura sin
renovar. En ensayos dirigidos a
corregir problemas en el suelo causados
por el monocultivo continuo o a
estudiar el empleo de leguminosas
forrajeras o de grano como abono verde,
el control es el monocultivo continuo.
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Variables de respuesta

A través de las distintas fases de
investigacion agropastoril, el
investigador mide la respuesta del
suelo, del cultivo, de la pasturay del
animal a distintas practicas de manejo
y bajo distintos sistemas de produccion.
EnlaFase 1, el nGmero de variables es
mayor, ya que uno de los objetivos es
identificar aquellas que mejor
caracterizan las diferencias entre tipos
de asociaciones. En las fases
avanzadas se mide la productividad
final de cada componente y del sistema
total (Cuadro 1). En el Recuadro 1 se
incluyen ejemplos de tipos de variables
medidas en las fases iniciales.

Periodo experimental y
frecuencia de evaluacion

La duracion del periodo experimental
depende de la fase de investigacion
(Cuadro 1). En ensayos de
investigacion en el componente, cultivo
y disciplina, el periodo experimental es
cortoy por lo general cubre un ciclo del
cultivo. En ensayos de establecimiento
y renovacion de pasturas con cultivos,
el periodo experimental es de mediana
duracion y comprende desde la siembra
de las asociaciones o del cultivo, en el
caso de renovacion de pasturas, hasta
la cosecha o hasta un tiempo variable
entre 4y 12 meses después de la
cosecha del cultivo (Sanz et al., 1994a;
1994b) cuando la pastura se considera
establecida o renovada. En los ensayos
multilocacionales dentro de la RIEPT,
se considera el porcentaje de cobertura
del suelo a las 12 semanas después de
la siembra como el mejor indicador en
el establecimiento de la pastura
(Amézquita, 1986; Toledo et al., 1983).
En ensayos de asociacion de pasturas
con cultivos, los andlisis realizado por
Amézquita et al. (Capitulo 6, este libro)
confirman que esta edad es la mas
temprana para evaluar el éxito en el
establecimiento de una pastura con
arroz. En ensayos de renovacion de

74

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

pasturas, es importante, ademas,
reconocer cuando se debe renovar la
pastura, asegurando, a la vez, un buen
rendimiento del cultivo; un criterio
valido es el porcentaje de leguminosa
en la pastura. Se ha reconocido que
20% es el minimo contenido de
leguminosa para garantizar la
estabilidad de una pastura (CIAT,
1994a).

En ensayos de rotacion pasturas-
cultivos, que son por naturaleza de
largo plazo, la duracién total del
periodo experimental y de cada ciclo en
particular, merecen un estudio mas
detallado. Dependiendo de la pastura,
del cultivo con el cual se asocie y de las
caracteristicas del suelo del sitio, se ha
recomendado que un ensayo de
rotacion pasturas-cultivos tenga una
duracion de 3-5 afios (CIAT, 1994b).

Recomendaciones

Debido a la naturaleza de largo plazo
de la investigacion agropastoril, de sus
componentes multiples, y caracter
muiltidisciplinario, que demanda un
alto niUmero de mediciones en el suelo,
en el cultivo, en la pasturay en los
animales, es importante distinguir
claramente los objetivos, alcances y
necesidades metodoldgicas de la fase de
investigacion por componentes y
disciplinas vs. las fases de
investigacion en sistemas
agropastoriles per se.

Los aspectos importantes que es
necesario considerar en la planeacion
de ensayos de este tipo incluyen la
definicion clara del nivel de avance de
la investigacion (fase preliminar vs.
fases avanzadas) y sus hipétesis
experimentales; la seleccion apropiada
de los factores experimentales y sus
niveles; la identificacion de los
tratamientos control y la seleccion de
variables de respuesta sensibles a
diferencias entre los distintos sistemas
bajo estudio.
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Recuadro 1

Variables medidas en las fases iniciales de ensayos en sistemas agropastoriles

De suelo
Fisicas:
Quimicas:
Biologia:
Del cultivo

Establecimiento:

Produccion:

De la pastura

Textura (caracterizacion inicial)

Resistencia a la penetracion (kg/cm?)

Humedad en el suelo (%) (gravimétrica, volumétrica)
Tasa de infiltracion de agua (mm/h; cm/h)
Conductividad hidraulicacm/h; mm/dia)

Estabilidad agregados (%)

Densidad aparente (g/cmq)

N, P, K, S, Mg, Ca, pH, MO, Al, Sat Al

Potencial de N mineralizado, poblaciones de lombrices, infeccion de
micorrhizae (CIAT, 1994b)

Germinacion: Numero de plantas/area a distintas edades después de
la siembra

Area foliar (cm?/planta; m?de area foliar por m? de superficie cubierta)
Biomasa de la parte aérea (g/area)

Porcentaje de malezas

Componentes de rendimiento a distintas edades del cultivo

Rendimiento a la cosecha (t/ha)

Se miden por componente y en la pastura total, las siguientes variables:

Establecimiento:

Produccion:

De produccién animal

Germinacion: Numero de plantas/area a distintas edades después de
la siembra

Cobertura (%)

Area foliar (cm?/planta; m2de area foliar por m? de superficie
cubierta)

Biomasa de la parte aérea (g/m?)

Biomasa de las raices (g/m?)

Composicion botanica de la pastura, incluyendo malezas
Forraje en oferta (MS total/area)

Potencial de carga animal o capacidad de carga

Dependiendo del sistema de produccién animal que se esta evaluando (levante, ceba, hatos de cria, doble
proposito, lecheria), las variables de respuesta incluyen:

Carga animal/ha o presién de pastoreo

Curvas peso de novillos jévenes

Ganancia de peso/animal y por hectarea

Indices reproductivos

Produccién y calidad de leche, curvas de lactancia
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Teniendo en cuenta las ventajas

que representa la investigacion en
sistemas agropastoriles bajo el contexto
de la Red de Investigacion Agropastoril
para las Sabanas, se recomienda:

1

Realizar la Fase 1, o de
investigacion por componentes y
disciplinas, en ensayos satélites de
corta duracién, en estacion
experimental.

Realizar las Fases 2 a5, o de
investigacién en sistemas
agropastoriles, en estacion
experimental o en fincas de
productores.

Definir los diferentes tipos de
ensayos correspondientes a las
Fases 2 a 5 de investigacion en
sistemas agropastoriles, seguin las
necesidades en las diversas
regiones en la Red, pero evitando
duplicidad de esfuerzos y recursos.

Hasta donde sea posible, los
experimentos agropastoriles con
objetivos comunes deben utilizar
diserios experimentales y
metodologias de evaluacién
comparables.

Tratar de canalizar el flujo de
informacién generado por la Red a
través de un sistema agil de
comunicacion, que permita
analizar en forma integrada los
resultados de las distintas fases de
investigacion y divulgarlos a los
miembros de la Red.
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Un ensayo agropastoril exploratorio o preliminar juega un papel importante

en la planeacién e implementacion de investigacion méas avanzada. El

andlisis de un ensayo exploratorio con objetivos metodoldgicos es de gran

utilidad debido a la complejidad de la investigacion agropastoril,

caracterizada por sus multiples componentes, que demandan técnicas 'y
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Andlisis Estadistico de un Ensayo Exploratorio...

practicas de manejo diferentes y que exigen evaluaciones a largo plazo con
multiples variables de respuesta en el suelo, el cultivo, la pasturay el
animal. El presente capitulo ilustra como, a través del andlisis estadistico
de la informacion generada por un ensayo agropastoril exploratorio,
multifactorial y de corta duracion, se responden preguntas importantes que
facilitan un uso mas eficiente de recursos y tiempo en etapas mas avanzadas
de investigacion. El analisis identifica un conjunto reducido de variables de
respuesta del cultivo y de la pastura; y determinay prioriza los factores
experimentales que afectan el desarrollo y productividad del cultivoy la
pastura bajo asociacién y los niveles 6ptimos de dichos factores para sugerir
edades de evaluacion apropiadas.

Abstract

An agropastoral experiment is characteristically a complex of many
components, each of which demands techniques and practices requiring
different management, and long-term evaluations with many response
variables involving the soil, crop, pasture, and animal. The statistical
analysis of results from a multifactorial, short-term, exploratory (or
preliminary) trial, established according to methodological objectives, will
help answer important questions on the most efficient use of resources and
time during the more advanced research stages. Such an analysis will
identify a reduced group of response variables for the crop and pasture,
identify and prioritize experimental factors that significantly affect the
development and productivity of the crop/pasture association, and determine
those factors’ optimal levels, which would thus suggest the appropriate

periods for evaluation.

Introduccioén

El objetivo de la fase preliminar o
exploratoria de la investigacion en
sistemas agropastoriles consiste en
actuar como un filtro de la variabilidad
externa de dichos sistemas, entregando
como producto final un conjunto de
recomendaciones para la planeacién e
implementacion de fases de
investigacion mas avanzadas. Estas
recomendaciones se refieren a: (1) las
précticas de manejo mas apropiadas
para los cultivos y pasturas
experimentales que se van a someter a
fases méas avanzadas de la
investigacion, tales como método de
preparacion de suelos, tipo y dosis de
fertilizacion a aplicar en el momento de
la siembra del cultivo, sistemay
densidad de siembra del cultivo y de la
pastura, entre otros; (2) identificacion
de un conjunto minimo de variables de
respuesta a medir, tanto en el cultivo
como en la pastura, que sean

suficientes para evaluar el efecto de los
factores experimentales e idealmente
no correlacionadas entre si;

(3) identificacion de las épocas y edades
mas apropiadas de evaluacion del
sistema agropastoril, que permitan al
cultivoy a la pastura expresar en
forma éptima las diferencias entre
tratamientos; y (4) recomendaciones
sobre las técnicas mas apropiadas para
la medicion de las diversas variables de
suelo, del cultivo, de la pasturay del
animal.

El objetivo de este capitulo es
ilustrar, a través del analisis de un
ensayo exploratorio, el tipo de
preguntas metodoldgicas que puede
responder este tipo de investigacion.
Se utiliza como estudio de caso un
ensayo multifactorial de asociaciones
arroz-pasturas, conducido en la
estacion experimental La Libertad, en
el departamento del Meta, Llanos
Orientales de Colombia.
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El Ensayo y sus Objetivos
Metodoldgicos

En este experimento agropastoril se
busca:

1. Identificar un conjunto reducidoy
minimo de variables de respuesta
del cultivo y de la pastura, que
permita cuantificar el efecto de los
distintos factores experimentales
sobre el comportamiento
agronémico y productivo de los
sistemas agropastoriles de interés.

2. Evaluar el efecto de los distintos
factores experimentales sobre el
desarrollo y la productividad del
cultivo y de la pastura. En
particular, se desea evaluar el
efecto de la técnica de preparacion
del suelo; del método de aplicacién
de la fertilizacién; de la densidad
de siembra del arroz, del método de
siembra de la pasturay de lineas
de arroz, seleccionadas como
producto de la investigacion
realizada por Fischer et al. (1995).

3. Estudiar el efecto de los varios
factores experimentales sobre la
compactacion del suelo.

4. ldentificar los niveles 6ptimos de
cada factor experimental para uso
en etapas mas avanzadas de la
investigacion.

5. ldentificar las edades de
evaluacion mas sensibles a las
diferencias entre tratamientos.

El experimento se llevo a cabo
entre mayo y diciembre de 1994, en la
estacion experimental La Libertad, en
el departamento del Meta, Llanos
Orientales de Colombia, zona
representativa del ecosistema de
sabana bien drenada. Se inici6 con la
siembra simultanea del arrozy la
pasturay se concluy6 215 dias después
de la siembra.
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El disefio experimental utilizado es
de parcelas sub-subdivididas con dos
repeticiones, representadas por los dos
sistemas de preparacion previa del
suelo —2 afios antes de iniciado el
experimento, utilizando arado de cincel
o de vertedera. Las parcelas
principales corresponden a las seis
combinaciones del factorial (3 x 2) de
preparacion de la tierra a la siembra
(cincel, vertedera, rastra) por el método
de aplicacién del fertilizante (en el
surco o avoleo). La subparcelala
representan las seis distintas
asociaciones, formando un factorial
aumentado (2 x 2) + 2, con dos
densidades de siembra de arroz (17 y
34 cm) por dos sistemas de siembra de
la pastura (en el surcoy a voleo), mas
los dos tratamientos control (el
monocultivo de arroz y el monocultivo
de pastura), establecidos bajo el
sistema de siembra tradicional. Las
sub-subparcelas corresponden a tres
lineas de arroz. El numero total de
tratamientos por repeticién es de 108,
para un total de 216 parcelas
experimentales.

Analisis Estadistico

Para cumplir con los objetivos
metodoldgicos del ensayo, en el analisis
estadistico se siguieron los pasos
siguientes:

1. Reduccioén del numero de variables
de respuesta a un conjunto menor
de variables no-correlacionadas y
sensibles a las diferencias entre
tratamientos.

Se utilizé para este fin el Analisis
de Componentes Principales (CP),
inicialmente desarrollado por
Pearson (1901) y ampliado luego
por Hotelling (1933). Este método
estadistico es una técnica
multivariada que examina las
relaciones existentes entre un
conjunto de variables
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cuantitativas, detecta correlacion
entre las mismas y sirve para
reducir el conjunto inicial aun
conjunto menor no-correlacionado.
Partiendo de un conjunto de n
variables originales, calculan
nuevas variables, independientes
entre si, lamadas componentes
principales; cada una de ellas
corresponde a una combinacién
lineal de las variables originales.
El conjunto completo de las n
componentes principales explica el
100% de la varianza existente
entre las variables originales.
Para efectos de reduccidn, este
método organiza estas n
componentes principales en forma
decreciente seglin su varianza, de
tal manera que la primera de ellas
tiene la mayor varianza entre
todas, es decir, explica el mayor
porcentaje de la varianza existente
entre las variables originales; la
segunda explica el segundo
porcentaje de varianza, y asi
sucesivamente. El tltimo
componente principal explica el
menor porcentaje de varianza. El
usuario de esta técnica
generalmente selecciona en forma
subjetiva un nimero reducido de
componentes principales (por ej.,
las primeras 2, 36 4), de tal
manera que la suma de sus
varianzas sea aceptablemente alta.
En muchos casos, las primeras 2 6
3 explican un alto porcentaje de la
varianza total entre las variables
originales.

Partiendo de los resultados del
Andlisis de Componentes
Principales, se utilizé un conjunto
reducido de variables de respuesta,
tanto del cultivo como de la
pastura, representativas de cada
una de los componentes principales
seleccionados, para identificar los
factores experimentales que
mostraban un efecto significativo

(p <0.05) sobre el desarrolloy
productividad del cultivo y de la
pastura en asociacion, asi como
sobre la compactacion del suelo.
Las variables de respuesta
seleccionadas fueron aquellas que
mostraron el mayor coeficiente en
el componente principal respectivo.
Se realizaron analisis de varianza
(ANOVAS) sobre cada variable de
respuesta seleccionada con el fin de
estudiar la significancia del efecto
de cada factor experimental. Como
criterio de priorizacién de los
factores significativos, se utilizo el
porcentaje de varianza explicado
por cada factor —resultante del
ANOVA— expresado como:

CM factor/CM error x 100.

3. Identificacion de los niveles
Optimos de cada factor
experimental para utilizacién en
fases mas avanzadas de la
investigacion agropastoril. Para
aguellos factores significativos se
identificé como nivel 6ptimo aquel
que maximizara la productividad
de la asociacion y que mostrara los
mejores efectos en las condiciones
del suelo.

4. ldentificacion de las edades para
evaluacion del cultivo y de la
pastura en asociacion y de criterios
relevantes para cuantificar el éxito
en el establecimiento de una
pastura con cultivos.

El modelo utilizado para el anélisis
de varianza obedece al disefio
experimental del ensayo y se presenta
en el Cuadro 1. Pararealizar las
pruebas de hipotesis sobre los factores
densidad de siembra del arroz, método
de siembra de la pasturay su
interaccién, se descompuso el efecto de
asociacion en contrastes ortogonales
que permiten probar estos efectos, y
ademas comparar los monocultivos (de
arroz y de pastura) vs. el grupo de
asociaciones arroz-pasturas.
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Cuadro1. Modelo utilizado en el analisis de varianza. Ensayo tipo, estacion experimental La Libertad,
Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Fuentes de variacion

Repeticion (preparacion previa del suelo)
Parcela principal
Preparacion posterior del suelo
Sistema de fertilizacion
Preparacion posterior x sistema de fertilizacion
E(A) = Repeticién x parcela principal
Subparcela: Asociacion
Monocultivo arroz vs. asociaciones
Monocultivo pastura vs. asociaciones
Densidad de siembra del arroz
Sistema de siembra de la pastura
Densidad x sistema de siembra
Subparcela x parcela principal
E(B) = Repeticion x sub-parcela (parcela principal)
Linea de arroz
Linea x parcela principal
Linea x subparcela
Linea x parcela principal x subparcela
E(C) = Residuo

Total

gl
— 1
— 5
2 —
1 J—
2 J—
— 5
— 5
1 J—
1 J—
1 J—
1 J—
1 —
— 25
— 30
— 2
— 10
— 10
— 50
— 72
— 215

Resultados

Reduccién de variables

Se realizaron andlisis de componentes
principales sobre las variables de
respuesta del arroz, independientes
para cada edad de evaluacion: alos 30,
60 y 90 dias después de la siembra
(dds) y a la cosecha del arroz (120 dds).
Igualmente se realizaron analisis de
dichos componentes independientes
para las variables de respuesta de la
pastura para cada edad de evaluacion:
alos 60y 90 dds, a la cosecha del arroz
(120 dds), y alos 45y 95 dias
poscosecha. Los resultados aparecen
en los Cuadros 2 a 4.

En el Cuadro 2 se muestra que el
andlisis de componentes principales
realizado sobre las variables de
respuesta del arroz a los 30y 60 dds,
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permitid, en cada caso, reducir las seis
variables originales a dos componentes
principales, que en conjunto explican el
80% de la varianza total existente
entre las variables originales para la
edad de 30 dds y el 75% de la varianza
total para la edad de 60 dds. En forma
similar, el analisis del mismo tipo
efectuado sobre las variables evaluadas
a 90 dds permitid reducir las seis
variables a tres componentes
principales, que en conjunto explican el
81% de la varianza total.

Cuando se interpretan los
coeficientes de cada componente
principal (Cuadro 2), se observa que los
resultados son muy consistentes entre
las tres edades, es decir, las seis
variables originales se pueden reducir
a dos componentes principales (CP1y
CP2) de igual interpretacion, en las
edades de 30y 60 dias, y a tres (CP1,
CP2y CP3) en laedad de 90 dias, con
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Cuadro 2. Reduccion de las variables del cultivo en la etapa de precosecha. Andlisis de Componentes
Principales (CP)2. Ensayo tipo, estacion experimental La Libertad, Piedemonte de los Llanos

Orientales de Colombia.

Variable de respuesta 30dds® 60 dds® 90 dds”
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP3
(44%) (36%) (46%) (29%) (34%) (33%) (14%)
Coeficientes

NuUmero de plantas/2 m 0.14 0.61 0.13 0.62 0.59 -0.22 0.20
NuUmero de macollas/2 m 0.31 0.53 0.33 0.58 0.66 -0.05 0.06
Area foliar total/10 plantas (cm?) 048 -0.20 043 -0.33 0.14 0.59 -0.26
Peso hiimedo total (g/2 m) 043 0.34 042 0.24 0.42 0.38 0.01
Peso seco total (g/10 plantas) 047 -0.31 0.49 -0.26 -0.15 0.38 0.91
Peso seco hojas (g/10 plantas) 0.50 -0.30 0.52 021 -0.04 0.56 -0.26
Varianza total explicada 80% 7% 81%

a. CP1, CP2y CP3identifican los primeros dos o tres componentes principales resultantes de los anélisis
por edad. Para 30y 60 dds: CP1 =biomasay CP2 = germinacion; para 90 dds: CP1 =germinacion,

CP2 = area foliar y CP3 = biomasa.
b. dds = después de la siembra.

interpretacion similar a los resultantes
en edades de 30y 60 dds. En el caso de
30 dds, CP1 se interpreté como
biomasa, seguin las magnitudes de sus
coeficientes, por estar caracterizado por
altos pesos para las variables peso seco
de hojas (con peso de 0.50), area foliar
total (0.48), peso seco total (0.47) y peso
hdmedo total (0.43). EI CP2 se
interpret6 como germinacion, por estar
caracterizado por un alto peso de 0.61
para la variable nimero de plantas.

En el analisis a la edad de 60 dds, los
dos componentes principales
resultantes se interpretan en forma
similar. El analisis realizado a la edad
de 90 dds permitio reducir las seis
variables originales a tres componentes
principales: CP1 interpretado como
germinacion, CP2 como area foliar y
CP3 como biomasa.

Estos resultados sugieren la
existencia de correlacion entre las
variables de respuesta del arroz,
medidas en la etapa de precosecha a los
30, 60y 90 dds, y que es posible
limitarse a las mencionadas

anteriormente: capacidad de
germinacioén, capacidad de produccion
de biomasa y area foliar, evaluadas en
unasolaedad. Laedad mas adecuada
para la evaluacién en el cultivo de
arroz en la etapa de precosecha seria la
mas tardia, es decir, 90 dias.

En la época de cosecha (Cuadro 3),
las seis variables de respuesta del
arroz se pueden reducir a dos
componentes principales (CP1,
interpretado como componentes de
rendimiento y CP2, interpretado como
rendimiento final), los cuales explican
el 78% de la varianza presente entre
las variables originales.

En el Cuadro 4 también se
presenta la reduccion de las siete
variables de respuesta de la pastura a
dos componentes principales en las
edades de 60 y 90 dds (CP1
interpretado como biomasay CP2 como
germinacion) y a tres componentes
principales en la etapa de poscosecha
del arroz (CP1 interpretado como
biomasa a la cosecha, CP2 como area
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Cuadro 3. Reduccion de las variables del cultivo a la cosecha. Analisis de Componentes Principales (CP)2.
Ensayo tipo, estacion experimental La Libertad, Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Variable de respuesta CP1 CP2
(60%) (18%)
Coeficientes
NuUmero de paniculas 044 0.08
Longitud de panicula (cm) 041 -0.45
Numero de granos llenos/10 paniculas 043 -0.39
Peso de grano (g/2 m) 047 0.17
Peso de la materia seca (g/2 m) 044 0.22
Rendimiento (t/ha) 0.19 0.75
Varianza total explicada 78%

a. CP1, CP2 identifican los primeros dos componentes principales resultantes de los analisis por edad.
(Componente de rendimiento y rendimiento final.)

Cuadro4. Reduccion de las variables de la pastura. Analisis de Componentes Principales (CP). Ensayo tipo,
estacion experimental La Libertad, Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Variable de respuesta 60 dias® 90 dias® Alacosechay
posterior
(45y 95 ddc?)
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP3
(69%) (19%)  (63%) (1%)  (43%) (25%)  (20%)
Coeficientes
NuUmero de plantas/2 m 0.17 0.96 -0.06 0.97 — — —
Areafoliar/10 plantas (cm?) 0.46 -0.28 047 -0.16 0.32 0.69 -0.09
Peso huimedo (g/2 m) 0.50 -0.01 0.51 -0.02 — — —
Materia seca total (g/10 plantas) 0.51 -0.09 0.50 0.16 0.63 -0.16 0.04
Material seca de hojas 0.49 0.02 0.50 013 0.63 -0.15 -0.15
(9710 plantas)
Materia seca total del rebrote, — — — — -0.27 -0.35 0.78
45ddc (/0.5 m?)
Materia seca total del rebrote, — — — — -0.20 0.59 0.60
95 ddc (g/0.5 m?)
Varianza total explicada 88% 84% 88%

a. Dias después de la siembra simultanea del arroz con la pastura.
b. ddc =dias después de la cosecha del arroz. Para 60y 90 dds: CP1 = biomasay CP2 =germinacion. Para
90 dds: CP1 =biomasa, CP2 = area foliar a cosechay CP3 = biomasa a cosecha.

germinacion, la capacidad de
producciony el area foliar.

foliar a la cosecha y CP3 como biomasa
poscosecha). Los resultados son muy
similares a los del Cuadro 2. Es decir,

tanto para la pastura como para el Los resultados en los Cuadros 2 y 4

cultivo, las variables importantes a
evaluar son la capacidad de
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sugieren que en la etapa de precosecha
es suficiente una sola edad de
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evaluacion, tanto para el cultivo como
para la pastura. Para evaluar tanto el
arroz como la pastura, la edad
adecuada seria a los 90 dias. En forma
similar, una sola edad de evaluacion de
la pastura es suficiente en la etapa de
poscosecha.

Identificacion de factores
experimentales relevantes

En el Cuadro 5 se incluyen los factores
que afectaron significativamente el
comportamiento del cultivo. Estos son,
en orden de magnitud del porcentaje de
varianza total explicada por cada
factor, los siguientes:

1. Tipo de asociacion arroz-pasturas.
Explicaentre 8.8%y 51% de la
varianza total de las distintas
variables de respuesta.

2. Preparacion previa del suelo.
Explicaentreel 2.4%y 19.5% de la
varianza total.

3. Lineade arroz. Explicaentre el
1.6%y 8.6% de la varianza total; y

4. Preparacion posterior del suelo.
Afectd inicamente al area foliar.

En el caso de la pastura, los
factores que influyeron
significativamente en su
comportamiento fueron menores
(Cuadro 6), siendo el principal el tipo
de asociacion, que explicaentre 5.4%y
57.9% de la varianza total entre las
distintas variables de respuesta. El
meétodo de preparacion del suelo parece
afectar inicamente la respuesta de la
pastura a partir de la cosecha de arroz.
La linea de arroz utilizada afecta muy
poco la respuesta de la pastura.

Los factores experimentales no
mostraron efecto significativo sobre la
compactacion superficial del suelo,
medida como resistencia a la
penetracion (kg/cm?) entre Oy 60 cm de
profundidad.

Cuadro5. Factores que afectan el comportamiento del cultivo de arroz. Ensayo tipo, estacion experimental
La Libertad, Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Factor

30dias 60 dias 90dias 120 dias
NP2 PSHt? NP PSt? Area PSt Rend.
foliar (t/ha)
(cm?)

Porcentaje de varianza total explicada® y nivel de significancia®

Preparacion del suelo

Previa 24" ns
Posterior ns ns
Asociacién 51" ns
Densidad de siembra de arroz 406" ns
Sistema de siembra de la pastura ns ns
Linea de arroz 16" 35
Interacciones ns ns
Media general 109 16
D.E. 18 03
C.V. (%) 16.1 20

*

136" 195 19 ns ns
ns ns 30.8 ns ns
12.17 ns ns 8.8 403"
11.8" ns ns ns 52
ns ns ns 5.3" ns
86 3.6 6.3" ns 38™"
ns ns ns ns ns
58 16 247 18 234
13 3 127 4 043
231 202 464 229 183

a. NP =plantas (no./m); PSHt = peso total hoja; PSt = peso seco total (3/10 plantas).

b. C.=100 x SC (factor) Sc (total).
c. ns=no significativo; *=p<0.05; *=p<0.01.
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Cuadro 6. Factores experimentales que afectan la pastura. Ensayo tipo, estacion experimental La Libertad,
Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Factor

60 dias 90dias 120dias 45 dias

NP2 PSt? NP MSt NP PSt PSt

Preparacion del suelo

Porcentaje de varianza total explicada® y nivel de significancia®

Previa ns ns ns ns ns 212 4.0"
Posterior ns ns ns ns ns 43 51
Asociacion 143" 2447 185" ns ns 54 57.97
Densidad de siembra de arroz 12.9" 26" 1397 ns ns ns ns
Sistemade siembrade lapastura  ns 21.2" 4.4 ns ns 42 57.8"
Linea de arroz ns 45 ns ns ns ns ns
Interacciones ns ns ns ns ns ns ns
Media general 45 53 32 138 1297 19 496
D.E. 23 19 18 55 410 84 48
C.V. (%) 576 35.9 544 39.7 31.6 443 9.7

a. NP =plantas (no./2 m); PSt = peso seco total (3/10 plantas).

b. C.=100 x SC (factor) Sc (total).
c. ns=no significativo; *=p<0.05; *=p<0.01.

Identificacion de niveles
6ptimos de cada factor
significativo

En los Cuadros 5y 6 se muestra que la
densidad de siembra del arroz afecta
significativamente la capacidad de
germinacion del arroz, siendo la mejor
densidad 34 cm entre surcos, pero no
afecta su rendimiento final. En forma
similar, este factor afecta el
comportamiento de la pastura soélo al
inicio del establecimiento (60 dds), pero
no en edades posteriores (Cuadro 5).

El método de siembra de la pastura
(avoleo o en el surcos) si afecta la
respuesta de la pastura en términos de
su produccién de materia seca total en
todas las edades, siendo el método de
siembra en el surco el que dio los
mejores resultados. Sin embargo, el
sistema de siembra de la pastura a
voleo es el que mas beneficia al cultivo
de arroz. Este es un ejemplo de efecto
inverso de un factor experimental. El
mejor método de siembra de la pastura
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es, en consecuencia, aquel que
maximiza la productividad del sistema
a largo plazo, es decir, el que muestra
un mayor beneficio sobre el
componente perenne.

Estos resultados sugieren que las
mejores préacticas de manejo consisten
en sembrar el arroz a una densidad de
34 cm entre surcosy la pasturaen el
surco (Cuadro 7).

Para los métodos de preparacién
del suelo, los datos en el Cuadro 8
sugieren que la mejor practica es usar
vertedera en la preparacion previay
rastra en la preparacion posterior, ya
que estas practicas benefician el
comportamiento de la pastura, sin
mostrar efecto significativo sobre el
rendimiento final de arroz.

Las mejores lineas de arroz fueron
laOryzica Sabana 6y Linea 4
(Cuadro 9), ya que maximizan la
produccion del cultivo, sin afectar la
respuesta de la pastura.
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Cuadro7. Asociaciones promisorias en el ensayo tipo, estacion experimental La Libertad, Piedemonte de los
Llanos Orientales de Colombia.

Asociacion Respuesta del cultivo de arroz? Respuesta de la pastura®
NP PSt Rendimiento NP PSt PSt PSt
90dias 90dias  120dias 90dias 90dias 120dias 95dias
(t/ha) rebrote
Arroz monocultivo 50.2b" 18.8a 3.0a — — — 719.4b
Graminea sola — — — — — — 1493.5a
Asociaciones
Arroz 17 cm + pasto a voleo 46.3b 19.2a 2.3b 2.1lc 11.7a 157b 6153b
Arroz 34 cm + pasto a voleo 63.3a 18.0a 22b 35b 12.7a 185ab 609.7b
Arroz 17 cm + pastoensurco  45.5b 17.1ab 23b 2.8bc 16.4a 20.6a 691.8b
Arroz 34 cm + pastoensurco 63.0a 15.3b 19c 45a 144a 21.3a 6204b

a. NP =numero de plantas/2 m; PSt = peso seco total (3/10 plantas); MSt = materia seca total (3/10 plantas).
*= P<0.05.

Cuadro 8. Niveles éptimos para preparacion del suelo. Ensayo tipo, estacion experimental La Libertad,
Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia.

Tipo de preparacion Respuesta del cultivo de arroz? Respuesta de la pastura®
del suelo
Area foliar PSt Rendimiento PSt PSt rebrote
a90dias a90dias (/ha) a90dias de 45 dias
(cm?) (9/10 plantas) (9/10 plantas) (9/0.5m?)
Previa ns ns
Cincel 360a" 15b 477b
Vertedera 187b 23a 515a
Posterior ns ns
Cincel 235ab 18b 495 ab
Vertedera 425a 19b 470b
Rastra 161b 22a 523a

a. PSt=peso seco total.

Cuadro9. Mejores lineas de arroz en el ensayo tipo, estacion experimental La Libertad, Piedemonte de los
Llanos Orientales de Colombia.

Linea Respuesta del arroz?® Respuesta de la pastura?®
NP PSt Rendimiento NP MSt MSt MSt
90 dias 90 dias 120 dias 90dias 90dias 120 dias rebrote
(t/ha) 45 ddc?
Oryzica Sabana-6 53.2ab 17.0a 25a 33 132 18.8 495.2
Linea4 56.9a 189a 23a 30 14.7 19.7 505.7
Linea 2 50.9b 18.0a 2.2b 34 13.7 185 487.0

a. NP =numero de plantas/2 m; PSt = peso seco total (g/10 plantas); MSt = materia seca total (g/10 plantas).
b. ddc=dias después de la cosecha del arroz.
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Edad minima para evaluar el
éxito en el establecimiento de la
pastura

En las fases preliminares de
establecimiento de pasturas con
cultivos y de renovacion de éstas con
cultivos, el periodo experimental
minimo requerido comprende, desde la
siembra de las asociaciones o del
cultivo en el caso de renovacion de
pasturas, hasta la cosecha del cultivo o
un tiempo después de ésta, cuando la
pastura se considera establecida o
renovada.

En ensayos multilocacionales para
evaluacién de gramineas y leguminosas
forrajeras en monocultivo, se considera
como el mejor indicador del éxito en el
establecimiento el porcentaje de
cobertura del suelo a las 12 semanas
después de la siembra (Amézquita et
al., 1989; Toledo et al., 1983). Para
ensayos de asociacion de pasturas con
cultivos es importante confirmar si esta
edad de evaluacién es apropiada. Es,
por tanto, necesario identificar las
variables de respuesta y edad de
evaluacion més temprana que
permitan cuantificar el éxito en el
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establecimiento o renovacion de una
pastura.

La edad mas temprana para
evaluar el establecimiento de una
pastura es aquella a partir de la cual
existe correlacion significativa entre los
distintos indicadores de
establecimiento. Tomando en cuenta
los resultados obtenidos del Analisis de
Componentes Principales sobre las
variables de respuesta de la pastura
(Cuadro 3), se utilizaron como
indicadores de establecimiento de la
pastura: germinacion (nUmero de
plantas/2 m)y produccion de biomasa
(MS total en g/10 plantas), 60 y 90 dds
del arroz.

En el Cuadro 10 se incluyen las
correlaciones entre germinacion inicial
de la pastura a 60 dds y la produccion
de biomasa a distintas edades, asi
como entre los distintos datos de
produccién de biomasa de la pastura
asociada a través del tiempo. Estos
resultados sugieren que la edad mas
temprana para evaluar el éxito en el
establecimiento de la pastura es a los
90 dds, mediante la produccién de
biomasa.

Cuadro 10. Correlacion entre indicadores de establecimiento de la pastura a distintas edades. Ensayo de
asociacion arroz-pasturas, Llanos Orientales de Colombia.

Indicadores de Dias 2
establecimiento después de
de la pastura la siembra

(©) 4) (@) (6)

(1) Ndmerode 60

plantas/2m
Ndmero de
plantas/2m
MS total
(9/10 plantas)
MS total
(9/10 plantas)
MS total
(9/10 plantas)
MS total 165
(9/10 plantas)

R

0.58(0.0001)

(2

-

@3

=z

4

8 8 8 8

G

N

6

=

0.39(0.007) ns

Coeficientes de correlacion (Probabilidad)

0.29(0.05) ns ns ns

0.32(0.03)  0.30(0.04)

0.29(0.05) 0.42(0.003) 0.58(0.0001)
0.33(0.02) 0.44(0.002)

0.38(0.007)
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Recomendaciones

Este estudio ilustra la capacidad que
tiene un experimento agropastoril
exploratorio de pequeria escala para
contribuir a eliminar fuentes de
variabilidad en etapas posteriores 'y
mas avanzadas de investigacion, asi
como su utilidad para aclarar dudas en
etapas preliminares, que resultaria
muy costoso en etapas posteriores,
haciendo mas eficiente el uso de
recursos y tiempo.

Conclusiones

El andlisis estadistico con objetivos
metodoldgicos juega un papel
importante en esta fase preliminar de
investigacion. Con base en el analisis
estadistico de este estudio de caso se
puede concluir lo siguiente:

1. Elanalisis permitio identificar y
priorizar los factores
experimentales que mostraron
efecto significativo sobre el
desarrollo y productividad del
cultivo y la pastura en asociacion.
Los factores que afectaron el
desarrollo y productividad del
cultivo y su explicacién en la
varianza total entre paréntesis,
fueron, en orden de prioridad: el
tipo de asociacion arroz-pastos
(entre 8.8% Yy 51%); la preparacion
previa del suelo (entre 2.4%y
19.5%); la linea de arroz (entre
1.6%y 8.6%); y, finalmente, la
preparacion posterior del suelo que
afect6 Unicamente al area foliar.
En el caso de la pastura, el
principal factor fue el tipo de
asociacion (entre 5.4%y 57.9%). El
método de preparacién del suelo
parece afectar nicamente la
respuesta de la pastura a partir de
la cosecha del arroz. Lalineade

arroz utilizada no afecté de manera
significativa la respuesta de la
pastura.

2. El andlisis permitié identificar los
niveles 6ptimos de cada factor
significativo. Siendo estos niveles
son una guia para la planeacion de
fases de investigacion agropastoril
mas avanzadas.

3. Elandlisis identifico que 90 dds del
arroz es una edad apropiada para
evaluar el éxito en el
establecimiento de una asociacion
de pasturas con arroz.

4. Elandlisis permitié identificar un
conjunto reducido de variables de
respuesta del cultivoy de la
pastura, suficiente para evaluar el
efecto de los factores
experimentales. Estos fueron la
capacidad de germinacion, la
capacidad de produccion de
biomasay el area foliar.
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Resumen

Las pruebas de validacion en fincas son realizadas de forma participativa con
productores cooperadores con la finalidad de introducir, ajustar y comparar las
ventajas de las innovaciones tecnoldgicas en los agroecosistemas tradicionales,
las cuales, posteriormente seran transferidas a los demas usuarios del ambito
de la recomendacion en una zona agroecoldgica de interés. El tema requiere de
un adecuado monitoreo y analisis de diferentes variables involucradas, hasta
llegar a una sintesis de resultados que evidencie las ventajas comparativas de
modificar los agroecosistemas de produccion existentes. En este capitulo se
presentan algunos conceptos basicos y se dan algunas sugerencias en relacion
con la planificacion de las pruebas de validacion. Se destacan aspectos
relevantes para la seleccion y descripcion de los sitios de ubicacion de dichas
pruebasy se brinda orientacion para el analisis e interpretacion del registro y
ordenamiento de parametros agrondmicos y econémicos que se deben tomar en
las parcelas de validacion. Ademas, se busca aclarar algunos procedimientos
para la evaluacion de los resultados de validacion mediante entrevistas con
productores cooperadores y describir y ordenar un conjunto de parametros que
se consideran fundamentales, de acuerdo con los propdsitos y caracteristicas de
los proyectos de investigacion en sistemas de produccion.

Abstract

On-farm validation tests, incorporating participatory research with
collaborating farmers, are used to introduce, adjust, and assess the advantages
of technological innovations in traditional agroecosystems. Successful
technologies are then transferred to other farmers within the same
recommendation domain of a given agroecological zone. Adequate follow-up and
analysis of the different variables involved must be carried out until results
show that comparative advantages may be obtained in modifying existing
production agroecosystems. We present some basic concepts and suggestions
for planning validation tests. Aspects related to site selection and description
are highlighted. We suggest ways for analyzing and interpreting data and for
organizing the agronomic and economic parameters that should be assessed in
validation plots. We also discuss certain procedures for evaluating the results
of validation through interviews with the collaborating farmers, and describe
and rank a series of certain fundamental parameters according to the objectives
and characteristics of research projects on production systems.

investigacion participativa es apoyar el
planteamiento de estrategias y
acciones para mejorar la productividad

Introduccioén

La validacion se realiza en fincas de
referencia con la finalidad de
introducir, adaptar y comparar las
ventajas de innovaciones tecnoldgicas
propuestas para el cambio de los
agroecosistemas tradicionalmente
practicados por los productores. Esta
validacién se hace bajo las condiciones
agroecolégicas y socioeconémicas
representativas de las explotaciones
predominantes en la region. El
propésito de esta etapa de la
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y rentabilidad, sin comprometer la
sostenibilidad de los sistemas de
produccion (Muzilliy Thiele, 1992).

Los objetivos especificos de las
pruebas de validacién en fincas son los
siguientes:

1. Introduciry ajustar innovaciones
tecnoldgicas consideradas
apropiadas para las zonas
agroecoldgicas, y adecuadas a los
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intereses y condiciones de los
dominios de la recomendaciéon
(DORs).

2. Formular modelos fisicos
(prototipos) de agroecosistemas y
promover su validaciéon en los
sistemas de produccion
predominantes en las areas de
interés de un proyecto de desarrollo
rural.

En la planificacion de las parcelas
de validacion se deben introducir
innovaciones que contengan
parametros de facil medicion por parte
de los productores y cuyos resultados
sean facilmente percibidos por los
usuarios. El cambio de técnicaso el
reemplazo de los cultivos (comerciales o
pasturas) existentes podré producir
disturbios en el sistema de produccion
—Ila finca— como un todo, hasta el
punto de limitar la adopcion de las
innovaciones propuestas. Por esta
razon, el tema requiere el adecuado
monitoreo y andlisis de las diferentes
variables involucradas, para llegar a
una sintesis de resultados capaz de
evidenciar las ventajas comparativas
de modificar los agroecosistemas
existentes en la explotacion.

Los parametros de evaluacion
normalmente se refieren al suelo, a los
cultivos y los animales y, sobre todo, a
los aspectos econdémicos. Esto implica
la necesidad de disponer de
procedimientos y criterios analiticos
capaces de medir con precision los
efectos observados y resaltar las
ventajas y limitaciones de las opciones
propuestas.

Conceptos Basicos

Las fincas de referencia son unidades
representativas de los sistemas de
produccion, formadas por un conjunto
de actividades productivas que
interactiian como una sola unidad. Un
agroecosistema es una actividad

productiva al interior de la finca, cuyo
producto final es el resultante de la
interaccion de un conjunto de factores
agroecoldgicos y socioeconémicos. Se
refiere, por tanto, a un solo rubro o al
conjunto de rubros establecido en una
parcela de la finca (Bojanic, 1988; Hart,
1980).

Bajo estos conceptos, el
agroecosistema involucra todos los
componentes necesarios para la
produccion de un rubro o el conjunto de
rubros durante una temporada o
durante toda la gestion agricola.
Ademas del suelo, dichos componentes
se refieren a los insumos, trabajoy
capital que ingresan en el
agroecosistemay la dindmica de su
manejo.

Los agroecosistemas de produccion
vegetal incluyen los cultivos y el
manejo por el productor. Las técnicas
de manejo comprenden desde la
seleccion de especies y variedades, el
arreglo espacial y cronoldégico, las
épocas y procesos de siembra, los
manejos culturales, los insumosy las
labores utilizados, hasta la cosechay el
procesamiento posterior de los
productos. Si se trata de produccion
pecuaria, los pastos, los animales y su
manejo también son componentes del
agroecosistema.

Para fines de promocion del
desarrollo agricola, se pueden
considerar los sistemas de produccion
desde su sentido mas restrictivo—un
agroecosistema ubicado en la finca—
hasta su sentido mas amplio —un
conjunto de fincas ubicadas en una
misma zona agroecoldgica (microcuenca
hidrografica, municipio, comunidad,
etc.).

Con el propdsito de introducir y
validar innovaciones tecnoldgicas en
zonas de produccion agropecuaria
tradicional, es mas factible iniciar la
implementacion de acciones en los
agroecosistemas, pero sin olvidar su rol
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e interacciones con los demas
componentes de la finca. De acuerdo
con los logros alcanzados,
gradualmente se integraran los
modelos fisicos de produccion en la
fincay luego en la zona como un todo.

No se deben confundir las parcelas
de validacion con los ensayos
tradicionales de investigacion tematica
conducidos en fincas. En dichos
ensayos, a pesar de que es posible el
andlisis de mas de una variable
(ensayos multifactoriales), casi siempre
se busca aislar los componentes del
estudio, dejando, muchas veces, de
considerar sus interacciones con los
factores agroecoldgicos y
socioecondmicos que podrian restringir
el alcance de los resultados en fincay
de lazona. Ademas, en los ensayos
tradicionales, la cooperacion del
productor casi siempre esta restringida
a proporcionar el terreno y algunas
facilidades logisticas, sin participar
activamente en el trabajo.

Las parcelas de validacién, por otra
parte, son planificadas, conducidas y
evaluadas con la participacion activa
de los productores y asistentes técnicos
cooperadores, usando los propios
recursos y medios disponibles en la
finca. En esta etapa de la investigacion
se deben considerar los eventos como
parte de un todo, enfatizando en éste
antes que en las partes, y dirigiendo la
atencion al conjunto de elementos que
se interrelacionan.

Seleccion y Diagnostico
Descriptivo de los Sitios

El trabajo en las parcelas de validacion
en fincas se debe iniciar con el
conocimiento y la caracterizacion de
parametros relacionados con la
situacion vigente, los que orientaran e
influenciaran la introduccion de
innovaciones y su ajuste a los sistemas
de produccion.
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El sitio seleccionado para la
conduccién de una prueba deberé ser
representativo de los tipos de suelo y
del ambiente que predominan en el
area de interés. En otros términos, el
sitio deberd asegurar la reproduccién y
aplicabilidad de los resultados
alcanzados en otras areas con
caracteristicas ambientales similares.

Ademas, se deben seleccionar sitios
en fincas con adecuada infraestructura
de apoyo y de facil acceso para labores
de capacitacion y extension. El
productor deberéa estar motivado para
cooperar en todas las etapas del trabajo
y debidamente informado acerca de la
utilizacion de sus recursos y medios de
produccion.

Las actividades de campo se
deberan planificar por lo menos con 3 a
4 meses de anticipacion a la fecha
prevista para el establecimiento de la
prueba; para ello se haran reunionesy
talleres participativos con los
productores cooperadores y los demas
integrantes del grupo objetivo. Una
vez seleccionados los cooperadores, la
primera actividad es la descripcion de
los agroecosistemas existentes en las
parcelas seleccionadas para establecer
las pruebas. Esta descripcion
inicialmente podra ser hecha de una
manera rapida e incluir sélo aquellos
aspectos necesarios para la
identificacion y comprension de las
técnicas y procesos en uso por el
productor. Los datos de climay suelo
son algunos de los parametros fisicos
de interés; también se deben conocer
los recursos econémicos 'y de
infraestructura (disponibilidad de
tierra, trabajo, equipos, herramientas),
y los factores externos —ofertas y
demandas en el mercado local, ventajas
comparativas de insumos y rubros,
oferta de mano de obra, normalizacion
de uso del suelo, entre otros— que
podran influir en la toma de decisiones
por parte de los productores para
aceptar o rechazar las innovaciones
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propuestas. Ademas, se deben
establecer la épocay la duracion
efectiva de la gestion agricola segun las
condiciones edafoclimaticas
prevalentes y la disponibilidad de
mano de obra a través del afio.

A medida que se desarrolla el
estudio, es posible agregar a la
informacion otros elementos
descriptivos del ambiente. Como
parametros principales en la seleccion
y descripcion de los sitios, desde el
inicio y durante la conduccioén de las
pruebas, se sugieren los siguientes:

Clima

Es importante conocer los factores del
clima que restringen el desarrolloy
rendimiento de las actividades de
produccién. Hasta donde sea posible,
se deben recopilar los datos
relacionados con la temperaturay las
lluvias, los cuales, conjuntamente con
la informacion de los productores,
sirven para conocer los periodos
adversos de sequiay exceso de
humedad que puedan ocurriry su
relacion con la produccion.

Suelos

Se debe ubicar la posicion de las
parcelas en relacién con la secuencia
topogréfica y determinar las
caracteristicas quimicas y fisicas de los
suelos —textura, profundidad,
capacidad de drenaje y permeabilidad.
Ademaés, cuando se considere necesario,
se debe medir el estado de agregaciony
organizacion estructural de las
particulas, y evaluar la actividad
bioldgica presente. Otros datos se
refieren a la naturaleza y densidad de
la cobertura vegetal viva o muerta, el
estado de agregacién de la capa
superficial, la presencia de costras o
capas duras en la superficie y
compactas en las capas inferiores del
suelo.

Estos parametros ayudaran a
identificar las posibles restricciones, la
aptitud agricolay la potencialidad de
uso de la tierra, y los procesos de
laboreo mas adecuados. Con esta
informacion, las parcelas de validacion
se deberan establecer en sitios
representativos de la mayor area de
interés y donde sea posible reproducir
los mejores resultados relacionados con
las innovaciones y los sistemas
productivos que se quieren recomendar.

Informacioén socioeconémica

Se refiere a la recoleccion de datos
sobre la disponibilidad de recursos en
la finca de referencia, bien sean
externos o internos. Como externos se
consideran:

1. Laubicaciény oportunidad de
mercadeo para los principales
rubros, y los precios vigentes.

2. Lasfacilidadesy los costos de
transporte y almacenamiento para
insumos y productos.

3. Laubicaciony la capacidad de
acopio y procesamiento de
productos.

4. Lapresenciay actividad de los
servicios de asistencia técnicay
asociaciones de productores.

5. Lasformas de tenencia de la tierra,
y los precios para alquiler y venta.

6. Las facilidades de créditoy las
respectivas tasas de interés.

Como recursos internos se
consideran:

1. Eltipo defincaen relacion con el
tamario, la forma de tenencia de la
tierray division de las parcelas.

2. Ladisponibilidad estacional de la
mano de obray recursos
financieros.
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3. Ladisponibilidad local de mano de
obra (cantidad, géneroy
habilidades).

4. El capital fijoy variable
disponibles en la finca.

5. Los conocimientos técnicos, la
expresiony la educacion del
productor.

Estas informaciones,
especialmente las relacionadas con los
recursos externos, se deben recolectar
previamente durante la etapa de
diagnéstico de los sistemas de
produccion, mediante sondeos 'y
entrevistas realizados conjuntamente
con el grupo objetivo del trabajo.

Informacién sobre produccién

Se deberan conocer y detallar aspectos
relacionados con los procesos y técnicas
de produccion. Durante las entrevistas
realizadas con los productores de cada
DOR, se deben obtener los datos
necesarios para caracterizar el
conocimiento tecnoldgico tipico o
tradicional involucrado en los sistemas
de produccién. Es posible que las
informaciones mas detalladas sobre los
parametros de interés van a necesitar
una mayor familiaridad de los técnicos
con los productores cooperadores, asi
como la familiaridad de éstos con los
propositos y procedimientos de trabajo.
Como es de esperar, mayores detalles
se podran conseguir a lo largo de la
ejecucion de las pruebas de validacion,
después que las mismas han sido
establecidas.

Planificacion de Pruebas
de Validacién

El disefio de parcelas de validacion
debe ser planificado para cada sitio en
forma separada, aun cuando se trate de
una misma finca o zona donde se esté
desarrollando la investigacion. Es
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necesario simular modelos fisicos
(prototipos), cuyos componentes sean
facilmente percibidos y manejados por
el productor cooperador. Los disefios
deberéan ser flexibles y la introduccion
de nuevas técnicas y procesos sera
planificada de acuerdo con las
condiciones en cada finca, teniendo en
cuenta las circunstancias que estaran
determinando la toma de decisiones por
los productores durante la conduccion
de la prueba.

En los modelos fisicos simulados se
deben sugerir técnicas y procesos
sencillos con el fin de facilitar la
percepcioén, lacomprensiony la
aceptacion por los productores
cooperadores y los asistentes técnicos
locales, quienes, de acuerdo con sus
experiencias, participaran
directamente en el manejo de las
parcelasy en la evaluacién de los
resultados.

Los procedimientos metodoldgicos
deberan proveer una identificacion
claray detallada de las etapas y tareas
gue se deben realizar. Los técnicosy
productores deberan estar motivados
para participar desde la seleccion del
sitio hasta la seleccion de las opciones
gue se comprobaran utilizando el
modelo modificado. Ademas, los
productores se informaran y estaran de
acuerdo en que las actividades se
ejecuten usando los recursos y medios
de trabajo disponibles en su finca.

Los técnicos encargados del
monitoreo tendran la tarea de orientar
y seguir cada una de las acciones
programadas, mediante visitas
formales y periddicas, por lo menos una
vez cada semana.

Los modelos fisicos se someten al
analisis y discusioén en talleres
participativos con los productores del
respectivo DOR en cada zona. En estos
talleres, se les consulta y motiva para
gue propongan cambios en los disefios,
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de acuerdo con sus propositos y
circunstancias. Ademas, se les invita a
cooperar y participar de manera activa
en la conduccién y evaluacion de las
pruebas.

Las parcelas de validacion deben
ser lo suficientemente grandes para
permitir el uso de los equipos y la
magquinaria existentes en las fincas.
Ademas, es un hecho que a los
productores no les gusta acompariar y
observar pruebas o demostraciones en
parcelas pequefas. En sistemas de
produccion agricola, el tamafio minimo
propuesto para estas parcelas es de
1000 m? en fincas pequenias, hasta 1 ha
en fincas medianas y grandes; para
explotaciones pecuarias, el tamafio
minimo debe ser de 1 ha en fincas
pequefias, hasta 3 ha en fincas
medianas y grandes. Al lado de las
parcelas de validacion se debe tener
otra de igual tamafio y representativa
del sistema tradicional del productor
(parcela testigo).

Las pruebas de validacion
normalmente duran entre 2 y 4 afios,
tiempo necesario para consolidar el
ajustey la validacion de acuerdo con
las circunstancias de los DOR'’s de
interés. Casi siempre, el primer afio es
una etapa de ajuste de las innovaciones
tecnoldgicas a las condiciones y
circunstancias del trabajo en la finca de
referencia.

Monitoreo y Toma de
Datos

Por tratarse de disefios sencillos y de
facil manejo por el productory los
asistentes técnicos cooperadores, no
siempre se dispone de las herramientas
apropiadas para el analisis estadistico
y para la evaluacion e interpretacion de
los datos obtenidos en las validaciones.
En la practica, por un lado es necesario
desarrollar procedimientos y criterios
analiticos para medir los efectos

observados, mientras que por otro lado
se deben destacar las ventajas y
limitaciones de las innovaciones
propuestas vs. los sistemas
tradicionales del productor.

En la evaluacién de las pruebas de
validacién dentro del Proyecto Tierras
Bajas del Este, en Santa Cruz (Bolivia),
Muzilli y Carrefio (1994) consideraron
un conjunto minimo de pardmetros que
debia ser monitoreado, siguiendo el
esquema que aparece a continuacion.

En cada periodo o gestion agricola,
utilizando un libro de campo para
registro y ordenamiento de datos, se
recolecté la informacion siguiente:

1 Laidentificacion de la prueba,
incluyendo el titulo o el tema, la
localizacion, el nombre del
productor cooperador, el nombre
del técnico encargado y la gestion
agricola.

2. Ladescripcion de los sistemas,
indicando sobre un croquis los
arreglos espacial y cronoldgico de
los cultivos en el sistema
tradicional y en el propuesto, y las
principales caracteristicas de los
modelos tradicional y modificado,
entre ellas: los rubros, los arreglos
y combinaciones de cultivos, los
cambios realizados durante el
establecimiento de las pruebasy
luego en cada época.

3. Elcronograma de actividades,
donde se registraron los datos
relativos a cada actividad realizada
en las parcelas de validacion,
iniciando por la fecha de
preparacion del suelo hasta la
cosecha de los diferentes cultivos.
En cada época de cultivo se registré
el resumen cronolégico de los
sistemas para conocer el periodo de
tiempo en cada cultivo bajo los
diferentes modelos en evaluacion.
Esta informacion indica el arreglo
cronoldgico de los rubros dentro de
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cada modelo durante la gestion
agricola.

4. Los datos de fertilidad y
caracteristicas fisicas del suelo, al
inicio de las pruebas y cada 2 afios.
La fertilidad del suelo se evalu6
tomando muestras compuestas de
10 a 15 submuestrasentre Oy
10 cmy de los horizontes inferiores
hasta 40 cm de profundidad en el
suelo.

Ademas de estos datos se
recomienda la recoleccién de
informacién agronémicay econémica,
como se detalla a continuacion.

Informacién agronémica

Indices de ocupacién y uso de la
tierra. Se proponen los parametros de
Zandstra et al. (1981), cuya estimacion
ayuda en los célculos y posterior
comparacion econémica de los sistemas,
en relacién con la eficiencia de uso de la
tierra.

La superficie ocupada de la tierra
(SOT) es una estimacioén del area de las
parcelas en cada cultivo durante un
periodo. Para cultivos temporales
asociados y sembrados en hileras, la
SOT (en porcentaje) se puede estimar
multiplicando el nimero total de ellas
por las distancias compartidas 'y
dividiendo por el ancho total de la
parcela. Por ejemplo, en una parcela
con un ancho total de 7 m, ocupada por
hileras dobles de yuca que comparten
un ancho de 1 m, intercaladas con
hileras dobles de maiz que comparten
1.5 mydistanciadas 1 m de las hileras
de yuca, la SOT estimada para cada uno
de los cultivos sera la siguiente:

Yuca = Dos hileras x (1 m/7 m) x 100 =
28.6%,y

Maiz = Cuatro hileras x (0.75 m/7 m) x 100 =
42.9%
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El espacio libre en la parcela seré:
100 - (28.6% + 42.9%) = 28.5%. Enel
caso de monocultivos en secuencia o
rotacion, la SOT del respectivo cultivo
sera igual al 100%.

En cultivos arbéreos, la SOT se
estima multiplicando el nUmero de
arboles existentes en la parcela por el
promedio del radio de la proyeccion de
las copas y transformando los datos en
porcentaje. Por ejemplo, en una
parcela con un area util de 20,000 m?
(200 m largo x 100 m ancho) existe una
hilera central con 50 arboles distantes
4 m entre ellos, con un radio promedio
de proyeccion de la copa—medido por
muestreo al azar en 15 arboles— de
2.40 m. En este caso, la SOT estimada
para los citricos seréa igual a:

[50 x 3.1416 x ((2.40)2/2000) x 100] = 45.2%

El indice de uso de la tierra (IUT)
sirve para estimar el espacio ocupado
en el tiempo por los cultivos en la
parcela. Se estima multiplicando la
SOT de cada cultivo por el niumero de
dias que ha ocupado la parcela desde la
siembra hasta la cosechay dividiendo
el resultado por 365 dias. Tomando
como ejemplo el cultivo de maiz
anteriormente mencionado (SOT =
42.9%) y suponiendo un periodo de
ocupacion de 168 dias, el IUT para este
cultivo esigual a (168 x 42.9)/365 =
19.7. Para un monocultivo de soya
(SOT = 100%) sembrado en secuencia
con sorgo, cuyo ciclo desde la siembra
hasta la cosecha es de 117 dias, el IUT
serdiguala (117 x 100)/365 =32.1.

Cobertura del suelo con abonos
verdes. Lainclusiéon de abonos verdes
para cobertura del suelo tiene como
propositos principales reducir la
incidencia de malezas mediante la
competencia por luz o por efectos
alelopaticos, ademas de conservar la
humedad y reciclar nutrimentos,
mejorando la fertilidad del suelo.
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Los principales parametros
incluyen la tasa o celeridad de
cobertura del suelo durante el periodo
de uso, y el rendimiento y la calidad de
la fitomasa. Los resultados se
correlacionan posteriormente con la
cantidad de mano necesaria para el
control de malezas, el rendimiento de
los cultivos y la disponibilidad de
nutrimentos en la capa arable.

La tasa de cobertura del suelo por
los abonos verdes se puede medir
periédicamente, entre 10y 15 dias,
segun el procedimiento descrito por
Arruda (1984). Con los datos obtenidos
se construyen gréaficos que indican la
curva de desarrollo vegetativo de los
abonos verdes a través del tiempo. Si
los abonos verdes son gramineas o
especies de crecimiento rastrero como
Mucuna sp., el método de medicion no
es seguro. En este caso, lo mas
recomendable es tomar muestras
periddicas para estimar el desarrollo de
las plantas sobre la base del peso seco.

El rendimiento de fitomasa de los
abonos verdes se mide en la época de
plena floracion de las plantas, cuando
es el mejor momento para el corte.
Para ello, se cortan las plantas (hojas +
tallos) a ras de suelo en cinco puntos de
1 m? en cada parcela. Con estas
submuestras se determinan
posteriormente los rendimientos de
materia verde (M.V.) y materia seca
(M.S.) por hectarea. Siempre que sea
posible se debe determinar el
rendimiento de M.S. mediante el
secado en estufa a 70 °C por 24 h de
una muestra compuesta. Con el objeto
de calcular el reciclado de nutrimentos
también es importante determinar el
contenido de nutrimentos en el abono
verde.

Incidencia de malezas. Esta
medicion tiene por finalidad conocer la
cantidad de malezas presentes en las
parcelas para posterior analisis y
comparacion con otros parametros

agrondémicos —arreglos espaciales y
cronoldgicos de los cultivos, desarrollo y
cobertura del suelo por abonos verdes,
rendimiento de los cultivos—y
econdmicos —numero de jornales
gastados en limpieza, costos por uso de
herbicidas. En este caso, se puede
utilizar un marco de 50 x 50 cm, el cual
se coloca al azar en 10 6 20 puntos de
cada parcela, dependiendo de la
heterogeneidad de la incidencia de
malezas. En cada uno de estos puntos
se determina el peso de malezas'y,
cuando es posible, se hace su
clasificacion botanica o, por lo menos,
la distribucion porcentual en términos
de hojas anchas y angostas. Las
evaluaciones se pueden realizar entre 2
y 3 semanas después de la siembra de
los cultivos temporales y antes de la
primera limpieza, y la época de
cosecha. En todos los casos, los datos
de produccion se deben expresar en

kg por hectarea de M.S.

Desarrollo de pastos y cultivos
perennes. Para medir el desarrollo de
los pastos se deben tomar muestras de
la acumulacion de forraje de la parte
aérea en tres épocas del afio (al inicio,
en la mitad y al final de la época
lluviosa). En las pasturas se
recomienda aislar del pastoreo dos
parcelas de 2 m? por hectarea. Antes
del aislamiento, en cada parcela se
deben cosechar dos submuestras de
1 m2con el fin de medir la produccion
de M.S. Laaltura de cortey el tiempo
entre cortes dependeran de las
caracteristicas de desarrollo de las
especies; por ej., en especies rastreras,
el corte puede sera10cm, en
semierectas a 20 cmy en cespitosas a
30 cm de altura sobre el suelo. El
tiempo entre cortes varia generalmente
entre 25y 35 dias.

Este procedimiento permitira
realizar comparaciones relativas de
capacidad productiva, vigor, calidad y
nivel de produccion en el tiempo de las
pasturas y entre parcelas de cultivo
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tradicional y modificado. En sistemas
de pastoreo rotacional con intervalo de
descanso entre 28 y 35 dias, es posible
seleccionar una parcela de referencia,
en la cual se hacen cortes de medicién
del forraje acumulado antes del
pastoreo y de uniformizacién posterior
a éste.

El desarrollo de los cultivos
perennes se debe evaluar en épocas
secasy lluviosas. En frutales se deben
tomar datos promedio de 8 a 10 plantas
en hileras utiles de cada parcela,
relacionandolos con la altura de
plantas, el diametro de copay del tallo
a 50 cm sobre el suelo. Para especies
maderables se sugiere tomar
mediciones del diametro del fuste, la
altura comercial y el diametro de la
copa. Cuando la altura del arbol sea
menor que un DAP (diametro a la
altura del pecho) de 1.30 m, se
recomienda medir el didmetro del fuste
a 30 cm del suelo. La altura comercial
se mide sin dificultad hasta una altura
aproximada de 2 m. A mayores
alturas, es necesario utilizar
clinémetro o el método de proporciéon
geométrica. El didmetro de la copa se
mide en la proyeccion que da la sombra
en el suelo en horas del mediodia;
también se podrén utilizar clinometro,
regla telescopica, altimetro, hipsémetro
o relascopio de Biterlich, seguin la
disponibilidad de estos equipos.

Cicloy rendimiento de los
cultivos. Se recomienda llevar un
registro del nimero de dias desde la
siembra hasta la floracion y cosecha, y
de los rendimientos de los principales
cultivos temporales y perennes. El
primer parametro es Util para calcular
el IUT. Los rendimientos se expresan
en las unidades de medida usadas por
el productor, pero posteriormente se
transforman en kg por hectarea de
producto procesado y se relacionan con
la SOT del respectivo cultivo en el
agroecosistema. La informacion sobre
rendimiento es fundamental para
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estimar los ingresos financieros segun
los precios de mercado de cada cultivo.

Mediciones con animales.
Lascanoy Avila (1991) sugieren como
parametros para evaluar la produccion
de leche en pasturas: el niumero de
dias de lactancia (al inicio de cada fase
de medicion), la produccién de leche
(kg por vaca por dia) y el cambio
peridédico de peso vivo de las vacas. En
explotaciones dedicadas a la ceba de
ganado, el principal parametro es el
cambio de peso vivo de los animales, el
cual se debe medir al inicio y cada
determinado tiempo, por €j., cada
28 dias. En los sistemas pecuarios es
indispensable la presencia de
zootecnistas o veterinarios dentro de
los equipos multidisciplinarios
encargados del monitoreo de las
pruebas de validacion.

Informacién econémica

El andlisis econémico-financiero
—costos de produccion, ingresos,
relaciones beneficio/costo e indices de
utilidad— generalmente proporcionan
las informaciones que méas motivan a
los productores en la toma de
decisiones.

Los andlisis econdmico y financiero
de los sistemas agricolas bajo
validacioén, incluyen las acciones 'y
mediciones siguientes:

1. Laevaluacion del beneficio o
ventajas financieras de las
innovaciones en relacion con el
sistema tradicional en uso por el
productor.

2. Laverificacion de costos, ingresos 'y
eficiencia econémica de los
sistemas en pruebay los
tradicionales.

3. Lacomprobacion de la demanda de
recursos de tierra, trabajo y capital
de cada sistema, frente a su
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disponibilidad (espacial y
cronoldgica) en la finca.

4. Elestablecimiento de indicadores de
utilidad relacionados con los
factores de produccion (tierra,
trabajo y capital).

5. Lacomparacion de la eficiencia de
los sistemas agricolas modificados
vs. sistemas tradicionales practicado
por el productor.

El estudio econdémico se debe iniciar
con el registro de los antecedentes del
productor, anotando entre otras
caracteristicas, su origen, el afio de
migracion a la zona, la experiencia en la
actividad y en la finca (Le6n, 1992).

El inventario de los recursos en la
finca se debe hacer al inicio de cada
gestién agricola, incluyendo la superficie
y uso de la tierra, los equipos y
herramientas, y la infraestructura
disponible. El uso de mano de obrae
insumos se debe registrar
semanalmente durante el tiempo que
dure la prueba, con el objeto de
mantener un control financiero en cada
uno de los sistemas. Esta informacion
puede ser tomada en formularios
previamente elaborados o en una libreta
de apuntes.

En cada visita, el técnico local
encargado del seguimiento de la prueba
debe recopilar la informacion del
productor para el posterior registroy
ordenamiento en los formularios
correspondientes. Los datos mas
importantes que debe anotar son los
siguientes:

1. Cada actividad u operacion
realizada durante la semana, desde
la altima visita.

2. Lasfechas de ejecucion de cada
actividad.

3. Lacategoria de mano de obra
(familiar, contratada, comunal) y su
géneroy valor.

4. Eltiempo empleado (en
equivalente-hombre/categoria)
para ejecutar la actividad.

En cada actividad realizada,
ademas del uso de mano de obra, se
deben especificar:

1. Elsistema agricola al cual
corresponde.

2. Eltamafnio de la superficie
respectiva. Sino corresponde a
una sola parcela o sistema, es
necesario estimar la mano de obra
utilizada en cada uno de ellos, en
forma separada.

3. Lostipos de equipos, herramientas
e insumos empleados.

Costos variables. Se refieren a
los gastos totales en mano de obra
familiar, contratada o comunal;
iNnsumos y servicios como transporte,
procesamiento, acopioy alquiler de
equipos, los cuales varian segun la
dimension y los componentes técnicos
empleados en cada agroecosistema.

Los costos variables son los que méas
afectan los valores de los ingresos netos
de cada actividad y, en consecuencia, el
margen de ganancia de la explotacion,
mientras que los costos fijos
representados en tierra, equipos y
magquinaria no sufren variaciones
significativas.

Al final de cada ciclo de cultivo se
revisan y registran los datos tomados
en cada operacion, con el fin de estimar
los gastos en mano de obra como
equivalente-hombre por hectéarea o
numero de jornales por hectarea en
cada sistema. De la misma manera, se
registran los gastos en insumosy las
inversiones en el establecimiento de
cultivos y pasturas, los que se utilizan
para calcular los promedios de costos
fijos y variables (CV) e inversiones por
afo o ciclo de cultivo en cada sistema
agricola.
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Ingresos brutos. Se registran en
términos de cantidad de productoy
valor de mercado de los rubros,
incluyendo los de subsistencia, en cada
sistema. Los precios, tanto para los
costos como para los ingresos, se deben
referir a valores reales o constantes 'y
no deben estar sometidos a fuertes
cambios o variaciones por las tasas de
inflacion. Se sugiere convertirlos a
ddlares americanos.

Utilidad de los factores de
produccién. Son estimaciones
realizadas teniendo en cuenta la
relacion entre el margen bruto (MB)
—diferencia entre el ingreso bruto y los
costos variables— vy el factor de
produccioén utilizado para la obtencién
de los ingresos en un tiempo
determinado. Estos indicadores sirven
para comparar los sistemas
modificados entre ellos y con el sistema
tradicional del productor. De los
indicadores presentados por Pifiare y
Fuentes (1984) y Soldatelli y Machaca
(1992), los més utiles son los
siguientes:

1. Utilidad del capital (C), se
relaciona con el capital circulante y
se estima por la relacién entre el
MBy los CV.

2. Utilidad del trabajo (L), se estima
por los MB de los sistemas
agricolas y su relacion con el costo
total de mano de obray servicios.

3. Utilidad de la tierra (T), se estima
por el valor de los MB de los
sistemas en relacion con el IUT.

Eficiencia comparativa de los
agroecosistemas. Es un indice util
para comparar la eficiencia econdomica
de los sistemas. El calculo de la
eficiencia comparativa (EfC) se realiza
mediante la relacion entre el MB del
sistema modificado y el MB del sistema
tradicional.

Este indice permite evaluar la
eficiencia de la actividad o sistema
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modificado y compararla con la del
sistema tradicional del productor
cooperador; igualmente, permite
comparar la eficiencia entre los
distintos sistemas probados para cada
ambito de la recomendacion.

El sistema tradicional tiene una
EfC igual a uno. El sistema modificado
es mas eficiente cuando la EfC
presenta un valor mayor que uno. Una
EfC negativa indica un mal desempefio
del sistema, por tanto, se deben
analizar los componentes para
identificar el sitio o punto problema.

Los calculos finales de cada
gestion, consistentes en el manejo de
los datos de campo'y en el desarrollo de
indicadores de eficiencia, se deben
efectuar con la asesoria de
economistas, socitlogos y estadisticos
participantes del equipo
multidisciplinario.

Evaluacion con
Productores

En las pruebas de validacién, el
productor finalmente es quien decide si
la nueva tecnologia es util o no para
sus propositos y condiciones. Esto
quiere decir que, si de un lado son
necesarias las evaluaciones
agronoémicas y econémicas para la
comprobacion técnica de los resultados
de las pruebas en fincas, es la
evaluacion con los productores la que
proporcionara la oportunidad de elegir
y tomar decisiones acerca de la
factibilidad de la innovacion
tecnoldgica.

La participacion activa de los
productores en la evaluacion de las
pruebas de validacién permite
sistematizar y comprender sus
percepciones acerca de los resultados
obtenidos mediante la libre expresion
de sus opiniones, perspectivas,
sugerencias y criterios.
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El objetivo de las entrevistas de
evaluacion es conocer los comentarios
espontaneos del productor cooperador y
analizarlos como indicadores. Algunas
recomendaciones a los técnicos
encargados de las evaluaciones en
fincas de productores son las siguientes
(Ashby, 1992):

1. Deben estar motivados para ofrecer
innovaciones a los productores bajo
una optica optimista, o sea,
visualizando soluciones y no
problemas, obstaculos o fracasos.

2. Deben ser cuidadosos para no
imponer sus propias opiniones.

3. Nodeben temer al rechazo o alas
criticas a la innovacién propuesta.
En tales circunstancias deben
aclarar que se trata de opciones
para prueba, que pueden o no ser
mejores que las tecnologias en uso,
y que su deseo es conocer lo que
piensan los productores sobre las
innovaciones presentadas.

4. Deben colocar al productor en el
papel de ensefar, respetando su
experienciay practica.

La entrevista de evaluacion no es
una simple charla con el productor. El
proceso debe incluir una secuencia de
entrevistas durante las distintas
etapas de desarrollo de los cultivos.
Después de analizar cada entrevista, se
debe informar al productor acerca de
las conclusiones generales y programar
las acciones futuras. Antes de iniciar
las entrevistas, se recomienda hacer un
listado de lo que el técnico cree que es
importante registrar, como son la
oportunidad de las épocas de siembray
el manejo de las plagas y malezas.

La evaluacion de la aceptabilidad
sociocultural de las innovaciones
propuestas se debe centrar en las
opiniones de los productores, mientras
que las evaluaciones agronémicay
econdmica, para estimar la

sostenibilidad agroecoldgicay la
rentabilidad econémica, deberan estar
basadas en los criterios y
procedimientos anteriormente
presentados. Cuando no es posible
hacer ambas evaluaciones en forma
independiente, es mejor, primero,
realizar la entrevista con el productor
cooperante y, luego, proceder a hacer la
toma de datos y las observaciones en el
campo.

Ashby (1992) sugiere utilizar un
formulario de entrevistas que incluye
los temas siguientes:

1. Laidentificacion del productor
cooperador, la ubicacion de la finca,
el nombre del entrevistador, la
fecha de entrevistay el
agroecosistema.

2. Comentarios espontaneos, para
consignar las reacciones e
informaciones del productor sobre
cada punto de la tecnologia en
evaluaciéon. Después de que el
productor realice espontaneamente
Sus comentarios, el entrevistador
podra buscar informaciones
complementarias mediante
preguntas en busqueda de
informaciones o de aclaraciones.
Es importante registrar los
comentarios del productor lo mas
exacto posible y en sus propias
palabras.

3. Las preguntas directas se deben
hacer solamente al final de la
evaluacién y después de los
comentarios espontaneos. Las
respuestas se consignan en una
seccioén especifica del formulario.
Las preguntas directas solo se
hacen en el caso de requerir mas
detalles sobre las opiniones del
productor en un comentario
especifico.

4. Unavez terminada la evaluacion,
el entrevistador puede anotar
comentarios adicionales acerca de
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los aspectos que merecen ser
destacados para mejorar la
evaluacion, entre ellos, el estado de
desarrollo de los cultivos, las
condiciones de clima prevalentes
durante el ciclo de cultivoy la
incidencia de plagasy
enfermedades.

Ashby (1992) presenta algunas
recomendaciones para realizar las
entrevistas de evaluacion; entre ellas,
se debe evitar:

e Iniciar la entrevista sin explicar los
objetivos y aclarar las expectativas.

e Ensefary hacer recomendaciones
acerca de la evaluacion del
productor.

e Evaluar de las opiniones con
productores o técnicos que no
parezcan usuarios potenciales o
que no tengan experiencia
relevante acerca del tema.

e Imponer criterios personales en la
evaluacion.

e Criticar los criterios del productor
y discutir o contradecirlo.

e Rechazar la hospitalidad y abusar
del tiempo del productor.

e Interrumpiry apresurar al
productor durante la evaluacion.

e Tomar mas tiempo en preguntar
que en escuchar.

e Terminar la entrevista sin estar
seguro de haber comprendido las
razones del productor por preferir
una alternativa sobre otra.

e Interpretar opinionesy
preferencias del productor sin
verificar su propia interpretacion.

e Reprimir la iniciativa y creatividad

del productor a través del control
rigido de la innovacion a evaluar.
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Quirds et al. (1992) recomiendan la
utilizacion de varios tipos:

e Abiertas, las cuales permiten una
amplia gama de respuestas sin
sugerir las esperadas.

e De busqueda de informacién, para
facilitar la comprension de un hecho
especifico. Son complementarias a
las preguntas abiertas y sélo se
hacen cuando se necesita
informacion mas especifica para
conocer mejor la opinién de
productor.

 Deaclaracion, destinadas a explorar
mas a fondo el significado de
términos y opiniones expresadas por
el productor, asi como estimular su
juicioy lograr mas detalles sobre la
opinion.

e Deinduccion, que sugieren
respuestas esperadas y no deben ser
realizadas por restringir la
expresion libre y espontanea del
productor.

Una vez se concluye la entrevista, se
procede a una codificacion de los
comentarios espontaneos del productor.
A cada informacion se le asignan
simbolos positivo (+) o negativo (-) para
identificar el tipo de opinion
manifestada por el productor. Esta
codificacion ayudara a comprender cOmo
y por qué el productor acepta o rechaza
la tecnologia.

Ashby (1992) también sefiala otros
criterios de evaluacion en las
entrevistas, entre ellos:

e Evaluacién absoluta, para
identificar lo que el productor acepta
o rechaza seguin sus opiniones.

e Ordenamiento de alternativas,
destinado a obtener un orden de
preferencia global de las
alternativas bajo prueba, por parte
del productor.
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e Matriz de ordenamiento, una
técnica que consiste en solicitar al
productor una relacion de los
varios tratamientos con base en
parametros especificos elegidos
conjuntamente con él.

e Comparacion entre pares, aplicada
a las alternativas cuando los temas
por comparar son claramente
diferenciables.

Al final de cada ciclo de cultivo, los
técnicos elaboran una sintesis de los
principales resultados, consignando en
el resumen aspectos positivos y
negativos destacados por el productor
cooperador durante las entrevistas de
evaluacion. Cuando se comparan las
opiniones del productor con los
parametros agronémicos y econémicos
seleccionados, es posible verificar hasta
qué punto los efectos evaluados bajo la
Optica técnico-cientifica coinciden con
la l6gica y experiencia del usuario.

Los productores, al igual que los
investigadores, no desean
comprometerse sobre la base de una
prueba. Mas bien, desean estar
seguros de que los resultados
observados podran repetirse en otras
circunstancias. Por estarazon,
trataran de seleccionar varias opciones
promisorias para futuras pruebas.
Ademads, podran expresar dos o tres
opciones atractivas. Por tanto, los
investigadores deberan adoptar y
mantener la actitud neutral y ser
receptivos frente a las criticas honestas
del productor.

Consideraciones Finales

Para el ajuste y la comprobacion de la
sostenibilidad, la rentabilidad y la
aceptacion de las innovaciones
tecnoldgicas ofrecidas por la
investigacion agricola, es necesario
establecer y monitorear pruebas de
validacion en fincas de referencia.
Estas pruebas deben ser planeadas y

ejecutadas de acuerdo con los
problemas y limitaciones previamente
diagnosticados y teniendo en cuenta las
caracteristicas prevalentes en el
ambito de la recomendaciony la
existencia de la necesidad y el interés
en la adopcién de las nuevas
tecnologias.

El ajuste y validacion de las ofertas
tecnoldgicas se debe realizar en
agroecosistemas a nivel de fincas, con
la participacion activa de los
productores cooperadores y con el
apoyo formal de los extensionistas y
asistentes técnicos locales.

Mediante el adecuado monitoreo y
evaluacion, seré posible escoger las
tecnologias que sean mas apropiadas a
los diferentes objetivos y necesidades
del productor y de su area de
influencia. Por tanto, es necesario
adoptar procedimientos y criterios que
permitan el adecuado registroy
ordenamiento de los parametros de
evaluacion.

El éxito en las evaluaciones con
productores requiere, ante todo,
establecer una relacion de confianza,
amistad y respeto a lo largo de todo el
proceso de validacién. Esto exige
actitudes de sencillez y sinceridad por
parte de los investigadores para
establecer una buena relaciéon con el
productor.
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Resumen

Los sistemas de produccion agricola representan actualmente un reto a
las estrategias de transferencia de tecnologia. Los modelos tradicionales
implican una secuencia de acciones que se inician con el diagndstico del
problema por el investigador, pasando por la elaboracion de proyectosy la
ejecucion de la investigacion, y terminando con el proceso de transferencia
de resultados experimentales a los asistentes técnicos. La propuesta del
‘Sistema Barreirao’ es mas ampliay requiere que todo el sistema se
transfiera a través de un mayor esfuerzo en las fases de validacién y
transferencia propiamente dicha con la participacion de investigadores,
productores, politicos, cooperativas y técnicos en extension. Para tener
éxito en el proceso es necesario utilizar la palabra ‘sistema’ como una

1. Adaptado de la publicacién del mismo nombre distribuida por Embrapa Arroz e
Feijéo.

*  Técnico Especializado, B.Sc., Embrapa Arroz e Feijdo, Caixa Postal 179, 75375-000
Santo Anténio de Goias, Brasil.
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clave para la adopcion de toda la tecnologia, el desarrollo de maquinaria
para preparar el sueloy sembrar, la obtencién de financiamiento parael
sistemay ganar el apoyo de politicos, la realizacién de eventos como dias de
campo, y la divulgacion del sistema a través de los medios de comunicacion.
Los resultados obtenidos en el Sistema Barreirdo indican que es exitoso en
relaciéon con: (1) los costos, que fueron cubiertos por la venta de los granos
producidos; (2) el desarrollo de una serie de arados y sembradoras adaptados
al Sistema; y (3) el financiamiento por parte del sistema bancario para la
recuperacion y renovacion de pasturas. Con el uso de este sistema, el area
recuperada de pasturas aumento de cerca de 2000 ha en el periodo 1990/91 a
400,000 haen el periodo 1993/94, lo cual es un indicativo de su adopciény
uso por los productores.

Abstract

Agricultural production systems present a challenge in the development of
strategies for technology transfer. Traditional models follow a sequence of
actions, starting with problem diagnosis by the researcher, followed by
project design and execution, and finishing with the transfer of experimental
results to technical assistants. The “Barreirdo System” is broader in
concept, requiring that a whole system be transferred through a major effort
of validation and transfer and involving researchers, farmers, extension
workers, policymakers, and cooperatives. For transfer to be successful, the
word “system” is key to the farmer adopting the whole technology package,
to developing machinery for plowing and planting, to obtaining financial
support for the system and thus win policymakers’ support, to conducting
field days, and to promoting the system through communication media. The
“Barreirdo System” was successful in terms of (1) costs, which were
recovered through sale of crop grains; (2) adapting a series of plows and
planters for the system; and (3) funding from banks to reclaim and renew
pastures. The area of recovered pastures grew from about 2,000 ha in

1990/91 to 400,000 ha in 1993794, thus indicating the success of the

“Barreirdo System” strategy.

Introduccion

En los paises en desarrollo, la
evolucioén tecnoldgica en el sector de la
produccién agropecuaria es limitada,
entre otros factores, por el empirismo
de los productores y su bajo poder
economico. Esto dificulta el proceso de
transferencia de tecnologia, lo que
constituye una barrera parael
desarrollo sostenible. Histéricamente,
las nuevas variedades liberadas en las
regiones tropicales han tenido una
adopcidon mas o menos razonable por
los productores. Por tanto, la difusion
de sistemas de produccion que
involucran précticas e insumos
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fundamentales para mejorar la
fertilidad los suelos, en general pobres,
es compleja.

Esta situacion se vuelve ain mas
compleja cuando existen dificultades
para la expansion del area agricola, en
detrimento de la productividad; por €j.,
en algunos paises de América del Sur,
principalmente en la regién Central del
Cerrado de Brasil, el 62% del area esta
ocupada por explotaciones superiores a
1000 hay 0.5% tienen menos de 100 ha
(Teixeira et al., 1986, citados por Seguy
etal., 1989). En este ambito, el
incremento de la productividad es de
méaxima importancia para los pequefios
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y medianos productores; no obstante,
debido a la deficiencia en recursos e
informacién, ellos casi siempre tienen
un acceso limitado a mecanizaciony al
uso de insumos.

Aunque el servicio de extension
rural oficial tiene como filosofia basica
la de actuar junto al pequefio
productor, transfiriendo conocimientos
y tecnologias, esa relacién no siempre
presenta resultados que conducen a
una mejor productividad y al desarrollo
sostenible de las regiones productoras.
Por otro lado, la baja adopcion de
tecnologias por los productores
desmotiva a los asistentes técnicos,
llegando inclusive a perder credibilidad
en la sociedad (Mussoi, 1993). Aun
mas, la no-adopcion de las
innovaciones tecnolégicas como uso de
insumos y mecanizacion agricola,
genera un mercado cada vez menos
competitivo, principalmente por la
relacion de precios entre los productos
primarios y los bienes e insumos
necesarios para la produccion.

Por considerar que la solucién para
los factores limitativos de la produccion
se encuentra en el mercado, muchos
productores no se preocupan por la
sostenibilidad del potencial productivo
del ecosistema, siendo cada vez menos
utilizadas practicas como el control de
laerosiony la conservacion de la
materia organica. Adicionalmente, en
las regiones tropicales existen aun
problemas de costo de produccion, que
se vuelven mas elevados por la
necesidad de aplicaciones frecuentes de
fertilizantes y agroquimicos para el
control de malezas, plagasy
enfermedades; y por la adopcién de
précticas culturales especificas para la
preparacion del suelo y la siembra de
cultivos (Kluthcouski et al., 1991).
Ademas, el productor no tiene
incentivos para invertir en tecnologia,
debido a que la liberacién de los
recursos para el financiamiento
agricola es inoportuno e insuficiente.

Con excepcidn de las nuevas variedades
y algunas tecnologias especificas,
generalmente de costo reducido, el
servicio parcial de transferencia de
tecnologia no ha influido, hasta ahora,
en los rendimientos agricolas. Por esta
razon, se considera que esta actividad
debe incluir un conjunto de técnicas
interrelacionadas con los sistemas
agricolas, con el fin de garantizar un
efecto en la productividad y en el
mejoramiento socioeconémico del
productor.

Modelo Tradicional de
Transferencia

Teniendo en cuenta algunos de los
factores limitativos para la adopcion de
las tecnologias generadas por la
investigacion, se admite que la forma
de transferencia de las mismas puede
contribuir en forma significativa al
cambio de mentalidad de los
productores e influir en el sector de
crédito y en la implementacion de
programas de desarrollo generados por
la clase politica. El modelo usual que
relaciona los procesos de generacion y
de transferencia de tecnologia implica
una secuencia de acciones, iniciadas
con el diagnoéstico del problemaen la
finca por parte del investigador,
pasando por la elaboracion de proyectos
y la ejecucién de la investigacion, y
terminando con el proceso de
transferencia de los resultados
experimentales a los asistentes
técnicos mediante capacitacion o
medios escritos (Figura 1). A partir de
ese momento, la responsabilidad de la
difusion de la tecnologia generada pasa
a ser de los técnicos, quienes no
siempre poseen el suficiente
conocimiento de la misma.

Este modelo da buenos resultados
cuando se trata de temas aislados como
el uso de productos quimicos y
distancias de siembra, entre otros,
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Solucién Validacion Transferencia Evaluacion
Problema
Investigacion
Productor Investigacion Extension Extension Extension

Figural. Flujodel modelo convencional de transferencia de tecnologia.

siendo inadecuado para la difusion de
sistemas agricolas. Entre sus
limitaciones se destacan la actuacion
aislada del técnico en difusion, a quien
le corresponde, también, la
responsabilidad de desarrollar
tecnologias para alimentar
nuevamente la investigacion.

Modelo de Transferencia
en el Sistema Barreirao

Este Sistema consiste en una
tecnologia que incluye un conjunto de
préacticas —técnicas avanzadas de
preparacion de suelos, siembra de
precision y utilizacion de insumos
modernos— que posibilitan la
recuperacion de pasturas degradadas
mediante la asociacion de forrajeras
con cultivos como arroz, maiz, sorgo,
Pennisetum sp. y girasol (Kluthcouski
et al., Capitulo 15, este libro). Debido a
las interrelaciones de las practicas
recomendadas, es fundamental que
todas ellas sean aplicadas, para no
comprometer la eficiencia del Sistema.
En esta tecnologia se adopté un método
distinto de difusién y transferencia, el
cual desde su concepcién ha venido
sufriendo un proceso de mejoramiento
continuo en el seguimiento de los
procesos agropecuarios.

Partiendo del supuesto que la
transferencia de este Sistema ocurriria
especialmente entre ganaderos, se
consideraron, entre otros factores, los
siguientes:

110

La necesidad de utilizar
magquinariay equipos diferentes a
los que tradicionalmente venian
empleando los productores y de
ajustar los que ya existian.

La posibilidad de que el uso de
arroz de secano, cultivo pionero en
la implementacion del Sistema, no
estimularia al productor.

La necesidad de aplicar insumos en
la cantidad y calidad que requeria
el Sistema.

La necesidad de implementar y
observar numerosas unidades
demostrativas, lo que implicaba
una alta demanda de recursos
humanos, materiales y capital
financiero.

Algunos de los equipos disponibles
en el mercado no eran adecuados

para la realizacion de las précticas
agronomicas que exige el Sistema.

La falta de crédito para el
establecimiento de cultivos
asociados que incluyen plantas
forrajeras.

Debido a lo complejo del Sistema
Barreirao, la capacitacion de los
asistentes técnicos no debia
restringirse solo a la realizacion de
cursos y publicaciones.

En el Cerrado brasilefio, de un
total de 130 millones de hectéareas
de pasturas, cerca del 80% se
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encontraban degradadas, siendo
econémicamente viable la
recuperacion de ellas.

En el proceso de transferencia de la
tecnologia se adoptaron las estrategias
siguientes:

e Denominar “Sistema” ala
tecnologia generada con el fin de
inducir el uso de todas las
précticas, eliminando el término
“arroz de secano” que era de baja
aceptacion por los productores.

e Promover el Sistema en todo el
pais, a través de medios masivos
como prensa, radio y television.

e Acordar estrategias con empresas
productoras de maquinarias,
implementos e insumos, buscando
apoyo para divulgacion del
Sistema, y la cesion de los equipos
utilizados en la realizacion de las
actividades especificas y las
modificaciones necesarias en los
productos ofrecidos.

e Estimular alas empresas de
asistencia técnica, cooperativas y
otros segmentos del sector agricola
para que participaran de manera
efectiva en la implementaciony en
el seguimiento de las unidades
demostrativas del Sistema, desde
el momento de la seleccién del
municipio y del &rea para la
prueba.

e Invitar alos representantes de
entidades financieras, autoridades
politicas locales y nacionales, y
representantes de aseguradoras
agricolas, a todos los eventos
promocionales del Sistema.

e Ofrecer entrenamiento tedéricoy
practico continuado a los
extensionistas de las redes de
asistencia técnica oficial y privada.

Con estas estrategias se inicié en el
Cerrado el proceso de transferencia del

Sistema Barreirdo. Esta region tiene
aproximadamente 200 millones de
hectareas, lo que equivale al 25% del
territorio de Brasil. Durante el primer
afo de divulgacion se implantaron
varias unidades demostrativas
representativas, que permitieron
evaluar los métodos convencionales de
recuperacion de pasturasy los efectos
de diferentes técnicas de preparacion
de suelos, en comparacién con las
practicas agrondmicas recomendadas
en el Sistema Barreirdo. Desde el
inicio, los productores interesados y,
particularmente, los asistentes
técnicos, estuvieron en contacto
permanente con el desarrollo de las
unidades demostrativas. A partir del
segundo afio, con el fin de reducir
costos, el monitoreo de las nuevas
unidades instaladas se hizo a nivel
nacional en explotaciones particulares
de mayor extension.

Se debe reconocer que el éxito
obtenido durante todo el proceso es el
resultado de un trabajo conjunto y
muiltidisciplinario, siendo necesario
enfatizar:

e Laparticipacion conjunta de
bidlogos, economistas y
extensionistas.

e Lacontribucion efectiva de los
socios en la promocion de eventos
con politicos, representantes del
gobiernoy de las industrias.

e Laresponsabilidad de los técnicos
locales en la organizacion de dias
de campo.

Cuando en algunas de las
localidades no existia asistencia técnica
oficial, la reponsabilidad en los
trabajos dentro del Sistema Barreirdo
fue asumida por los técnicos de las
cooperativas, de la municipalidad o de
otras instituciones comprometidas.
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Principales Resultados
Econdmicos

La eficiencia del modelo de
transferencia utilizado para el Sistema
Barreirdo puede ser comprobado por
las tasas de retorno directas obtenidas
en 4 afnos de cultivos agricolas

(Cuadro 1).

Estas tasas representan la
retribucion por venta de granos, que
tiene un retorno inmediato al capital
empleado. En este caso no se
consideraba la retribucion debida a la
pastura renovada, la cual esta
determinada por la ganancia de peso
vivo de los animales y por el
incremento de la produccion de carne 'y
leche, principalmente en el periodo
seco. También se debe tener en cuenta
que la calidad de la pastura renovada
proporciona una mayor productividad
animal —mayor indice de natalidad,
menor indice de mortalidad, reduccion
en el tiempo al destete y mas
rendimiento de carne— y una mejor
cobertura de los suelos que ayuda a
reducir la erosiony el uso de
agroquimicos.

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Estrategias de
Divulgacion

El Centro Nacional de Pesquisa de
Arroz e Feijao de la Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa
Arroz e Feijao) implanto el Sistema
Barreirdo e hizo el seguimiento en

37 unidades demostrativas. Esta labor
fue coordinada conjuntamente con el
Servicio de Extension Rural en

35 unidades adicionales.

A través del tiempo, se utilizé una
gama diversificada de medios de
divulgacion, entre ellos: videosy
reportajes para programas de
television nacional, regional y local;
articulos en revistas, periodicos y
cuadernos agricolas; e informativos de
cooperativas y empresas privadas.
Ademas de difundir la tecnologia, con
este trabajo se motivé a numerosos
productores a participar en dias de
campo demostrativos sobre el Sistema.
Para alcanzar grupos especificos, se
utilizaron medios dirigidos como
conferencias y capacitacion; y
consultorias y establecimiento de
correo directo con los productores,

Cuadro1l. Productividad y tasas de retorno directas obtenidas en las unidades demostrativas del Sistema
Barreirdo, establecidas en cuatro periodos agricolas en diferentes municipalidades y estados de

Brasil.
Periodo Cultivo Municipalidad Estados Productividad, Tasa de retorno
de cultivo asociado promedio del cultivo directa
(kg/ha) (promedio)
Sistema Sistema
convencional® Barreirao®
1987/88 Arroz 5 2 — 2063 —
1990/91 Arroz 1 1 889 2001 127
1991/92 Arroz 15 5 1080 2248 1.09
1992/93 Arroz 8 3 — 1853 0.96
1992/93 Maiz 3 1 — 3994 1.06

a. Rastra-arado Yy fertilizacion de 50 kg/ha de P,O, y 30 kg/ha de K,O.

b. Arado-vertederay fertilizacion de 12, 90, 45, 30y 20 kgZ/hade N, PO

respectivamente.
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empresas privadas e instituciones
publicas.

Conclusiones

Como principales resultados del
meétodo utilizado para la transferencia
de tecnologia en el Sistema Barreirao,
se pueden mencionar los siguientes:

1. Laevolucion del area de pasturas
recuperadas paso de cerca de
2000 haen el periodo 1990/91, a
10,000, 50,000 y 400,000 haen los
periodos agricolas 1991/92, 1992/93
y 1993794, respectivamente.

2. Las modificaciones importantes
que hicieron més eficientes los
equipos de labranza, entre ellas,
vertedera con desarme automatico,
sembradoras adaptadas,
fertilizantes con férmulas
balanceadas, e incremento en el
numero y disponibilidad de
modelos de arados de vertedera.

3. Laaprobacion por el Gobierno
Federal de crédito y seguro agricola
suficientes, incluyendo el respaldo
total de los costos y favoreciendo al
Sistema Barreirdo en relacion con
la explotacién de otros cultivos.

4. Laentregade subsidios al
programa nacional de seguro
agricola, para perfeccionar el
proceso de seguridad de
monocultivos.

5. Elfortalecimiento de las relaciones
con entidades privadas, las cuales
asumieron los costos de divulgacion
y transferenciay proveyeron
vehiculos, maquinarias y equipos.

6. Laobtencion de ayudas para
investigacion, evitando los gastos
publicos.

10.

11.

La participacion de lideres técnicos
y politicos a nivel nacional,
comprometidos con la continuidad
del proceso de difusién del Sistema.

La produccion de un programa
nacional de divulgacion, conocido
como ‘Programa Verde y Amarillo’,
patrocinado por un grupo de
empresas para la divulgacion y
capacitacion durante todo el
proceso de transferencia de
tecnologia.

La formacion de equipos
multidisciplinarios de
investigacion local y nacional,
involucrando centros de
investigacion y universidades.

La realizacion de 23 dias de campo
en siete estados de la federacion,

en los cuales participaron, en
promedio, por evento, entre 50 y
4000 productores; extensionistas;
investigadores; estudiantes y
personas del gobierno, labancay la
empresa privada.

La demanda de los productores por
otras innovaciones tecnoldgicas, lo
que contribuyd a la realimentacion
del proceso de investigacion,
culminando con la creaciéon de
nuevas tecnologias 'y,
consecuentemente, con el
fortalecimiento del Sistema
Barreirao.
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Resumen

Las sabanas de la Orinoquia Colombiana se caracterizan por tener suelos de
baja fertilidad con bajos contenidos de fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K) y azufre (S); bajo pH, alta concentracion de aluminio (Al)
intercambiable, elevada saturacion de Al y baja estabilidad de la estructura
fisica. Sin embargo, estos suelos acidos tienen algunas caracteristicas que
favorecen sistemas de agricultura sostenible, entre ellas: (1) abundante y
adecuada distribucion de lluvias entre abril y noviembre, (2) topografia
relativamente plana, (3) buenas caracteristicas fisicas, y (4) una alta
disponibilidad de tierra. La Orinoquia Colombiana comprende cerca de

26 millones de hectareas, de las cuales el 53% son bien drenadas y
subutilizadas en sistemas de ganaderia extensivos en pasturas manejadas con
baja tecnologia y escasa productividad. Para el manejo racional de estos suelos
se requieren tecnologias altamente eficientes y de bajo costo. Los componentes
tecnoldgicos necesarios para el desarrollo de esta region incluyen especies y
cultivares que toleren altas concentraciones de Al y sean eficientes en la
absorcién de nutrimentos. Asimismo, se requieren practicas que incrementen
la estabilidad estructural en los agregados y que disminuyan la erosiony la
escorrentia del suelo. La investigacion en sistemas de produccion de cultivos
para incorporar estas areas a la produccion de alimentos ha sido liderada por el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y por la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica), a través de la generacion de variedades
con alto potencial genético y el desarrollo de practicas tecnoldgicas de manejo
de suelos adecuadas para la solucion de los problemas edaficos. Los logros de la
investigacion en sistemas de produccion sostenible son el resultado de la
integracion de los grupos multidisciplinarios. Las variedades de arroz Oryzica
Sabana 6 y Oryzica Sabana 10, la variedad de soya Soyica Altillanura 2, las
variedades de sorgo Sorghica Real 40, Sorghica Real 60 e Icaravan 1,y la
variedad de maiz Sikuani V-110, todas ellas tolerantes a suelos acidos han sido
el resultado de la investigacion cooperativa entre el ICA, Corpoicay centros
internacionales como el CIAT, Intsormil y el CIMMYT. Para la produccion
pecuaria se han desarrollado diferentes alternativas de gramineas y
leguminosas forrajeras de alto potencial genético como Brachiaria sp.,
Andropogon gayanus, Stylosanthes capitata, Arachis pintoi y Centrosema
acutifolium, entre otros.

Abstract

The savannas of the Colombian Orinoquia are characterized by low fertility
soils that are poor in essential nutrients, particularly phosphorus, calcium,
magnesium, potassium, and sulfur. They also have low pH, high exchangeable
aluminum (Al), high Al saturation, and fragile soil structure. Nevertheless,
they offer certain advantages for sustainable agriculture such as abundant and
adequate rainfall distribution between April and November, flat topography,
and large tracts of available land. The entire region comprises about 26 million
hectares, of which 53% are well drained and underused. The predominant land
use is extensive cattle-raising, with low technology and productivity. The
efficient use of these soils require highly viable and cheap technology, including
crop species and cultivars that can tolerate high concentrations of Al while
efficiently absorbing nutrients. Also needed are land preparation practices that
increase stability of soil aggregates and minimize erosion and runoff. The
search for suitable food crop production systems has been led by the Colombian
Institute of Agriculture and Livestock (ICA) and the Colombian Corporation for
Research on Agriculture and Livestock (CORPOICA), who have made progress
by integrating multidisciplinary research groups. Collaborative research with
international centers such as CIAT (rice), INTSORMIL (sorghum), and
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CIMMYT (maize) has led to the release of crop and forage species that tolerate
acid soils: rice varieties Oryzica Sabana 6 and Oryzica Sabana 10; soybean
variety Soyica Altillanura 2; sorghum varieties Sorghica Real 40, Sorghica Real
60, and Icaravan 1; maize variety Sikuani V-110; grass species Brachiaria sp.
and Andropogum gayanus; and legume species Arachis pintoi, Stylosanthes

capitata, and Centrosema acutifolium.

Introduccioén

Los Llanos Orientales de Colombia
abarcan cerca de 26 millones de
hectareas, de los cuales un 53%
pertenecen a la Orinoquia bien
drenada que comprende terrazas
aluviales y las altillanuras planay
disectada. De esta area, cerca de

4.6 millones de hectéreas en terrazas y
altillanura plana tienen un alto
potencial agricola y pecuario, que se
encuentran actualmente subutilizadas
en sistemas de ganaderia extensiva,
con pasturas de baja calidad nutritiva.

La produccion en estos ecosistemas
es limitada por factores agroecoldgicos
como la baja fertilidad de los suelos
debida a la deficiencia de P, Ca, Mg, K
y S; elevada acidez; alta saturacion de
Aly fragilidad estructural. Otros
factores limitativos, que han retrasado
el desarrollo sostenible de la region,
son la falta de adopcion de tecnologia 'y
la ausencia de estudios
socioecondmicos. Aun se utiliza
germoplasma no-adaptado y practicas
agronémicas que modifican de manera
negativa el ambiente —exceso de
laboreo; uso excesivo de enmiendas,
fertilizantes quimicos y pesticidas— lo
cual se traduce en altos costos de
produccion, escasos incentivos al
productor, baja rentabilidad y
competitividad de los productos.

No obstante, la region tiene ciertas
ventajas, entre ellas, suelos de
topografia plana de facil mecanizacioén,
y suficiente y adecuada distribucion de
las lluvias entre abril y noviembre.

Con estos antecedentes 'y
considerando el gran potencial

agropecuario de la Orinoquia
colombiana, el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y la Corporacion
Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica) han liderado
la investigacion en la regién con un
enfoque multidisciplinario, con el fin de
generar tecnologias que permitan el
desarrollo de sistemas de produccion
eficientes, sostenibles y competitivos.
La generacion tecnoldgica esta
orientada hacia la obtencion de
especies y genotipos mejorados
adaptados a suelos acidos altamente
saturados de Al, eficientes en la
utilizacion de los recursos de
produccion y en la generacién de
précticas agronémicas
conservacionistas.

Cultivos Alternativos para
Suelos Acidos

La mayoria de los cultivos no toleran
las condiciones de fertilidad
prevalentes en suelos acidos y
requieren la aplicacion de dosis altas
de enmiendasy fertilizantes para
producir satisfactoriamente. Teniendo
en cuenta esta situacion, las entidades
antes mencionadas han desarrollado
germoplasma adaptado a estos
ecosistemas, tolerante a Al y con alto
potencial de produccién (Cuadro 1).

Arroz (Oryza sativa L.)

La investigacion sobre mejoramiento
genético de arroz para suelos acidos de
la Orinoquia colombiana se inicié en
1982 mediante el Convenio ICA-CIAT.
En un principio se evaluaron 1360
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Cuadro 1. Variedades de cultivos liberadas para suelos acidos de la Orinoquia colombiana.

Especie Variedad Tolerancia Al (% de sat.) Convenio Afo
Arroz Oryzica Sabana 6 0] ICA-CIAT 1991
Arroz Oryzica Sabana 10 0 ICA-Corpoica-CIAT 1995
Soya Soyica Altillanura 2 70 ICA-Corpoica-FFA 1994
Sorgo Sorghica Real 40 40 ICA-Intsormil 1991

Sorghica Real 60 60 ICA-Intsormil 1991

Icaravan 1 40 ICA-Intsormil-Alcaravan 1993
Maiz Sikuani V-110 55 ICA-Corpoica-CIMMYT 1994

materiales introducidos que se usaron
para identificar progenitores con alto
potencial genético por adaptaciony
reaccion a enfermedades. A partir de
1985, mediante hibridaciones
realizadas en el CIAT y selecciony
evaluacién de lineas por el ICA, se
desarrolld la primera variedad de arroz
para sabanas acidas, conocida como
Oryzica Sabana 6.

Oryzica Sabana 6, que tiene como
progenitores: TOx 1780-2-1-1-1P-4/Col1
X M312A//1AC 47, fue liberada en 1991
como la primera variedad de arroz de
secano de alto rendimiento para suelos
acidos. La tolerancia de este genotipo a
suelos &cidos parece deberse a
exudados organicos de las raices, entre
ellos el &cido citrico. Estos acidos
establecen enlaces con el Al, al cual se
ligan fuertemente e inactivan, a la vez
que liberan el P fijado.

Esta variedad mejorada de arroz es
precoz —tiene un periodo vegetativo
entre 110y 115 dias— tolera altas
saturaciones de Al (> 90%); presenta
hojas anchas; tallos gruesos y fuertes; y
es resistente al volcamiento. Tiene un
promedio de altura de 100 cmy
produce granos largos y delgados con
poco centro blanco. Se caracteriza por
raices profundas, lo que le permite
tomar més facilmente el aguay los
nutrimentos de las capas inferiores del
suelo.

Oryzica Sabana 6 es resistente a
las enfermedades y plagas prevalentes
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en la region, lo que permite reducir o
eliminar el uso de agroquimicos,
ayudando a la conservacion del medio
ambiente. Estavariedad se puede
sembrar en asociacion con pastos 'y
leguminosas, lo cual permite asi el
establecimiento en corto tiempo de una
pastura mejorada (Leal et al., 1991).

En pruebas regionales en suelos
con saturaciones de Al entre 81%y
92%, esta variedad produjo, en
promedio, 3.22 t/ha, mientras que la
variedad mejorada IAC-165 (de Brasil),
utilizada como testigo tolerante,
produjo 2.21 t/ha, y las variedades
susceptibles presentaron rendimientos
aun inferiores (Cuadro 2).

Otra alternativa genética
desarrollada para suelos acidos y que
presenta granos de mejor calidad es la
nueva variedad de arroz Oryzica
Sabana 10, que fue desarrollada en
1986 mediante el cruzamiento
Colombia 1 x M 312A/1RAT 124//RHS
107-2-1-2TB-1-1M, realizado en el

Cuadro2. Rendimiento de variedades de arroz en
suelos acidos de los Llanos Orientales,

entre 1989y 1990.
Variedad Rendimiento
(kg/ha)®
Oryzica Sabana 6 3220
IAC-165 2212
Oryzica Llanos 5 878

a. Promedio de 18 pruebas.
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CIAT y a partir del cual se generé, por
seleccion individual, la Linea 3, que
posteriormente recibi6 el nombre de
Oryzica Sabana 10.

En 1994, en pruebas realizadas por
Corpoica en las localidades de Yopal y
Puerto Lopez, y en los centros
experimentales La Libertad y
Carimagua (Llanos Orientales de
Colombia), la Linea 3 produjo, en
promedio, 3.6 t/haen tres pruebas
regionales y 2.9 t/ha en cuatro
siembras semicomerciales, siendo estos
rendimientos similares a los obtenidos
con la variedad Oryzica Sabana 6
(Cuadro 3) (Aristizabal et al., 1995).

La variedad Oryzica Sabana 10
presenta una mayor produccion de
biomasa como materia seca (M.S.), en
comparacion con Oryzica Sabana 6;y
tiene excelente habilidad para competir
en sistemas asociados arroz-pasturas.
Ademas es resistente al volcamiento,
posee un mayor nivel de resistencia a
la Piricularia en la hojay en el cuello
de la panicula. Laapariencia del grano
(longitud y relacion largo:ancho) le dan
una ventaja adicional para el sector
molinero, mejorando, en consecuencia,
las condiciones de mercado para el
arroz de sabana (Aristizabal y Leal,
1995).

El mejoramiento genético del arroz
para suelos acidos actualmente esta

orientado hacia la busqueda de
materiales precoces de alto
rendimiento, calidad y adaptacion, con
resistencia a Piricularia, que puedan
ser introducidos en sistemas integrados
de produccion en sabanas tropicales, en
las cuales la rotacion y las asociaciones
de cultivos son elementos
fundamentales de sostenibilidad.

Soya (Glycine max L. Merril)

En 1984 se inicid en el Cl. La Libertad
(Villavicencio, Meta) el programa de
Mejoramiento Genético de Soya para
Suelos Acidos, con el fin de desarrollar
genotipos tolerantes a altas
saturaciones de Al en el suelo.
Inicialmente se evaluaron 1089
accesiones de la coleccion mundial de
soya (421 de Brasil, 226 de Taiwany
422 de otros paises) y 407 poblaciones
entre segregantes y lineas avanzadas
del CI. Palmira (Valle del Cauca).
Como producto de fuertes presiones de
seleccion intra e interfamiliar se
obtuvieron las primeras lineas de soya
tolerantes al 70% de saturacion de Al,
las que recibieron la denominacion de
Litas (lineas tolerantes a Al) (Valencia,
1994).

La linea Lita 09, caracterizada por
su buena adaptacion y alto potencial
genético, fue liberada con el nombre de
Soyica Altillanura 2 como la primera

Cuadro 3. Rendimiento promedio (t/ha) de las variedades Oryzica Sabana 6 y Oryzica Sabana 10 en pruebas
regionales y semicomerciales en suelos acidos de la Orinoquia colombiana.

Localidad Oryzica Sabana 6 Oryzica Sabana 10
Tipo de prueba
Regional Semicomercial Regional Semicomercial

El Yopal 45 32 45 39
La Libertad 34 20 25 21
Puerto Lopez 30 30 27 2.7
Carimagua — 35 — 32

Promedio 36 29 32 29
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variedad de soya para suelos acidos de
la Altillanura colombiana. La variedad
fue desarrollada por el ICA en periodo
de transicién a Corpoica. El nimero 2
hace referencia a la segunda variedad
de soya obtenida en los Llanos
Orientales, después de la variedad
Soyica Ariari 1, que fue desarrollada
para zonas de vega del Piedemonte
llanero.

Soyica Altillanura 2 es producto del
cruzamiento simple de la linea 109
(actual Soyica N-21)y lalinea124. La
primera tiene como uno de sus
progenitores la introduccion PI274954
que presenta tolerancia a crisomélidos,
y la segunda cuenta con genes de la
variedad Davis para resistencia a
Cercospora (Cercospora sojina),
combinados con genes de las
variedades Hill y Mandarin para alto
potencial de rendimiento.

Esta variedad se caracteriza por
tolerar hasta un 70% de saturacién de
Aly utilizar eficientemente los recursos
de produccién, siendo una alternativa
potencial para los sistemas de
produccion sostenible de los suelos
acidos de sabanas tropicales. Presenta
crecimiento indeterminado, flores de
color pdrpura, pubescencia caféy
semillas amarillas. Es precoz, con un
periodo vegetativo entre 85y 95 dias,
con 13 a 26 vainas por plantay dos a
tres granos en cada una de ellas
(Caicedoetal., 1984).

En suelos &cidos con 70% o mas de
saturacion de Al, la variedad Soyica
Altillanura 2 alcanza rendimientos, en
promedio, de 1.5 t/ha, mientras que en
suelos con niveles inferiores de
saturacion aquellos aumentan
significativamente (Cuadro 4). Enla
medida en que se logre aumentar el
contenido de materia organica en los
suelos de la regién, mediante rotacion
de cultivos, incorporacién de abonos
verdes y manejo eficiente del recurso
suelo, se reduciran los efectos nocivos
del Al'y, consecuentemente, se
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Cuadro4. Rendimiento de Soyica Altillanura2y
Soyica Ariari 1 en suelos acidos de los
Llanos Orientales de Colombia.?

Localidad Al M.O. Soyica Soyica
(%) (%) Alti- Ariari 1
llanura 2 (t/ha)
(t/ha)

Villavicencio 63 39 21 18
San Martin 82 32 14 11
Puerto L6pez 81 65 12 0.8
Promedio 16 12

a. Promedio de 15 pruebas regionales.

incrementara el potencial productivo de
estos agroecosistemas de una manera
sostenible y competitiva.

Con el propésito de desarrollar una
variedad de soya de mayor adaptacion
y alto rendimiento, Corpoica adelanta
investigacion en evaluacién y seleccion
de progenitores de alto potencial
genético para involucrarlos en planes
de hibridacién dirigida. De este
proceso se han generado lineas
avanzadas altamente promisorias para
suelos &cidos, las cuales son precoces y
resistentes a las principales
enfermedades presentes en la region.

Sorgo (Sorghum bicolor)

En 1983 se inicid en el Centro de
Investigaciones La Libertad la
seleccién de materiales de sorgo
tolerantes a suelos &cidos. Enun
principio se evaluaron 4362 cultivares
introducidos a Colombia por el
Instituto de Sorgo y Millo (Intsormil).
Como producto de selecciones por
precocidad, altura de plantay
estabilidad en rendimiento, realizadas
dentro del Convenio ICA-Intsormil, se
obtuvieron las primeras variedades
adaptadas a este ecosistema. Estas
variedades fueron liberadas como
Sorghica Real 40 y Sorghica Real 60,
las cuales toleran hasta 40% y 60% de
saturacion de Al en el suelo,
respectivamente (ICA, 1990).
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Sorghica Real 40 es una seleccion
de la introduccion Serere 1, que tiene
entre 59 y 62 dias a floracién, una
alturade plantaentre 1.5y 1.7 m,
excersion de la panojade5a7 cm,
hojas lisas, panojas semiabiertas y
semicompactas. Presenta buen
comportamiento en los dos semestres
del afio, con rendimientos superiores en
el primero (Cuadro 5).

Sorghica Real 60 es una seleccion
de la introduccion MN 4508y tiene:
tolerancia a plagas y enfermedades,
buena adaptacion y estabilidad en
rendimiento en suelos con saturaciones
de Al entre 40% y 60% (Cuadro 5).
Para la seleccion de esta variedad se
tuvieron en cuenta la precocidad y la
altura de la planta (Ruiz y Rendoén,
1991).

Ambas variedades son tolerantes a
las principales enfermedades
(Colletotrichum y Gloeocercospora) que
afectan el sorgo en los Llanos
Orientales de Colombia; y aunque en el
primer semestre no tienen problemas
de plagas, en el segundo se deben hacer
liberaciones de Trichogramma para
reducir los ataques de Diatraea.

Cuadro5. Rendimiento (t/ha) de variedades de
sorgo de grano en pruebas regionales en
suelos acidos de los Llanos Orientales
de Colombia.?

Variedad Pruebas regionales
Semestre Semestre
A B
Sorghica Real 40 340 279
ICAIMA 0.71 217
Sorghica Real 60 322 299
ICA Nataima 0.53 0.89

a. Losrendimientos de Sorghica Real 40 e
ICAIMA corresponden a datos de siete
localidades en el semestre Ay 13enel B. Los
rendimientos de Sorghica Real 60 e ICA
Nataima fueron obtenidos en 13 localidades.

FUENTE: ICA (1990).

Otra alternativa para suelos acidos
es la variedad de sorgo Icaravan 1 que
fue obtenida a partir del material
introducido IS 3071, originario de
Uganday resultante de la
investigacion realizada por Intsormil
dentro del Convenio entre la estacion
experimental El Alcaravany el ICA.
Se adapta bien a suelos de vega 'y
vegones con 60% de saturacion de Al,
tiene un periodo vegetativo de 110 dias
y 73 dias a floracion. Laalturadela
planta es de 1.6 my tiene una panoja
semiabierta con granos café-claro.
Presenta tolerancia a enfermedades del
follaje y a los hongos Fusariumy
Curvularia que causan pudricion del
grano. En pruebas regionalesy
siembras comerciales realizadas en el
segundo semestre en la zona de
Arauca, presento rendimientos
promedio de 2.48 t/ha, siendo éstos
iguales o ligeramente superiores a los
de la variedad comercial Sorghica Real
60, utilizada como testigo (Mufioz et
al., 1993).

Actualmente existen otros
convenios, entre ellos, el de Corpoica
con el International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropics
(ICRISAT, por su sigla en inglés) para
la investigacion en variedades de sorgo
de granoy forrajeras con mejor
adaptacion a suelos acidos que las
variedades antes mencionadas.

Maiz (Zea mays)

El ICAy el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), en colaboracién con
Corpoica, desarrollaron la variedad
mejorada de maiz Sikuani V-110. Esta
variedad tolera hasta 55% de
saturacion de Al y contenidos de P tan
bajos como 8 ppm en el suelo. Por lo
anterior, se recomienda sembrarlaen
suelos mejorados de la Altillanuray el
Piedemonte de los Llanos Orientales de
Colombia. Es resistente a volcamiento,
alcanza, en promedio, 2 m de altura, la
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aparicion de flores femeninas ocurre a
los 57 dias y la cosecha se puede hacer
2 meses mas tarde. Los granos son
amarillos, de textura cristalinay una
ligera capa harinosa. En pruebas
regionales realizadas en suelos &cidos
con un pH promedio de 4.7, 8 ppm de P
y 56% de saturacion de Al, la variedad
rindi6 2.9 t/ha de grano, siendo este
rendimiento 53% superior al testigo
susceptible (Cuadro 6). En suelos sin
problemas por Al, de fertilidad media a
alta, la variedad puede alcanzar un
rendimiento, promedio, de 7.1 t/ha
(Torresetal., 1994).

Con el fin de incrementar la
productividad del maiz en suelos de
sabana, el Convenio Corpoica-CIMMYT
ha desarrollado una serie de hibridos
con buen vigor, que superan
significativamente en rendimiento a la
variedad Sikuani V-110. Estos
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materiales se encuentran en proceso de
evaluacion bajo diferentes practicas
agronémicas antes de su liberacion.

Manejo agrondmico de cultivos
anuales

Ademas de la identificacion de
variedades adaptadas a suelos acidos,
fue necesario desarrollar técnicas de
manejo agronémico adecuadas para
optimizar los recursos existentes, en
ellas se incluyen: la seleccion del
terreno; la preparacion de suelos con
implementos adecuados para
minimizar las pérdidas por erosiony
mejorar la aireacion y la actividad
bioldgica; épocas y densidades de
siembra; la fertilizacion y el manejo
integrado de plagas. En los Cuadros 7
y 8 se resumen algunas de las
recomendaciones para el manejo de los
cultivos anuales en suelos acidos.

Cuadro6. Rendimiento (t/ha) de las variedades de maiz Sikuani V-110 y Tuxpefio en suelos 4cidos de

diferentes regiones, entre 1992-93.

Variedad Llanos Orientales Otros paises Valles interandinos
(18 sitios) (dos sitios) (cinco sitios)

Sikuani V-110 293 311 714

Tuxpefo 1.92 267 6.45

FUENTE: Torres etal. (1994).

Cuadro7. Densidades, épocas de siembray periodo vegetativo de especies y variedades de cultivos para

suelos acidos.

Especie Variedad Semilla Epocas Periodo
(kg/ha) Primer Segundo vegetativo
semestre semestre (dias)

Arroz Oryzica Sabana 6 80-100 15 abril-31 mayo — 115
Arroz Oryzica Sabana 10 80-100 15 abril-31 mayo — 115
Soya Soyica Altillanura 2 100 25 abril-25 mayo 15 ago.-15 sept. 100
Sorgo Sorghica Real 40 17 15-30 abril 15 ago.-15 sept. 117

Sorghica Real 60 17 15-10 abril 15 ago.-15 sept. 120

Icaravan 1 12 — 15 ago.-15 sept. 110
Maiz Sikuani V-110 25 15 mar.-15abr.

FUENTES: Leal etal. (1991); Ruizy Rend6n (1991); Torres et al. (1994).
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Cuadro 8. Fertilizacion (kgZha) recomendada para suelos acidos de los Llanos Orientales de Colombia.
Especie Variedad Cal N P K Mg n
Arroz Oryzica Sabana 6 300-500 80-120 22-50 49-100 15-30 2-4
Arroz Oryzica Sabana 10 300-500 80-120 22-50 49-100 15-30 24
Soya Soyica Altillanura 2 500-600 — 3543 2550 15-30 —
Sorgo Sorghica Real 40 300-600 100 3543 50-75 — —
Maiz Sikuani V-110 500-700 100 43 50 — —

FUENTES: Leal etal. (1991); Ruizy Rend6n (1991); Torres et al. (1994).

Gramineas y Leguminosas
Forrajeras

En las sabanas de suelos acidos de los
Llanos Orientales de Colombia, la
alimentacion animal esta basada en la
utilizacién de biomasa forrajera de
gramineas nativas e introducidas de
calidad baja o moderada, lo que
repercute negativamente en la
produccion animal. Con el objeto de
mejorar esta situacion, el ICA,
Corpoicay el CIAT han unido esfuerzos
en la generacion de alternativas
forrajeras de amplia adaptacion, buena
calidad y con potencial para produccion
en laregion. Paraello, se han venido
desarrollando programas de
introduccion, seleccién y desarrollo de
germoplasma.

Las leguminosas son componentes
importantes de las pasturas tropicales,
ya que fijan nitrogeno atmosférico que
es aprovechado por las gramineas en

sistemas asociados para aumentar la
produccién y la calidad nutritiva,
contribuyendo de esta manera en forma
significativa a la ganancia de peso de
los animales en pastoreo. En el

Cuadro 9 se incluye un listado de
especies forrajeras promisorias en
regiones tropicales con suelos acidos.

Andropogon gayanus Kunth
cv. Carimagua-1

Originario de Africa Occidental fue
introducido por el CIAT a Colombia en
1973. Crece bien en suelos acidos. Es
de polinizacién cruzaday responde a
dias de corta longitud, siendo su
periodo de cosecha de 36 a 44 dias
desde el inicio de la floracion. En
condiciones comerciales produce entre
65y 125 kg/ha de semilla limpia.

La producciéon anual de peso vivo
animal en sabanas con pasturas de
cv. Carimagua-1 en monocultivo varia

Cuadro9. Pastosy leguminosas forrajeras para suelos &cidos.

Cultivar Nombre cientifico Convenio Afio

Carimagua -1 Androgon gayanus ICA-CIAT 1981
Capica Stylosanthes capitata ICA-CIAT 1983
Centrosema Vichada Centrosema acutifolium ICA-CIAT 1987
Pasto Llanero Brachiaria dictyoneura ICA-CIAT 1987
Mani Forrajero Perenne Arachis pintoi ICA-CIAT 1992

FUENTE: ICA (1983; 1987; 1990).
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entre 90y 119 kg/afo. Laintroduccion
de leguminosas en estas pasturas
permite alcanzar ganancias de peso
vivo de 150 kg/afio con cargas
moderadas hasta de 2 animales/ha. A
las 12 semanas de rebrote produce
entre 3y 6 t/ha de M.S. en épocas seca
y lluviosa, respectivamente (Belalcazar
etal., 1995).

Stylosanthes capitata
cv. Capica

Esta leguminosa resistente a la
antracnosis y adaptada a suelos acidos,
permite obtener buena productividad
animal y aceptables retornos
econdémicos. Por el facil
establecimiento y manejo, tolerancia a
las sequias prolongadas y abundante
produccion de semilla, es ideal para
aumentar y mantener la produccion de
las pasturas. Otra ventaja es su
persistencia bajo condiciones de
pastoreo y su compatibilidad con
gramineas como el cv. Carimagua-1
(A.gayanus). En pruebas agronémicas
con pastoreo controlado y en asociacién
con el cultivar anterior, produce
anualmente entre 2y 3t/hade M.S.
Los rendimientos de semilla en vaina
varian entre 75y 300 kg/ha, si la
cosecha es mecanizada; y 50% mayor
con cosecha manual. En ambos casos,
la pureza de la semilla alcanza 98%y
la germinacion, una vez escarificada, es
de 95%. El contenido de proteina cruda
de las hojas en la época seca es de 12%
y en la lluviosa de 18%, siendo la
digestibilidad de 55% a 60% (ICA,
1983).

Centrosema acutifolium Benth.
cv. Vichada

Esta especie es originaria de la
Orinoquia colombiana y fue recolectada
en 1979 en el departamento del
Vichada. En condiciones
experimentales se ha mostrado como
una leguminosa bien adaptada a suelos
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acidos de baja fertilidad, tolerante a la
sequiay de mejor calidad que otras
leguminosas adaptadas a la regién, con
potencial para establecimiento en
asociacion con gramineas forrajeras
como A. gayanus cv. Carimagua-1y

B. decumbens. En las condiciones de
los Llanos Orientales, con periodo de
rebrote de 12 semanas, se han obtenido
produccionesde 0.9 a2t/hade M.S. en
épocas secay lluviosa,
respectivamente.

Es una planta de dias cortos que se
reproduce por autofecundacion. La
floracion se inicia a mediados de
noviembre y tiene una duracion entre 4
y 5 semanas, variando los rendimientos
de semillaentre 30y 80 kg/ha.

Su contenido de proteina puede
llegar a 25% con una digestibilidad de
60%. En el Cl. Carimagua, después de
2 afnos de pastoreo, la asociacion de
A. gayanus cv. Carimagua-1 con esta
leguminosa ha producido ganancias de
peso vivo de 670 g/animal por dia en
época de lluviay de 115 g/animal por
dia en época seca (ICA, 1987).

Brachiaria dictyoneura
cv. Pasto Llanero

Es el resultado del esfuerzo
interinstitucional ICA-CIAT. Este
cultivar fue evaluado y seleccionado
como alternativa para el Piedemonte y
la Altillanura plana de los Llanos
Orientales de Colombia. Es originario
de Africay fue introducido a Colombia
por el CIAT en 1978.

Se caracteriza por su buena
adaptacion y produccion en suelos
acidos de baja fertilidad; es tolerante a
la sequiay se recupera bien después de
las quemas; tolera el ataque del mién
de los pastos y se recupera
rapidamente; no tolera encharcamiento
prolongado; se propaga por estolones,
cepas o cariopside; las semillas
presentan latencia prolongada y dificil
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de romper; de buena palatabilidad y
buena capacidad de carga. Enel
Piedemonte, la produccién de forraje
fluctiaentre 0.6 y 0.7 t/hade M.S. en
épocasecayentre 0.9y 1.7 t/hade M.S.
en época de lluvias. La capacidad de
carga del cv. LIanero en pasturas
asociadas con leguminosas varia entre
3y 6 animales/ha en sistemas de
pastoreo alterno. La ganancia de peso
vivo es de 179 kg/animal y de 537 kg/ha
por afio, con un contenido de proteinas
de 8.6% y una digestibilidad de 59%
(ICA, 1987).

Arachis pintoi cv. Mani
Forrajero Perenne

El Mani Forrajero Perenne es
originario de Brasil, se adapta bien a
condiciones de suelos tropicales de
textura entre franco y arcilloso, en
suelos &cidos con altos contenidos de Al
intercambiable. Tiene buena
persistenciay compatibilidad con
gramineas, facilidad de propagacion
vegetativa o por semilla. Por su habito
estolonifero soporta bien el pastoreo
con carga animal alta. Presenta
moderada tolerancia a la sequiay es
ideal para cultivos de coberturay
control de la erosion en asociacion con
cultivos perennes. En la Altillanura,
esta leguminosa ha alcanzado
producciones de M.S. hastade 1.4 t/ha
por afio, mientras que en el
Piedemonte llanero produce entre 3.8y

5.5t/ha. El nivel de proteina cruda en
las hojas varia entre 13%y 18% en las
épocas secay lluviosa,
respectivamente. El promedio de
digestibilidad es de 62% a 67%. En el
Piedemonte, en pastoreo alternoy
carga fija de 3 animales/ha, la
produccion anual de peso vivo en
pasturas solas y asociadas con Mani
Forrajero Perenne variaentre 134y
200 kg/animal en B. decumbens, y
entre 131y 168 kg/animal con

B. dictyoneura (Rincén et al., 1992).

En el Cuadro 10 se presentan
algunas recomendaciones técnicas para
el manejo de especies forrajeras
adaptadas a suelos acidos.

Sistemas de Produccion

La fragilidad de los suelos en las
sabanas &cidas de la Orinoquia
colombiana, la pérdida de estructura
por la aplicacién de practicas
inadecuadas de preparaciony la
pérdida de suelo por erosion,
demandan la aplicacion de practicas
conservacionistas que permitan la
sostenibilidad del sistema, tanto en el
aspecto productivo como de
preservacion. Entre estas practicas se
tienen los sistemas rotativos de
cultivos anuales de gramineas y
leguminosas de grano, las asociaciones
de estos cultivos con gramineas y
leguminosas forrajeras para el

Cuadro 10. Densidades y métodos de siembra de pastos y leguminosas forrajeras en los Llanos Orientales de

Colombia.
Cultivar Densidad Método
Semilla Vegetativo Semilla Vegetativo
(kg/ha) (t/ha) (distancia, m)
Pasto Llanero 23 6-7 Voleo o surco 0.6-0.8
Capica 34 Voleo
Mani Forrajero 8-10 051 Voleo o surco
Vichada 34 Voleo o surco 0.8
Carimagua-1 812 Voleo o surco
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establecimiento de pasturas mejoradas,
o los cultivos de cobertura para
minimizar las pérdidas de suelo por
erosién y compactacion.

Con la liberacion de la variedad de
arroz Oryzica Sabana 6, para uso en
asociacion con gramineas como
B. dictyoneura cv. Pasto Llaneroy
A. gayanus cv. Pasto Carimagua-1y
leguminosas forrajeras como
S. capitata cv. Capica se inicio una
etapa clave en el desarrollo de sistemas
agropecuarios sostenibles para la
Altillanura colombiana. El sistema
arroz-pasturas fue propuesto como una
alternativa para el establecimiento de
pasturas mejoradas o para su
recuperacion en sabanas nativas. La
tecnologia disponible incluye: la
seleccién del campo, la preparacion del
suelo utilizando implementos
adecuados para minimizar las pérdidas
por erosion, el mejoramiento de la
aireaciony la actividad de los
microorganismos en el suelo, el uso de
especies y variedades adaptadas, la
siembra con densidades y métodos
apropiados, la utilizacién minima de
enmiendas y fertilizantes, el manejo de
plagas y enfermedades, y la
incorporacion de germoplasma
forrajero tolerante al ecosistema con el
fin de reducir o eliminar la aplicacién
de agroquimicos y preservar el medio
ambiente (Leal, 1994).

Algunas experiencias con la
rotacion de cultivos anuales para
establecer pasturas mejoradas en las
sabanas &cidas de la Orinoquia
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colombiana, indican que es posible
incrementar los rendimientos de los
cultivares, mejorar las condiciones
fisicoquimicas de los suelos y reducir
los costos de establecimiento. Por
ejemplo, la variedad Oryzica Sabana 6
produjo 3.9 t/ha de arroz cuando se
sembro en forma consecutiva, mientras
que cuando se sembro después de un
cultivo de soya produjo 4.2 t/ha.

Aunque la variedad Oryzica
Sabana 6 representa actualmente la
mejor alternativa genética para suelos
acidos, su produccion en monocultivo
puede traer como consecuencia la
degradacién acelerada de los suelos.
Por ello, la rotacién o asociacion de
cultivos con pasturas y leguminosas
forrajeras constituyen el principio
basico y fundamental para la
produccion sostenible en las sabanas
acidas de la Orinoquia colombiana.

En el Cuadro 11 se presentan los
resultados obtenidos en produccion
animal bajo el sistema arroz-pasturas.
Las ganancias de peso vivo animal son
similares a las obtenidas con el uso de
otras tecnologias de produccion
propuestas para suelos de mediana a
alta fertilidad en el Piedemonte de los
Llanos Orientales de Colombia.

Con el enfoque sistémico de la
investigacién se espera incorporar a la
produccion nacional en forma
sostenible y econémica una extensa
area de las sabanas acidas de la
Orinoquia colombiana, mediante
précticas de rotacion y asociacion de

Cuadro11. Cargaanimaly ganancias de peso vivo en pasturas establecidas en asociacion arroz-pastos, en

Puerto Lopez, Colombia.

Epoca Carga (animal/ha) Ganancia de peso (g/animal por dia)
A.gayanus B. dictyoneura A.gayanus B. dictyoneura

Lluviosa 204 1.93 835 692

Seca 1.16 113 546 521
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cultivos, incorporacion de abonos
verdes y racionalizacion en el uso de
magquinaria e insumos. Paraello se
han elaborado proyectos de
investigacion multidisciplinaria que
permitan establecer las ventajas
comparativas de diferentes sistemas de
produccién de cultivos y pasturas. Con
esta tecnologia se busca mantener o
mejorar el potencial productivo de estos
ecosistemas, para satisfacer las
necesidades del presente, sin
comprometer el bienestar de las
futuras generaciones.

Los sistemas de produccion que se
encuentran en proceso de investigacion
en esta region incluyen la rotacion de
cultivos arroz-soya-maiz utilizando
variedades tolerantes a Al, la
incorporacion de abonos verdes y su
integracion con pasturas mejoradas.
Adicionalmente, en estos sistemas se
estan evaluando los efectos de
diferentes intensidades de uso de la
tierra sobre las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo.

Conclusiones

De esta revision sobre los sistemas de
produccién en sabanas acidas de la
Orinoquia colombiana, se puede
concluir lo siguiente:

1. Actualmente existe una base
genética de germoplasma de
cultivos anuales y especies
forrajeras para los sistemas
integrados de produccion en la
region.

2. Sedispone de un acervo de
tecnologias apropiadas para
produccion, que esta de acuerdo
con los principios de sostenibilidad
y conservacion del medio ambiente.

3. Sedeben utilizar sistemas de
rotacion y asociacion de gramineas

y leguminosas que permitan un uso
eficiente de los recursos de
produccion.

4. Independientemente del sistema de
producciény de las especies
utilizadas, se debe desarrollary
mantener una cobertura sobre el
suelo para reducir la erosion, la
compactaciony las pérdidas de
nutrimentos.
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Resumen

El maiz (Zea mays) se cultiva en 130 millones de hectéareas en el mundo, de las
cuales el 60% se encuentran en los paises en desarrollo donde es basico para la
alimentacion de la poblacion humana o como alimento para animales,
principalmente aves. Debido a que la demanda por maiz es mayor que el
incremento en la produccién, las importaciones en estos paises estan creciendo
a un ritmo de 1.5 millones de toneladas por afio, siendo urgente incrementar la
produccién de este cultivo. Para ello, se requeriran tecnologias que aseguren

* Investigadores del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
Lisboa 27, Apartado Postal 6-641, 06600 México, D.F, México.
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buenos rendimientos en suelos marginales, ya que las zonas de mayor fertilidad
serén ocupadas por cultivos mas rentables. Los suelos disponibles para la
expansion de la frontera agricola son generalmente de baja fertilidad, siendo la
acidez una de sus principales caracteristicas. Para aumentar la produccion en
estos suelos se puede mejorar la fertilidad utilizando enmiendas, o se pueden
generar cultivares que crezcan en estas condiciones. Aungue la primera opcién
tiene algunas limitaciones practicas para la adopcion por el pequefio agricultor,
ambas son complementarias. El Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT), con sede en México, conjuntamente con varios
programas nacionales de investigacion, han optado la segunda estrategia, o sea,
la obtencion de cultivares tolerantes a suelos acidos. Para ello se formaron
poblaciones base a partir de las cuales por seleccion se generaron, primero
variedades de libre polinizacion y, luego, lineas sintéticas e hibridos. Se ha
venido trabajando con dos poblaciones amarillas (SA-3 y SA4) y dos blancas
(SA-6 y SA-7), que son heteréticas entre si. El incremento en rendimiento en
las variedades generadas ha sido significativo, si se considera que en suelos
acidos el rendimiento de los materiales que constituyeron las poblaciones base
fue menor que 0.4 t/ha, mientras que el promedio de rendimiento de las nuevas
variedades de libre polinizacion es 3 t/ha, y el de los hibridos de 4.5 t/ha. Estos
mismos cultivares tienen, también, buen rendimiento en suelos de media a alta
fertilidad, existiendo hibridos que producen mas de 11 t/ha. En el campo de la
fisiologia se esta trabajando para explicar los mecanismos fisiologicos
responsables de la tolerancia a suelos acidos. En el germoplasma existente en
el CIMMYT se ha identificado que la exudacion de acido citrico por las raices es
un mecanismo de esta tolerancia. Simultaneamente, se trabajaen la
agronomia del cultivo para encontrar las alternativas que contribuyan al
incremento de la productividad de los elementos que componen los sistemas del
cultivo de maizy, a la vez, mantengan la sostenibilidad del ambiente en el que
desarrollan las actividades.

Abstract

Maize (Zea mays) is grown throughout the world, on about 130 million
hectares. Of these, 60% are in developing countries where maize is both a
staple food and animal feed, especially for poultry. Because demand for maize
is greater than its production, developing countries import at an increasing
rate of 1.5 million tons per year, and thus urgently need to increase their maize
production. Because the best lands are occupied by cash crops, marginal
environments with acid, low-fertility, soils must be developed. Such soils can
be improved by using amendments, complemented by planting adapted
cultivars. Because the first option is usually out of reach of the resource-poor
farmer, the Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
based in Mexico, in collaboration with several national agricultural research
programs, has developed four maize populations that tolerate acid soils. These
populations, two yellow (SA-3 and SA-4, both heterotic) and two white (SA-6
and SA-7, also heterotic), are being improved and used to develop cultivars.
Grain yield of cultivars already developed from these populations has increased
dramatically from less than 400 kg/ha for the cultivars used to form the base
populations to 3.0 t/ha for open-pollinated cultivars, and 4.5 t/ha for hybrids.
Yield of these same materials is also very high in medium to highly fertile soils,
with some hybrids yielding more than 11 t/ha. One physiological mechanism
found as contributing to acid-soil tolerance is the release of citric acid from
roots. Also being studied are alternatives for crop management that would
help improve the productivity of maize cropping systems while preserving the
environment.
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Introduccioén

El maiz es el tercer cultivo mas
importante en el mundo, después del
arrozy el trigo. Se cultivaen
aproximadamente 130 millones de
hectareas, de las cuales mas del 60% se
encuentran en paises en desarrollo.
Este cereal provee el 10% de la
proteinay el 8% de las calorias para la
alimentacién humana, siendo basico
para millones de habitantes en
Ameérica Latinay el Caribe, Asiay
Africa.

El incremento anual de la
produccion de maiz (3%) es menor que
el de la demanda mundial (4%), siendo
este déficit mayor en paises en
desarrollo, lo que determina que las
importaciones crezcan a un ritmo de
1.5 millones de toneladas por afio. El
incremento de la producciéon de maiz en
nuevas areas significa utilizar suelos
de margenes de baja fertilidad y que
estan expuestos a otros tipos de estrés
abioticos. Una de las principales
causas de la baja fertilidad de estos
suelos es la acidez, que esta
relacionada con bajo pH, alta
saturacion de Al y baja absorcién de
fésforo, principalmente. Estos suelos
se encuentran en el trépico,
especialmente en el ecosistema de
sabana que es considerado de alta
importancia para producir alimentos
en el futuro préximo; mas aun, si se
tiene en cuenta que a comienzos del
milenio entrante se necesitarian unas
200 millones de hectéareas adicionales
para alimentar la poblacion mundial,
asumiendo que el consumo per-capita
actual no aumentara.

Para poder utilizar estos suelos se
requiere el desarrollo de tecnologias
adecuadas. Entreellas, las mas
frecuentes son la modificacion de las
condiciones edaficas para permitir el
desarrollo de cultivos, y la
manipulacién de la estructura genética
de la planta para conseguir que los

individuos crezcan favorablemente en
estas condiciones. EI CIMMYT, en
colaboracién con varios programas
nacionales de investigacion, decidio
trabajar con la segunda opcion a fin de
desarrollar cultivares —variedades de
libre polinizacion e hibridos— que se
desarrollen bien en condiciones de
suelos acidos y, de esta forma,
contribuir con una solucion
permanente, ecolégicamente limpiay
econémicamente factible, ala
generacién de tecnologias de facil
adopcion por parte de los agricultores.

En la primera parte de este escrito
se tratard sobre la manipulacién
genética de las plantas de maiz, yen la
segunda se hace una revisién de los
mecanismos responsables de la
tolerancia de la planta que le permiten
crecer en suelos acidos. Un mejor
entendimiento de estos mecanismos es
fundamental para conseguir mayor
eficiencia en el esquema de
mejoramiento genético.
Adicionalmente se estan desarrollando
materiales genéticos necesarios para
marcar genes y estimar mecanismos de
tolerancia relacionados con el
rendimiento de maiz en suelos acidos.
Finalmente se presentan algunos
avances de la investigacion agronémica
realizada por el CIMMYT como un
complemento fundamental en el
proceso de adopcion de tecnologia por
parte de los productores en diferentes
regiones del mundo.

Mejoramiento Genético

Desarrollo de germoplasma

El paso inicial dentro del desarrollo de
germoplasma de maiz para suelos
acidos consistio en la formacion de
poblaciones béasicas para el programa
de mejoramiento. La SA-3 de granos
amarillos semicristalinos (Granados et
al., 1993) fue la primera poblacion de
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maiz tolerante a suelos acidos. La
segunda fue SA-8 derivada del ciclo 2
de hermanos completos (HC) de la
poblacion SA-3 (Granados et al., 1995).

Para responder a las exigencias de
los programas nacionalesy a las
necesidades futuras para la produccion
de hibridos, fue necesario formar otras
poblaciones. Se decidio, entonces,
formar poblaciones heteroéticas entre si,
dos amarillas (SA-4, dentada, y SA-5,
cristalina) y dos blancas (SA-6,
dentada, y SA-7, cristalina). La
metodologia para la formacion de estas
poblaciones fue descrita por Granados
etal. (1995) y Pandey et al. (1995).

La prioridad actual es orientar el
programa de mejoramiento hacia la
produccion de lineas, tanto para la
formacion de sintéticos (variedades de
libre polinizacién) como de hibridos.
En consecuencia, se esta reuniendo el
germoplasma en dos grupos
heterdticos, uno para maices amarillos
y otro para blancos (Narro et al., 1997).
De acuerdo con la heterosis
interpoblacional, las poblaciones SA-3
y SA-5 fueron reunidas en una sola
(nueva SA-3) y la poblacion SA-7 fue
unida con la poblacién SA-8 (nueva
SA-7). Luego se adopt6 un programa
de seleccion recurrente reciproca para
el grupo amarillo que incluye las
poblaciones SA-4 y nueva SA-3, y para
el grupo blanco que incluye las
poblaciones SA-6 y nueva SA-7.

Mejoramiento de germoplasma

Ambientes y métodos de
seleccién. En el programa se han
utilizado diferentes métodos de
seleccién recurrente, entre ellos:
Mazorca Hilera Modificado (MHM), HC
y seleccion basada en familias S, (S,)
con pruebas internacionales de
progenie en todos los casos. En suelos
de alta fertilidad en Palmira
(Colombia) se recombinan y generan
las progenies que se evaluaran
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posteriormente en tres 0 mas
localidades dentro del pais. Las
evaluaciones se realizan en el

Cl. Carimagua en suelos con 55% de
saturacion de Aly 10 ppm de P
(Bray-I1l), Santander de Quilichao en
condiciones similares a las de
Carimagua, y en Villavicencio en dos
suelos con 10 ppm de Py 55% y 65% de
saturacion de Al. Adicionalmente, si es
posible, las progenies son evaluadas en
Brasil, Filipinas, Indonesia, Peru,
Tailandia'y Venezuela. La seleccion de
las progenies de mejor comportamiento
através de localidades 'y su
recombinacion han permitido mejorar
los niveles de tolerancia de las
poblaciones de maiz a las condiciones
de acidez en el suelo.

Una vez formadas las poblaciones
base, se inicio el proceso de seleccion
intrapoblacional con el fin de
incrementar la frecuencia de genes
favorables en cada una de las
poblaciones.

La poblacion SA-3 ha sido sometida
a un proceso de seleccion intenso
(Granados et al., 1993) durante 16
ciclos de seleccion utilizando el método
MHM (Pandey et al., 1984). En la
poblacion SA-8 se completaron tres
ciclos de seleccionde HCy S..
Actualmente estéa en progreso un
programa de seleccion recurrente
reciproca en las poblaciones amarillas
y blancas.

Criterios de seleccion. El
principal criterio de seleccion en el
Programa es el alto rendimiento en
condiciones tanto de suelos acidos como
fértiles. La seleccidn indirecta, es decir
aquella que considera caracteristicas
de mas facil o mas rapida evaluacion,
es util cuando existe una alta
correlacion genética entre las dos
caracteristicas incluidas en el proceso
de seleccion, y cuando la heredabilidad
del caracter sobre el cual se esta
haciendo la seleccion indirecta es
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mayor que la heredabilidad del
caracter principal. Para la poblacién
SA-3, la eficiencia fue sélo de 88.7%,
cuando se consideré el niUmero de
mazorcas por planta como caracter
para mejorar rendimiento (Pandey et
al., 1994).

La seleccién utilizando soluciones
nutritivas o macetas con suelo ha sido
menos eficiente para mejorar el
rendimiento de maiz en suelos acidos,
en comparacion con la seleccion
evaluando el rendimiento directamente
en parcelas experimentales (Kasim et
al., 1990; Magnavaca et al., 1987).

Ganancia por selecciéon. En
cada una de las poblaciones se ha
cumplido un numero variable de ciclos
de selecciéon (Cuadro 1). Inicialmente,
desde mediados de la década de los 70,
el método de seleccion fue MHM en la
poblacion SA-3y, posteriormente, se
utilizaron los métodos HCy S, o una
combinacion de ellos en todas las
poblaciones, incluyendo la SA-3. Otro
aspecto importante de la metodologia
de seleccidn utilizada consiste en que la
evaluacion de progenies y de ciclos se
hace indistintamente en ambientes con
suelos acidos o fértiles.

El progreso de seleccién, medido en
suelos &cidos para la poblacion SA-3,

dio una ganancia, promedio en 14
ciclos, de 40 kg/ha utilizando el método
MHM, y de 310 kg/ha (promedio de dos
ciclos) con el método HC. Para las
demas poblaciones (SA-4, SA-5, SA-6 y
SA-7) se han cumplido dos ciclos de
seleccién con el método HC, con
ganancias de 48, 7, 119y 185 kg/ha por
ciclo, respectivamente.

Cuando la evaluacion se hizo en
suelos fértiles, la ganancia promedio
por ciclo con el método MHM en la
poblacién SA-3 fue de 47 kg/ha,
después de 14 ciclos; y de 145 kg/ha
después de dos ciclos con el método HC.
Para las poblaciones SA-4, SA-6 y
SA-7, las ganancias fueron de 263,
360y 703 kg/ha por ciclo,
respectivamente. En la poblacién SA-5
se present6 una reduccion en
rendimiento de 131 kg/ha por ciclo. En
la interpretacion de estos resultados se
deben tener en consideracion el niUmero
de ciclos y de localidades en que se
hicieron las evaluaciones.

Las conclusiones mas importantes
en la evaluacion de ciclos de seleccion
son las siguientes:

e Lametodologia de seleccion
utilizada permiti6 incrementar
simultaneamente el rendimiento
tanto en suelos acidos como en

Cuadrol. Rendimiento de grano de variedades e hibridos no convencionales de maiz, evaluados en seis
localidades con suelos &cidos y tres con suelos no acidos.

Material Suelos acidos Suelos no &cidos
t/ha % t/ha %
Var. Sikuani 3.07 100 3.65 100
Var. Tuxpefio 251 82 3.86 106
Testigo 1 3.10 101 4.81 132
Testigo 2 364 118 554 152
Promedio variedades 247 0] 267 73
Mejor variedad 3.18 104 377 103
Promedio hibrido 3.84 125 4.70 129
Mejor hibrido 453 148 548 150
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suelos fértiles. Las poblaciones
que dieron los mejores
rendimientos en suelos acidos,
también dieron altos rendimientos
en condiciones de suelos fértiles.
Una tendencia similar se observo
en las poblaciones de menores
rendimientos.

e Cuando el método de seleccion
incluyd la evaluacion de progenies
en ensayos con repeticiones, como
ocurre con el método de HC, las
ganancias por seleccion fueron
mayores.

e Laganancia por seleccion depende
de la poblacion en estudio y de la
precision con que se realizan la
seleccion y la evaluacion de
progenies.

Desarrollo de cultivares

Las variedades experimentales pueden
ser utilizadas inmediatamente por los
programas nacionales de investigacion;
en consecuencia, en diferentes
localidades del mundo se realizan
ensayos con repeticiones para evaluar
el comportamiento de aquellas que se
forman en el Programa, en
comparacion con los mejores testigos
disponibles en cada programa nacional.

Desde 1992 se han venido
estableciendo diferentes tipos de
ensayos (I, I, 11, IV y V) en suelos
acidos en los que se puede observar la
evolucién de los cultivares obtenidos en
el Programa. En el periodo 1992-93, el
ensayo en suelos acidos Il se establecio
en 24 localidades —cuatro en suelos
fértiles y 20 en suelos acidos. Los
resultados indican que en condiciones
de suelos acidos, el rendimiento de las
variedades de maiz CIMMYT-CIAT
(CIMCALYI’s), aproximadamente de
2.8 t/ha, es ligeramente superior al de
los mejores testigos regionales
(aproximadamente de 2.5 t/ha).
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El ensayo tipo Ill fue sembrado en
13 localidades con suelos 4cidos y en
dos sin problema de acidez. Los
resultados indican que a través de los
ambientes con suelos &cidos, la mejor
variedad (var.) CIMCALI rindi6
3.51 t/ha, mientras que el mejor testigo
rindié 3.67 t/hay la var. Tuxpefio
rindi6 2.31 t/ha. Como logro en esta
serie de trabajos, se destacan las
liberaciones de variedades
experimentales por programas
nacionales de Indonesia (Antasena) y
Colombia (ICA-Sikuani V 110).

En el ensayo tipo IV para suelos
acidos, se inici6 la evaluacion de ocho
hibridos no convencionales (linea x
variedad), conjuntamente con ocho
variedades de libre polinizacion
(CIMCALI's 95) y cuatro testigos
(Sikuani y Tuxpefio y dos testigos
locales). El ensayo se sembré en seis
localidades con suelos acidos y tres con
suelos no-acidos. Los resultados
muestran claramente que el
rendimiento del mejor hibrido supera
en 50% el de las variedades de libre
polinizacion (Cuadro 1). En suelos
acidos, los rendimientos de las
var. Sikuani, Tuxpefio y la mejor
CIMCALI fueron 3.07,2.51y 3.18 t/ha,
respectivamente, mientras que el
rendimiento del mejor hibrido fue de
4.53t/ha.

Los resultados en 13 ensayos tipo
V, seis en suelos &cidos y siete en
suelos no-acidos, muestran que el
rendimiento de los mejores hibridos es
aproximadamente 50% mayor que el de
la variedad de libre polinizacion
(Cuadro 2). En suelos acidos, el
rendimiento de Sikuani fue de 1.9 t/ha
y el del mejor hibrido fue 44% mayor
(de 3t/ha). Obviamente, las
condiciones de estrés fueron muy
severas, razon por la cual los
rendimientos fueron muy bajos.

Lo que se pretende mostrar con
esta serie de resultados es que un
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Cuadro2. Rendimiento de grano de variedades e hibridos de maiz evaluados en seis sitios con suelos acidos y

en igual nimero de sitios con suelos no &acidos.

Material Suelos acidos Suelos no &cidos

t/ha % t/ha %
Var. Sikuani 1.90 100 354 100
Testigo 1 211 111 535 163
Testigo 2 1.72 0 4.87 138
Promedio hibrido 227 119 474 134
Mejor hibrido simple 250 132 5.98 169
Mejor hibrido triple 274 144 5.30 150

sistema de produccién que incluya el
cultivo de maiz como uno de sus
componentes es ampliamente
beneficiado cuando se utiliza la mejor
tecnologia disponible, siendo la
variedad (cultivar o genotipo en
general) un factor clave que puede, en
muchos casos, decidir la adopcion de
una tecnologia.

Estudios Fisiolégicos

La toxicidad del Al es el factor
limitativo mas importante y mas
ampliamente distribuido en los suelos
acidos; por tanto, la busqueda de
genotipos tolerantes a esta condicion es
un paso previo fundamental para la
adaptacion de cultivos. En los cultivos
de cebaday trigo se ha encontrado que
la adaptacion a suelos acidosy la
tolerancia a Al estan estrechamente
correlacionadas (Reid et al., 1969); un
hecho similar parece que ocurre con el
maiz. El Al afecta principalmente el
sistema radicular de la planta,
produciendo un efecto toxico e
inhibiendo la absorcion de Py agua.
La disminucion en el crecimiento del
sistema radicular se puede medir
algunas horas después del inicio del
estrés (Horst et al., 1992), no obstante,
existen otros indicadores mas sensibles
de la toxicidad de Al, entre ellos, la
formacion de callos en la raiz
(Schreiner et al., 1994; Wissemeir et

al., 1987) y la inhibicion del flujo neto
de K (Cakmak y Horst, 1991; Sawasaki
y Furlani, 1987).

Los mecanismos responsables de la
tolerancia de la planta a la toxicidad de
Al son aiin menos conocidos. Debido a
que este fendmeno se manifiesta
principalmente en el sistema radicular,
es posible que exista una estrecha
relacion entre la concentracion de Al en
el 4pice de laraiz y la cantidad de
crecimiento radicular (Rincony
Gonzaéles, 1992).

Actualmente existen evidencias
que indican que la toxicidad y la
tolerancia a Al se pueden manifestar
en el ambito celular. Esto hara posible
desarrollar métodos de evaluacion
usando cultivos de células y tejidos, lo
que permitira disponer de importantes
ayudas para identificar individuos
tolerantes a este elemento, tomando
como base una planta individual o,
quiza, una célula. Esta metodologia
prepararia el camino para la aplicacion
de técnicas no convencionales de
mejoramiento en la adaptacion de
plantas de maiz a suelos con problema
de acidez.

El P es otro elemento importante
en suelos acidos y su utilizacion
depende de la capacidad de absorcion
por la planta, el transporte a la
superficie foliar, y el metabolismoy
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crecimiento de la planta. Como se
sabe, este nutrimento se mueve muy
poco en el suelo y, como resultado, las
plantas con sistema radicular bien
desarrollado tienen mayor acceso a él.
De igual manera, las plantas con
mayor capacidad para segregar
enzimas hidroliticas, acidos organicos y
CO, que incrementan la
descomposicién de la materia organica,
también hacen un mayor uso del P
disponible en el suelo.

Para identificar individuos
tolerantes a suelos acidos se han
ensayado diversas técnicas de
evaluacion, tomando en consideracion
las caracteristicas de la raiz de la
planta. En 1987 se evaluaron 17
poblaciones de maiz con diferentes
grados de tolerancia a toxicidad de Al,
tomando como criterio la longitud
seminal neta de la raiz (longitud
seminal final menos longitud seminal
inicial). Las plantas crecieron en
soluciones nutritivas con 0,4.5,6y
8 ppm de Al. En materiales tolerantes
a suelos acidos, por ¢j., lavar. CMS-36,
la longitud de la raiz seminal (19.9 cm)
fue casi el doble de la de los materiales
susceptibles (Tuxpefio = 9.9 cm),
aunque algunos materiales que fueron
altamente tolerantes en el campo no
mostraron superioridad en soluciones
nutritivas (Pandey, 1991).

En suelos &cidos de las estaciones
CIAT Carimaguay Quilichao se evalu6
la tolerancia de genotipos de maiz a
suelos acidos bajo condiciones de
campo, macetas en invernaderoy
solucion nutritiva (Urrea, 1994). Las
plantulas crecieron por 2 semanas,
durante las cuales se midieron
caracteristicas morfolégicas que se
utilizaron para separar genotipos
susceptibles y tolerantes. El primero
fue un experimento dialélico de ocho
progenitores (seis tolerantes y dos
susceptibles a Al) y sus posibles
combinaciones. El segundo consistio en
la evaluacién de 10 variedades, 2 de las
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cuales eran susceptibles. Los
resultados sugieren que la técnica de
macetas permite distinguir
eficientemente genotipos tolerantes 'y
susceptibles. Las correlaciones entre
las mejores caracteristicas en la
evaluacion en macetas y el rendimiento
en campo variaron entre 0.45y 0.55.

Estudios Agrondmicos

La liberacién de la var. Sikuani por la
Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica)
en 1974, creo la necesidad de obtener
informacion agronémica
complementaria relacionada con
fertilizacién, uso de enmiendasy la
factibilidad de incorporar el cultivo de
maiz en sistemas agropastoriles. Para
tal fin, se iniciaron ensayos en campos
experimentales y en fincas de
productores en coordinacion con los
programas nacionales. A continuacion
se incluyen los avances en estos
trabajos.

Ensayos de fertilizacion en
campos de productores

En fincas de los Llanos Orientales de
Colombia con tradicién en el cultivo de
maiz se instalaron dos ensayos en lotes
donde tradicionalmente se siembra
maiz. Los suelos en los sitios
experimentales (Guacaviay Guamal)
tienen baja saturacion con Al; por
tanto, no se aplico cal. Se utilizaron la
variedades de maiz Sikuani con cinco
niveles de N, Py K, y la variedad del
agricultor con un nivel alto de
fertilizacién (N =100, P =100y

K =120). Seincluyd, ademas, un
tratamiento representativo del manejo
del agricultor —variedad local,
sembrada a una densidad de
aproximadamente 40,000 plantas/ha,
con una fertilizacion muy baja,
deshierba manual y sin control de
plagas. Los resultados mostraron un
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mayor rendimiento (més de 3 t/ha) de
la var. Sikuani vs. la variedad local. El
rendimiento de ésta con la tecnologia
propia del agricultor fue de 1.9 t/hay
de 2.3 t/ha con alta fertilizacién. El
mayor beneficio neto se obtuvo con la
var. Sikuani y la aplicacién de 100, 60
y 60 kg/hadeN, PyK,
respectivamente (Cuadro 3).

En la misma regién, en campos de
agricultores localizados en
Pachaquiaro, Santa Cruzy La
Esperanza, donde antes no se habia
sembrado maiz por la alta saturacion
de Al que no permitia el crecimiento de
las variedades disponibles no
tolerantes a suelos acidos, se evalué la
var. Sikuani. Los suelos tenian una

saturacion de Al superior a 60%; en
consecuencia, fue necesario aplicar
400 kg de cal dolomitica para reducir a
55% esta saturacion. Se aplicaron
cuatro niveles de N, Py K (Cuadro 4).
Los resultados mostraron diferencias
en rendimiento entre localidades, pero
no en la respuesta a dosis de
fertilizacion en una misma localidad.
Lo més importante en estos ensayos
fue el rendimientoy la respuesta a la
fertilizacion de la var. Sikuani

(> 4.5 t/ha) en Pachaquiaro, donde el
nivel de saturacién de Al era de 55%.

En el CI. Carimagua (Llanos
Orientales de Colombia) se evalud la
respuesta de los cultivares de maiz
Sikuani, CIMCALI 93 SA3, CIMCALI

Cuadro 3. Rendimientoy beneficios netos (Col$/ha) obtenidos con la variedad mejorada de maiz Sikuaniy la
variedad del agricultor, con diferentes sistemas de manejo del cultivo en las localidades Guacavia y
Guamal, Colombia. 1994. US$1 = Col$900.

Beneficios Variedad del agricultor Var. Sikuani ICAV-110
Manejo del N (100), P (100), N (50), P (100), N (100), P (60),
agricultor K (120) K (60) K (60)
Costo de produccion 115,125 262,815 238,125 241,365
Rendimiento de maiz (t/ha) 19 23 33 35
Valor del maiz 349,100 425,500 556,750 595,000
Beneficio neto 233,975 162,685 318,625 353,635

Cuadro4. Produccion (t/ha) de la variedad Sikuani con la aplicacion de N, P y K en campos de agricultores de
los Llanos Orientales de Colombia. 1994.

Finca Tratamiento Localidad
N P K Pachaquiaro Santa Cruz La Esperanza
1 100 100 120 458 2.62 3.07
2 100 100 60 427 245 2.68
3 100 60 60 4.10 2.85 2.98
4 50 100 60 4,01 2.02 220
Promedio 4.24 246 2.73
C.V. (%) 11.95 13.21 11.66
DMS (5%) 1.01 0.68 0.64"
* P<0.01.
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Cuadro5. Produccion de grano (t/ha) de maiz con aplicacion de P y K en un Oxisol de los Llanos Orientales de

Colombia.
P,O, (kg/ha) K,0 (kg/ha) Promedio®
0 40 80 120
0 152 154 1.27 1.20 13.80
40 2.87 3.10 322 3.16 3.09
80 345 447 418 458 4.17
120 3.83 4.20 5.07 4.55 441
Promedio® 292 333 344 337
a. DMs  paradosisdeP = 0.29 t/ha.

b. DMS . paradosis deK=0.27 t/ha.

93 SA6 y un hibrido experimental a la
fertilizacion con Py K (0, 40, 80y

120 kg/ha de P,O_y K,0) mas

120 kg/ha de N. En general, se observé
una ligera respuesta a la aplicacion de
K, especialmente cuando se aplicaron
40 kg/ha de K,0 (2.92 t/haconel
testigo vs. 3.33 t/ha con 40 kgZha de
K,O). Por el contrario, la respuesta a
la aplicacion de P fue mayor, siendo los
rendimientos de 1.38, 3.09,4.17 y
4.41t/hacon 0, 40,80y 120 kg/ha de
P,O,, respectivamente (Cuadro 5). No
se encontraron diferencias en las
respuestas de los cultivares a la
aplicacion de Py K.

Para estudiar el efecto residual de
los tratamientos en este ensayo, se
sembraron los mismos cultivares en las
parcelas que correspondieron a cada
uno de ellos el afio inmediatamente
anterior y se aplicaron en forma
uniforme 80 kg/ha de N. El promedio
del rendimiento fue de 2.02 t/ha vs.
3.26 t/ha del afio anterior cuando se
aplicaron Py K. Esto indica que la
inversion en fertilizantes es rentable si
el valor de la produccidn adicional
(1.24 t) es mayor que el costo en
fertilizacion, lo que era en esa época
una inversion altamente rentable en
Colombia. Es posible que esta
rentabilidad sea mayor en la medida en
que se utilicen las mejores alternativas

138

tecnoldgicas disponibles en términos de
cultivar, dosis y forma de uso de
fertilizantes. En este caso no se
observaron diferencias por efecto
residual de las dosis de K, pero si por
las dosis de P, siendo los rendimientos
de 1.46,1.99, 2.24y 2.38 t/haparalos
efectos residuales de 0, 40, 80y

120 kg/hade P,O,, respectivamente
(Cuadro 6).

57

En los Llanos Orientales de
Colombia se hizo un ensayo con el
objeto de estudiar la respuesta del
maiz a la aplicacién de microelementos.
Se incluyeron B, Zn, Mny Cu en las
dosisde1.2,8.8,7.2y5.2 kg/ha,
respectivamente, aplicados como
sulfatos y quelatos. Los resultados

Cuadro 6. Efecto residual de la aplicacion de Py K
en el rendimiento de grano (t/ha) de
cultivares de maiz, en los Llanos
Orientales de Colombia.

K (kg/ha) P (kg/ha) Promedio
0 40 80 120
6] 161 186 208 212 192
40 143 200 234 286 216
80 145 196 230 235 2.02
120 134 213 226 217 198
Promedio® 1.46 199 224 238 2.02

a. DMS  paradosisdeP=0.83t/ha.
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mostraron una clara respuesta a la
aplicacion de Zn. En el tratamiento
que contenia todos los microelementos,
el rendimiento de maiz fue de 2.13 t/ha;
cuando solo se incluy6 Zn, el
rendimiento fue de 1.78 t/ha; cuando no
se incluyo Zn, pero si los otros
microelementos, el rendimiento fue de
0.29 t/ha (Cuadro 7). No se observaron
diferencias entre las formas quelatos y
sulfatos.

A continuacion se resumen los
principales resultados de ensayos en
fincas de agricultores, realizados con la
colaboracion de instituciones
nacionales de Colombia, Ecuadory
Peru.

En zonas de vegay en la sabanas
de los Llanos Orientales de Colombia,
se estudi6 el comportamiento de la
var. Sikuani y la del agricultor bajo dos
tecnologias de manejo —recomendaday
tradicional. La tecnologia
recomendada incluy6 basicamente una
fertilizacion (kg/ha) con N (100), PO,
(60) y K (60); una densidad de siembra

Cuadro 7. Rendimiento de maiz (t/ha) con la
aplicacion de diferentes microelementos
(B, Zn, Mn, Cu), en los Llanos
Orientales de Colombia.

Tratamiento® Rendimiento
(t/ha)
C 213
C-B 1.82
C-Zn 0.29
C-Mn 178
C-Cu 202
B 0.21
Zn 178
C-Mn 0.17
C-Cu 0.32
DMS | . 0.32

a. C=lIncluyeB, Zn, Mny Cu;
C-B=Incluye Zn, Mny Cu;
B = Incluye sélo B. Similar nomenclatura
para los demas tratamientos.

de 50,000 plantas/hay dos aplicaciones
de agroquimicos para el control de
plagas. La tecnologia del agricultor
incluyd la aplicacion de la mitad de la
dosis de la fertilizaciéon anterior,
37,500 plantas/hay una aplicacion
para el control de plagas. En ambos
casos se aplicaron herbicidas parael
control de malezas. Se encontré una
respuesta significativa, tanto parael
uso de tecnologia como para la
adopcién de la variedad. La tecnologia
recomendada significé un incremento,
promedio, de 0.7 t/ha de maiz en
relacion con la tradicional, siendo este
incremento mayor en el sitio de vega
que en sabana. De igual manera, la
sola adopcion de la variedad mejorada,
en este caso Sikuani, significé un
mayor rendimiento de grano,
equivalente a 0.6 t/ha. La adopcién de
esta variedad en condiciones de vega
significé mas de 1 t/ha en comparacion
con el rendimiento de la var. local
(Cuadro 8). En el Cuadro 9 se incluyen
los resultados de cuatro ensayos
conducidos en las localidades de
Castilla, Granada, Yopal y Aimaral
(Llanos Orientales de Colombia) con la
var. Sikuani, un hibrido comercial y la
variedad del agricultor, cultivados con
el uso de las tecnologias recomendada y
tradicional similares a las descritas
anteriormente. Los resultados
muestran un mayor rendimiento con el
uso de la tecnologia recomendada
frente a la tecnologia tradicional (3.4
vs. 2.2 t/ha, respectivamente). Con los
tres cultivares se obtuvo, en promedio,
mas de 1 t adicional de grano con la
adopcién de la tecnologia recomendada,
aunque esta diferencia fue mayor
cuando se utilizé el hibrido comercial.
Por otro lado, la adopcion de un nuevo
cultivar (Sikuani) o el hibrido comercial
significé un incremento de, por lo
menos, 0.6 t de maiz. Este incremento
fue mayor con el hibrido comercial en
la tecnologia recomendada. El analisis
economico en el caso de la adopcion de
lavar. Sikuani mostré una tasa de
retorno marginal de 60%, en
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Cuadro 8. Rendimiento (t/ha) de las variedades de maiz Sikuaniy local cultivadas con dos tecnologias en
sitios de vega y sabana de los Llanos Orientales de Colombia.

Tecnologia Vega Sabana Promedio
Sikuani Local Sikuani Local
Recomendada 345 235 220 1.65 241
Tradicional 240 1.80 140 115 1.68
Promedio 292 207 1.80 1.40

Cuadro9. Rendimiento (t/ha) de cultivares e hibridos de maiz evaluados, cultivados con dos tecnologias en
campos de agricultores de los Llanos Orientales de Colombia.

Material Tecnologia® Promedio
Recomendada Tradicional
cv. Sikuani 353 242 298
Hibrido comercial 3.85 251 318
293 182 2.38
Promedio 344 225

a. DMS paratecnologias=0.34.

comparacion con la tecnologia utilizada
por el agricultor.

En Ecuador se evaluaron cuatro
cultivares en cuatro ambientes de la
Provincia del Napo con diferentes
niveles de saturacion de Al. En todos
los casos, el rendimiento de la var.
Sikuani fue mayor que el de los

testigos locales INIAP 526, una
variedad mejorada por el programa
nacional de investigaciones de Ecuador
para suelos tropicales sin problemas de
acidez, y el cultivar nativo Tusilla. El
promedio de rendimiento de la var.
Sikuani fue de 2.2 t/ha, lo que significa
48% mas que el rendimiento del mejor
testigo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Rendimiento (t/ha) de cultivares de maiz en ambientes de suelos acidos de Ecuador.

Variedad Localidades Promedio
El Heno La Punta San Carlos Payamino

CIM. 93 SA5 1.00 3.01 1.80 158 1.78

Sikuani 159 3.26 154 217 2.20

INIAP 526 0.49 245 1.36 1.92 141

Tusilla 0.69 1.89 1.06 1.75 149

Mejor testigo (%) 231 133 133 113
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En Peru, los ensayos fueron
establecidos en campos de agricultores
en el departamento de San Martin
(Alto Mayo). Se evaluaron las
variedades Sikuani y la del agricultor
—una generacion avanzada de
Marginal 28 tropical, que es una
variedad derivada de la poblacion 28
del CIMMYT— utilizando las
tecnologias recomendada y la del
agricultor. Ladiferencia principal
entre tecnologias fue la aplicacion de
fertilizantes; en la tecnologia del
agricultor no se aplico fertilizante,
mientras que en la recomendada se
aplicaron (kg/ha) de N (90) y P (90
como P,0,), sin K. Los resultados
indican un mayor rendimiento de la
var. Sikuani (1.81 t/ha) en comparacién
con el rendimiento del cultivar local
(1.22 t/ha) (Cuadro 11).

Aunque en estos ensayos se
evaluaron diferentes alternativas
tecnoldgicas, cultivares y practicas
agronomicas para identificar
variedades de maiz con potencial en
sistemas de produccién en fincas de
productores, también es cierto que este
cultivo debe jugar un rol importante en
el manejo de los sistemas
agropastoriles en sabanas con suelos
acidos de América Latina tropical. En
consecuencia, el mejoramiento gradual
de germoplasma orientado a la
busqueda de cultivares con mayor
rendimiento para estas condiciones

Cuadro11. Rendimiento (t/ha) de dos cultivares de
maiz evaluados bajo dos tecnologias en
campos de agricultores del Alto Mayo,

Pera.
Cultivar Tecnologia Promedio
Recomen- Agri-
dada cultor
Sikuani 2.00 162 181
Local 124 1.20 122
Promedio  1.62 141

contribuird al mejor uso de estos
ambientes. Actualmente, las
variedades mejoradas poseen mayor
rendimiento y mejores caracteristicas
agrondmicas que los cultivares nativos.
La evidencia de que el vigor hibrido
debe ser explotado para incrementar
los rendimientos en suelos &cidos,
permite acelerar los trabajos de
hibridacion para obtener lineas Utiles
para la formacion de sintéticos e
hibridos superiores para estos
ambientes. Igualmente son muy
importantes los resultados que
muestran la respuesta a la aplicacion
de P, principalmente en la dosis

80 kg/hadeP,0O,. Laaltarespuestaa
la aplicacién de Zn es también un logro
importante que se debe tener en cuenta
en la formulacion de recomendaciones
para los sistemas de produccion.

Uso de enmiendas

En la estacion CIAT Quilichao
(Colombia) se evaluo el efecto de la
aplicacion de cal dolomiticay su
interaccion con fésforo en las
variedades de maiz Sikuani (tolerante
a suelos acidos) y Tuxpefio Sequia
(susceptible a suelos &cidos). Los
efectos se midieron en una fase del
cultivo y en un cultivo siguiente sin
aplicacion de P. Las saturaciones de Al
en el suelo fueron 65%, 50% y 35%; y
los niveles de P,O, fueron 0, 45,90y
135kg/ha.

En promedio, la var. Sikuani
produjo 22% mas grano que la var.
Tuxpefio (4.71 vs. 3.87 t/ha); esta
diferencia fue mayor cuando el estrés
de la planta por la alta saturacion de
Al o por la deficiencia de fésforo era
también mayor. Asi, lavar. Sikuani
rindié 80% mas que Tuxpefio cuando la
saturacion de Al fue de 64% y no se
aplico fosforo en el suelo (3 vs. 1.7 t/ha).
Ambas variedades respondieron a la
aplicacion de P, siendo la respuesta
mayor entre 0y 45 kg/ha de P,O_. Con
esta ultima dosis, el promedio del
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rendimiento de las variedades fue de
1.12t/ha.

Para evaluar el efecto residual de
lacalyel P, se utilizé el arreglo
experimental del ensayo anterior, sin
aplicacion de fertilizantes. Se observé
claramente una reducciénen el
rendimiento en las variedades Sikuani
(1.68 t/ha) y Tuxperio (0.89 t/ha), siendo
mas drastica en Tuxperfio a medida que
el estrés fue mayor; no obstante,
cuando la saturacion de Al fue de 64%
no se observé un efecto negativo de la
ausencia de aplicacion de P. La
produccién en este caso también fue
mayor cuando en el cultivo anterior se
habian aplicado 45 kg/hade P,O,;
mientras que en el testigosin P la
produccion fue de 0.68 t/ha, con la
aplicacion de 45 kg/ha de PO, fue de
1.27t/ha.

En un Oxisol arenoso de los Llanos
Orientales de Colombia se evalué la
aplicacion de enmiendas en el suelo.
Se utilizaron como fuentes cal
dolomitica (57% CaCO, y 35% MgCO,)
y Sulcamag (25% CaO, 12% MgO'y 8%
S) en lavar. Sikuani. Se utilizaron los
meétodos de aplicacion: a golpe, a voleo,
en banday una combinacion de los dos
ultimos. Se aplicaron 1.03 t/ha de cal
dolomiticay 1.3 t/ha de Sulcamag mas

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

una fertilizaciéon constante con 120,
80y 80kg/hadeN,P,0,yK,0,
respectivamente. Cuando se aplico
Sulcamag, el rendimiento de maiz fue
dos veces mayor que con cal dolomitica
(3.45vs. 1.59 t/ha). No se observaron
diferencias entre métodos de aplicacion
ni para la interaccién métodos x
fuentes (Cuadro 12). En consecuencia,
la aplicacion de Sulcamag a voleo es
una buena alternativa en suelos
arenosos de los Llanos Orientales de
Colombia. Cuando se evalud el efecto
residual de la aplicaciéon de estas
enmiendas, se observaron tendencias
similares a las observadas en el primer
ensayo, no obstante, los rendimientos
fueron menores.

Establecimiento de pasturas en
asociacion con maiz

En los Llanos Orientales de Colombia
se evaluo el establecimiento de
pasturas utilizando maiz var. Sikuani
como cultivo asociado. Los
tratamientos consistieron en maiz en
monocultivo, maiz-graminea, maiz-
graminea-leguminosa. La graminea
utilizada fue Brachiaria dictyoneura y
las leguminosas fueron Stylosanthes
capitata, Centrosema acutifoliumy
Arachis pintoi.

Cuadro 12. Efecto en la primera cosechay residual del método de aplicacion de cal y Sulcamag en maiz
var. Sikuani en los Llanos Orientales de Colombia.

Método de aplicacion Enmiendas
Primer afio Efecto residual
Cal Sulcamag Cal Sulcamag

Golpe (o mateado) 120 343 0.96 141
Banda 1.36 3.00 0.76 1.30
Voleo 168 367 0.49 124
Banda + voleo 214 3.71 0.87 163

Promedio 159 345 0.84 140

DMS . entre enmiendas = 0.54 t/ha.
DMS . entre métodos de aplicacion = 0.25 t/ha.
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Cuadro 13. Beneficio neto (Col$/ha) de tres sistemas de produccion que incluyen maiz y pastos, en los Llanos
Orientales de Colombia. 1994. US$1 = Col$900.

Maiz + graminea Maiz-gram.-leg.

Variables Maiz monocultivo
Costo de produccion (Col$) 380,000
Rendimiento de maiz (t/ha) 29

Valor del maiz (Col$) 493,000
Valor de la pastura (Col$) —
Beneficio neto (Col$) 113,000

416,000 670,000
31 27
527,000 459,000
175,000 400,000
286,000 189,000

Los resultados obtenidos
(Cuadro 13) indican lo siguiente:

e Uncambio significativo en el
rendimiento de maiz por efecto de
las pasturas asociadas, bien sea de
s6lo graminea o graminea mas
leguminosa.

e Elvalor comercial de la produccion
de maiz cubre los costos de
establecimiento de la pastura
asociada. Este resultado es clave
para el aprovechamiento mas
intensivo de las pasturas en la
region.

e Elcosto de establecimiento de la
asociacion maiz-graminea-
leguminosa se incrementa por el
alto costo de la semilla de la
leguminosay de la mano de obra
para la siembra de maizy la
pastura. En este ensayo, A. pintoi
se sembro entre dos ‘golpes’ de
maiz y la graminea en forma
paralelay distante 15 cm de las
hileras de maiz.

e El mayor beneficio neto por
hectarea, equivalente a
Col$286,000 (US$358), se obtuvo
con el sistema maiz-graminea.

El establecimiento de sistemas de
produccién que incluyan cultivos
anuales y pasturas mejoradas en las
sabanas con suelos acidos de los Llanos

Orientales de Colombia es una
alternativa econémicamente viable, ya
las especies nativas tienen una
capacidad de carga tan baja como

1 animal/10 ha, con ganancias de peso
vivo de 300 g/dia por animal. Esta
situacion significa un ingreso
aproximado de US$110/10 ha por afio.
Con pasturas mejoradas se puede
incrementar la carga animal a

2 animales/hay la ganancia de peso
vivo puede llegar a 500 g/dia por
animal, lo que incrementa el ingreso
anual por hectarea a US$365. Sise
considera que con la mezcla de
gramineas y leguminosas es posible
aumentar entre 10% y 15% la ganancia
de peso de los animales, el productor
podria obtener un ingreso anual por
hectarea de US$400.
Consecuentemente, este ecosistema es
propicio para el establecimiento de
sistemas agrosilvopastoriles rentables
en los que los cultivos anuales, las
pasturas mejoradas y los sistemas de
explotacion arbérea deben ser partes de
un sistema de produccion que permita
el uso racional y sostenible de los
recursos naturales disponibles.
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Resumen

La explotacion de las sabanas de los Llanos Orientales de Venezuela es una
alternativa potencial para incrementar la produccién de granos, carne y
leche. Sin embargo, el ecosistema presenta suelos con caracteristicas
quimicas y fisicas que limitan su utilizacion; por tanto, se requieren
tecnologias adecuadas y adaptadas a una explotacion sostenible. El Fondo
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP) esta trabajando
para desarrollar y adaptar las tecnologias disponibles en la region; para ello
ha hecho introducciones de germoplasma de forrajeras que estéa evaluando a
través de localidades. En el caso del cultivo de arroz, desde de 1990, cuando
se inicio el programa arroz, se vienen identificando lineas tolerantes a

* Investigadores del Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP),
Venezuela.
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suelos &cidos y sequia. Actualmente existen varias lineas adaptadas a las
condiciones de suelos acidos de Venezuela que se estan evaluando asociados con
pasturas en sistemas agropastoriles. Los avances de estos sistemas se resumen
en este capitulo.

Abstract

Exploiting the savannas of the Venezuelan Plains provides an alternative for
increasing the country’s grain, meat, and milk production. However, the soils
of this ecosystem have physical and chemical limits that require suitable
technology for sustainable exploitation. The Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (FONAIAP) is developing and adapting available technology for
the region, such as introducing forage germplasm and evaluating it locally.
Since 1990, when the rice program was established, several lines adapted to
acid soils and drought have been identified. Some of these lines are now being
evaluated in association with pastures, destined for agropastoral systems.
Progress on the research of these systems is summarized in this chapter.

Introduccion

La superficie del ecosistema sabana en
Venezuela es de aproximadamente
260,000 km? (Ramia, 1967), que
equivalen a 29% del territorio nacional.
El 70% de esta superficie (189,000 km?)
corresponde a los Llanos en los Estados
Monagas, Anzoategui, Apure, Barinas,
Portuguesa, Cojedes, Guarico y parte
del Estado Bolivar. Los Llanos
Orientales, con una superficie de
3,395,000 ha, ocupan casi la totalidad
del Estado Monagas y el centro-sur de
Anzoétegui; en ellos se localizan las
formaciones: altiplanicies de mesas,
planicies aluviales, valles y superficies
onduladas. Las mesas representan
82% del area ocupada por los Llanos
Orientales, y se tipifican como mesa de
Piedemonte, llanas y disectadas. En
las dos primeras se ha desarrollado
principalmente la actividad
agropecuaria regional (MARN, 1982).

Los Llanos Orientales de
Venezuela estan localizados dentro de
la zona de vida bosque seco tropical,
caracterizada por precipitaciones
erraticas y de alta intensidad, con un
promedio anual de 1600 mm haciael
noreste (dos periodos lluviosos y uno
seco) y de 850 mm hacia al sur (un

periodo lluvioso y uno seco). Entre
septiembre y octubre ocurren periodos
secos de 5 a 10 dias con una
probabilidad de ocurrencia de 50%,
mientras que aquellos con mas de

10 dias tienen una probabilidad de 20%
(Caraballo et al., 1994).

La vegetacion es tipica de sabana,
representada por las gramineas:
Trachypogon plumosus, T. vestitus,

T. ligularis, Axonopus purpusii,

A. anceps, Axonopus pulcher,
Andropogon bicornis, A. selloanus y
algunas especies arbustivas como
Curatella americana, Birsonima
crassifolia, B. cocolobaefolia y
Bowdichia virgilioides.

En la formacion de mesas
predominan Entisoles, Ultisoles y
Oxisoles (Quartzipsamments,
Kandiustults, Haplustox). Estas zonas
tienen algunas ventajas para uso
agricola, entre ellas, topografia plana
que no requiere de costosas inversiones
en adecuacion de tierras; suelos
livianos y profundos, de facil
mecanizacion; buen drenaje que facilita
el ingreso de maquinaria poco tiempo
después de las lluvias; disponibilidad
de agua subterranea abundante y de
buena calidad.
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Caraballo et al. (1994) consideran
que las limitaciones principales de este
ecosistema son las siguientes:

1. Texturapredominantemente
arenosa en sus primeros
horizontes, lo que implica bajo
contenido de nutrimentos
esenciales como Ca, Mg, Ky P.

2. Suelos de reaccion aciday de baja
capacidad de retencion de
humedad, lo que disminuye la
eficiencia de la fertilizacion.

3. Ocurrencia de periodos secos en la
época de lluvias y alta capacidad de
evaporacion debido a las
condiciones del clima.

4. Suelos fragiles y de bajo contenido
de materia organica, que sufren
procesos de endurecimiento,
escurrimiento, erosion hidricay
edlica.

5. Escasa penetracion de las raices de
las plantas, como consecuencia de
la acidez y la baja disponibilidad de
nutrimentos en las capas inferiores
del suelo.

6. Susceptibilidad a compactacion en
el subsuelo por el uso excesivo de
maquinarias y la presencia de
grava en horizontes cercanos a la
superficie.

En los Llanos Orientales, el Fondo
Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (FONAIAP) desarrolla
trabajos en los centros de investigacion
de los Estados Anzoategui y Monagas,
mediante un plan estratégico tendiente
a la utilizacién racional del ecosistema
sabana. Este plan de trabajo se inici6
parcialmente en 1993y se propone
entre sus objetivos la identificacion de
tipos de utilizacion de la tierra, sus
limitaciones y sus causas; la
generacién de tecnologias para la
explotacion de cultivos mediante
préacticas dirigidas al mejoramiento y
conservacion del suelo (labranza,
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rotacion de cultivos); la seleccién de
germoplasma forrajero adaptado a
condiciones de estrés hidrico, acidez y
suelos de baja fertilidad; la seleccion de
clones promisorios de marafiény yuca,
cultivos con un alto potencial para su
explotacion en condiciones de sabana; y
la evaluacion del comportamiento
agronémico de materiales genéticos
promisorios con practicas de manejo
adecuadas.

Utilizacion de la Tierra

En la region se pueden identificar
diversos tipos de utilizacion de la
tierra. En las formaciones mesas
planas y onduladas se distinguen la
agricultura de secano (sorgo de grano,
marafon, frijol, pifia, maiz, batatay
yuca); pasturas de Brachiaria
brizantha, B. dictyoneura,

B. decumbens, B. humidicola, Digitaria
swazilandensis y asociaciones de
gramineas y leguminosas; agricultura
de riego (sorgo semilla, maracuya,
mel6én, mango, sandia, guayaba, lima
tahiti). Ademas, se desarrolla en el
area una intensa actividad forestal con
especies de pino caribe y eucaliptus, lo
gue ha generado conflictos por el uso de
la tierra.

Pasturas y Actividad
Ganadera

En Venezuela existen
aproximadamente 13,182,000 haen
pasturas; de éstas, 7,597,000 ha son
naturales y 5,585,000 ha son
introducidas. La mayor proporcion de
ellas se encuentra en regiones con
sistemas de explotacion ganadera
intensivay de doble propoésito, que no
pertenecen a la region de sabanas. Del
total de pasturas naturales,
aproximadamente el 52% (5,915,000
ha) corresponden a sabanas bien
drenadasy el resto (48%) son sabanas
mal drenadas (Chiccoy Linares, 1992).
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La produccion de carney leche
bovinas constituye una opcion para el
pais, ya que existen grandes superficies
de pasturas nativas y cultivadas aptas
para esta actividad. Las pasturas
nativas no suministran los
requerimientos suficientes para la
produccién de los animales,
especialmente en la época seca.
Chacoén y Arriojas (1989) encontraron
que la vegetacion de sabana de
Trachypogon en zonas bien drenadas
constituye un recurso de bajo potencial
productivo, con producciones de MS
entre 0.4y 20 kg/ha por dia en sabanas
sin quemar, y entre 5.8 y 22 kg/ha por
dia en sabanas no-quemadas.

El 73% de la superficie del Estado
Monagas se encuentra en pastos
naturales de baja capacidad
productiva, donde pasta el 43.3% de la
poblacién animal; la superficie restante
(27%) se encuentra en pasturas
introducidas (Alcala, 1990). En esta
region, los pastos introducidos, cuando
se manejan adecuadamente, mejoran la
produccién y productividad animal,
pero los costos de su establecimiento y
mantenimiento son elevados, debido
principalmente a la necesidad de
aplicar insumos para corregir las
deficiencias de nutrimentos en el suelo.
No obstante, en la mayoria de los casos
se evidencian problemas de manejo,
como la excesiva carga animal en
algunas fincas y excedentes de
produccién de biomasa en la época
lluviosa. Esta situacion demanda la
generacién de estrategias apropiadas
para la produccion y manejo de las
pasturas con el fin de garantizar el
suministro de alimentos suficientes en
cantidad y calidad para los
requerimientos de la poblacion animal.

Germoplasma Forrajero

El Fondo Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (FONAIAP) de
Venezuela en los centros de
investigacion en los Estados

Anzoategui y Monagas, conjuntamente
con la Universidad de Oriente, han
venido realizando estudios para
seleccionar especies de leguminosas
forrajeras adaptadas a las condiciones
del ecosistema sabana. Se busca que
estas especies tengan buena capacidad
de produccion de materia seca (M.S.) en
la época seca y sean eficientes en la
fijacion del nitrogeno.

En el proceso de evaluacion de
germoplasma forrajero se ha contado
con la colaboracion de la Red
Internacional de Evaluacion de Pastos
Tropicales (RIEPT). En el proceso de
recoleccion, evaluacién agronémicay
multiplicacion de especies de
gramineasy leguminosas forrajeras
con potencial para las sabanas bien
drenadas, se han seleccionado algunos
materiales promisorios de los géneros
Brachiaria, Digitaria, Stylosanthes,
Centrosema, Gliricidiay Alysicarpus.
La productividad de varias especies de
estos géneros esta limitada por factores
climaticos, baja retencion de humedad
y baja disponibilidad de nutrimentos
en el suelo.

En trabajos realizados por el
FONAIAP en la Mesa de Guanipa se
encontro que los rendimientos de M.S.
de B. humidicola durante la época
lluviosa fueron de 1.38, 2.49, 3.18y
3.89 t/ha, mientras que en el periodo de
menor precipitacion (septiembre-
noviembre) las producciones fueron
0.38,0.47,0.56y 0.65t/hade M.S.,
cuando se aplicaron 0, 37.5, 75y
112.5 kg/ha de nitrégeno,
respectivamente (Navarro et al., 1992).
Esos investigadores, en un trabajo
similar con D. swazilandensis,
encontraron en el periodo lluvioso,
producciones de M.S. de 1.10, 1.61,
2.08y 2.51 t/ha con aplicaciones de
0, 37.5, 75y 112.5 kg/ha de nitrégeno,
respectivamente. En el periodo
septiembre-noviembre, el rendimiento
fuede0.81,1.17,1.48y 1.76 t/hade
M.S., respectivamente.
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Actualmente, el Centro de
Investigacion de Anzoategui cuenta con
un Banco de Germoplasma de las
especies forrajeras evaluadas en afios
anteriores, enriquecido con especies
procedentes del CIAT, EMBRAPA,
CIRAD y de colecciones nacionales.
Entre los materiales considerados como
promisorios se encuentran Cratylia
argentea, C. rotundifolium, Galactia
striata, Chamaecrista rotundifolia,

S. humilis, S. scabra y S. capitata.

Cratylia argentea (Cratylia)
presenta un rapido establecimiento,
tolerancia a la sequia y rebrote
vigoroso después de la defoliacién.
Esta especie arbustiva se ha extendido
rapidamente entre los productores por
su facilidad de integracién en sistemas
mixtos de produccién y en bancos de
proteinas. También sobresale su alta
produccion de semillas. En parcelas
del Centro de Investigacion de
Anzoéategui se han obtenido
rendimientos hasta de 650 g/planta
(Rodriguez, 1996). Esta caracteristica
de Cratylia la presentan como una
alternativa para el suministro de
proteina a los animalesy,
eventualmente, como un sustituto de
Leucaena leucocephala (Leucaena),
cuya adaptacion a los suelos acidos de
la region no esté bien definida
(Sanabria, 1989).

El uso de Leucaena, a pesar de
haber sido introducida en los Llanos
Orientales de Venezuela hace mas de
15 afios, no se ha generalizado entre los
productores de la region, lo que si ha
ocurrido con S. capitata cv. Capica
(Farifias, 1995). Esta ultima especie,
fue introducida en la década de los 80,
no obstante su alta susceptibilidad a
antracnosis, tiene un alto potencial
como forrajera. También Lascano et al.
(1994) sefialan que Leucaena puede
crecer bien en una amplia variabilidad
de condiciones ambientales en el
trépico y subtrépico, pero que tiene
algunas limitaciones para su
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adaptacion a suelos acidos con baja
saturacion de base, como es el caso de
las mesas orientales venezolanas.

Glyricidia sepium (Matarraton)
bajo manejo con aplicacion de riego
produjo mas M.S. y proteina cruda (PC)
que Leucaena. De la misma manera,
C. macrocarpum presento un elevado
potencial como fuente de proteina en
sabanas bien drenadas, siendo
persistente y facil de cosechar en forma
mecanizada. Esta Ultima especie
presentd rendimientos de M.S.y PC
(12 t/ha por afio y 15% de PC)
comparables a los de la alfalfa (M.
sativa) en zonas templadas (Farifias,
1995). En el sistema Matarraton-
Pangola, animales jovenes en pastoreo
han alcanzado promedios de
incremento de peso vivo entre 600 y
785 g/dia, durante el periodo
septiembre-diciembre.

Actualmente se encuentraen
evaluaciéon Pachecoa venezuelensis, una
leguminosa arbustiva, perteneciente a
la subtribu Stylosanthineae,
subfamilia Papilionoideae, que fue
recolectada por primera vez en el
Estado Guérico y que tiene
perspectivas como fuente de proteina
para ovinos y caprinos (Gonzélez,
1995).

Actualmente se encuentran en
evaluacion varias accesiones de
leguminosas herbaceas, entre ellas:

C. rotundifolium CIAT 5260, 5283,
5521,5721,25120y 25148. En
evaluaciones en el campo, después de
12 semanas de crecimiento se
destacaron las accesiones

C. rotundifolium CIAT 25148 y 5260.
En sabanas bien drenadas al sur del
Estado de Monagas, se evaluaron

20 accesiones de leguminosas
forrajeras, encontrandose a

C. macrocarpum CIAT 5713y 5224,

C. brasilianum CIAT 5234 y S. capitata
como especies de mayor potencial para
la zona (FONAIAP, 1990). En la
localidad de El Tigre, C. macrocarpum
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CIAT 5713y CIAT 5224,

C. brasilianum CIAT 5234 y S. capitata
produjeron, en promedio, a las 12
semanas de edad, 0.32y 1.2 t/hade
M.S. durante las épocas seca y lluviosa,
respectivamente (Flores, 1992).

Germoplasma de Arroz

En 1990, FONAIAP inicié en Monagas
los trabajos con lineas avanzadas de
arroz tolerantes a suelos acidos
procedentes del CIAT. Las primeras
evaluaciones se hicieron en el campo
experimental Santa Barbara,
caracterizado por una precipitacion,
promedio anual, de 1000 mm; 26 'C de
temperatura; suelos con pH 5.6 y bajos
contenidos de fosforo, potasio,
magnesio y zinc, y un contenido
moderado de calcio.

Los resultados preliminares, a
pesar de las condiciones adversas,
debido a la siembra tardia, mostraron
la existencia de lineas con potencial
paralaregion, entre ellas, la linea
CT7072-43-1-4-1-1-M que produjo
2 t/ha. En 1991 se iniciaron trabajos
en la localidad de San Agustin de La
Pica, en condiciones de suelo distintos
a los de Monagas y una precipitacion
de 1300 mm. Bajo esas condiciones se
observaron lineas con rendimientos
hasta 4.5 t/ha, pero no se encontré
respuesta a la aplicacion de 500 kg/ha
de cal (Sanabria, 1994).

Los estudios de fertilizacién
mostraron un comportamiento
diferencial de los materiales. El 53.6%
de ellos no mostro diferencias entre la
aplicacion de 65y 100 kg/hade PO,y
60 0 100 kg/ha de K,O. Lalinea
CT1059-3-1-M-4 mostré la mayor
respuesta a esta fertilizacion, con un
aumento de 1.33 t/ha.

En 1993 se continué con el proceso
de introduccién y evaluacion de nuevas
lineas de arroz procedentes del CIAT,
lo que permitié identificar materiales

con potencial para producir hasta

7 t/ha. En 1994 se iniciaron la
investigacion con nuevas lineas de
arroz en la estacion FONAIAP-
Anzoategui. En estas pruebas con
lineas introducidas de EMBRAPA 'y del
CIAT cultivadas en condiciones de
extrema deficiencia hidrica, se
produjeron hasta 1.8 t/ha,
destacandose los cultivares brasilefios
Araguaia, Guarani, Rio Paranaibay
Carajas, y lalinea CT9992-22-2-4-M-16
del CIAT. Los rendimientos en este
sitio, aunque inferiores a los obtenidos
en Monagas, se consideran como
promisorios (Rodriguez, 1995). A
partir de estos resultados se ampliaron
las investigaciones en Anzoateguiy en
1995 se iniciaron en FONAIAP-
Amazonas.

Las investigaciones con el
germoplasmade arrozy las
evaluaciones preliminares utilizando la
asociacion arroz-pasturas, han
despertado el interés de productores e
instituciones. Asi, se han iniciado
relaciones con la Corporacién
Venezolana de Guayana, institucién a
la que se le ha suministrado semillas
de los materiales promisorios en los
trabajos en Monagas.

El estado actual de la investigacion
en arroz de secano permite concluir
que:

1. Elarroz de secano, cultivado con
bajos insumos, es una alternativa
valida en los sistemas de
produccion de las sabanas bien
drenadas de los Llanos Orientales
de Venezuela.

2. Por su comportamiento en
condiciones experimentales,
existen materiales de arroz de
secano con potencial en sistemas de
rotacion con pasturas.

3. Lasiembra de arroz de secano,
conjuntamente con pasturas, es
una préctica posible en la region,
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ya que contribuye a la reduccion de
costos de establecimiento de éstas
y mejora la sostenibilidad del
ecosistema.

No obstante, es necesario
intensificar la investigacion e iniciar la
validacion de esta tecnologia en fincas
de productores, con el objeto de hacer
ajustes en las practicas agronémicas y
analizar las ventajas econémicas como
garantia de su sostenibilidad.

Sistemas Agropastoriles

En los Llanos Orientales de Venezuela
no existe tradicion en sistemas
agropastoriles. La agriculturaes
esencialmente del tipo monocultivo con
utilizacion intensiva de abonos,
plaguicidas y maquinismo, mientras
que la ganaderia se basa en pastos
nativos o introducidos. No obstante, en
los dltimos afios, con la eliminacion de
los subsidios y el cambio en las
politicas fiscales ha ocurrido un cambio
hacia la diversificacién en las
explotaciones agropecuarias en la
region, incluyendo:

1. Elestablecimiento de pastos en
forma simultanea con cultivos de
sorgoy maiz.

2. Lafabricacion de bloques
multinutricionales con residuos de
cosecha.

3. Elusode maiz producido en la
finca para raciones de vacas en
ordefio.

4. Lainclusioén de los cultivos de yuca
y batata en la alimentacion
animal.

5. Elestablecimiento de bancos de
proteina a base de leguminosas
forrajeras.

6. Lasiembrade marafnony de
mango, intercalados con pasturas
del género Brachiaria.

152

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Conclusion

Los trabajos sobre adaptacion de
germoplasma forrajero y de cultivos
que actualmente se desarrollan en los
Llanos Orientales de Venezuela,
permiten identificar algunas accesiones
con potencial en sistemas
agropastoriles sostenibles para la
region. Para la transferenciay
adopcién por parte de los productores
es necesaria la colaboracion de
instituciones nacionales en Venezuela.
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Resumen

En este capitulo se hace una descripcion general del Departamento de Santa
Crugz, caracterizando sus unidades fisiograficas mas importantes y sus aspectos
socioeconomicos predominantes. Se analizan la problematica del uso del suelo,
bajo los sistemas de corte y quema (agricultura migratoria) y mecanizado, los
procesos de degradacion y las posibles soluciones y sus implicaciones

* Ing. Agrénomo, M.Sc., encargado del Proyecto Pastos y Forrajes del Centro de
Investigacion Agricola Tropical (CIAT), Santa Cruz, Bolivia.
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posteriores. Se resalta, de manera general, la importancia de la investigacion
agropastoril, integrando cultivos anuales y pasturas, bien sea para recuperar o
establecer pasturas o en programas de rotaciéon. En la region es frecuente que
los productores establezcan pasturas asociadas con arroz o maiz, aunque en
algunos casos con fracasos atribuibles al mal manejo de ciertos componentes
del sistema. EIl Centro de Investigacion Agricola Tropical en Santa Cruz (CIAT/
SC), Bolivia, esta trabajando en sistemas agropastoriles multiestrato mediante
establecimiento de arboles en pasturas existentes. En callejones de potreros, el
cultivo anual de forrajeras durante dos ciclos y la siembra inicial de Leucaena
leucocephala seguida de estrato arbéreo con Mara (Swietenia macrophylla),
Cerebo6 (Schizolobium amazonica) y Flemingia congesta asociados con
Brachiaria decumbens o B. brizantha al final del segundo ciclo, son opciones
promisorias. En potreros, se ha observado un buen desarrollo de Erithrina
fusca (Gallito), Samanea tubulosa (Penoco) y Prosopis sp. (Cupesi). Se
presentan los resultados de investigacion en cultivos anuales-pasturas que esta
realizando el CIAT/SC tendientes a un manejo mas sostenible de los suelos en
laregion. Se concluye que el uso del suelo con varios cultivos en tiempo y
espacio, son alternativas promisorias para los productores y que es necesario
incrementar la investigacion en sistemas asociados cultivos-pasturas hasta su
evaluacion final con animales en pastoreo

Abstract

This chapter describes the most important physiographic and socioeconomic
conditions of the Department of Santa Cruz, Bolivia. Soil problems under
slash-and-burn (or migratory) and mechanized agricultural systems are
analyzed in terms of degradation, possible solutions, and final consequences.
Also highlighted is the importance of research on agropastoral systems, which
integrate annual crops and pastures, whether the pastures are renewed,
established, or rotated. The farmers in the region frequently plant pasture in
association with either rice or maize, even though these sometimes fail as a
result of poor management of specific components. The Centro de
Investigacién Agricola Tropical en Santa Cruz (CIAT-SC) has been conducting
research on multistoried alley farming in which trees grow within pastures.
First, annual crops are planted in alleys, alternating with shrubby or arboreal
forage legumes such as Leucaena leucocephala or Flemingia congesta. After

2 years, when the trees are established, pastures—either Brachiaria
decumbens or B. brizantha—replace crops. The arboreal alleys can be
diversified by planting trees of high value such as mara (Swietenia
macrophylla) or cereb6 (Schizolobium amazonica). Other promising trees are
Erithrina fusca (gallito), Samanea tubulosa (penoco), and Prosopis sp. (cupesi).
CIAT-SC is also conducting research on the sustainable management of soils
carrying annual crops and pastures. Results so far indicate that (1) soil
managed with various annual crops across time and space is a promising
alternative for farmers; and (2) more research must be conducted on the entire
agropastoral system, including final evaluations with grazing animals.

Introduccidon territorio nacional. Segudn la
clasificacion de taxonomia de suelos de
El Departamento de Santa Cruz Estados Unidos, el Departamento de
(Bolivia) tiene una extensién de Santa Cruz se puede dividir en cuatro
370,621 km?y representa grandes unidades fisiograficas:
aproximadamente la tercera parte del Subandina, Escudo Chiquitano,
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Llanura Chaco Beniana y Pantanal
(Cordecruz, 1994), cuyas caracteristicas
aparecen a continuacion.

Unidad Subandina. Se encuentra en
el suroeste del departamento, con una
topografia montafiosa de colinas,
serranias y valles sinclinales que son
las Ultimas estribaciones de la
Cordillera de los Andes; esta entre 1000
y 2900 m.s.n.m. y comprende el 7% del
departamento.

Escudo Chiquitano. Comprende el
norte y noroeste del departamentoy
constituye aproximadamente el 65% de
su superficie, con una topografia
ondulada de colinas bajas, suelos en su
mayoria de clases Vy VII, &cidos, de
baja fertilidad, susceptibles a lixiviacion
y aptos para ganaderia y algunos
cultivos permanentes. La vegetacion se
compone de bosques semihimedos,
secos y cerrados. En esta unidad se
encuentra el mayor nimero de areas
protegidas (parques nacionales).

Llanura Chaco Beniana. Abarca
toda la region Central del
departamento, entre la Subandinay el
Escudo Chiquitano; esta dividida, a su
vez, en otras Subunidades. En el
noroeste se encuentran las llanuras
onduladas de Yapacaniy Chore, que
constituyen lo que se conoce como region
Piedemonte. Tiene unatemperatura,
promedio anual, de 24 °Cy una
precipitacién de 2000 mm.
Aproximadamente, el 10% de esta
Unidad tiene topografia plana (Penny,
s.f.). Predominan productores
campesinos que provienen de los valles
y el altiplano, que practican la
agricultura migratoria de corte y quema
en cultivos de arroz y maiz. Por las
caracteristicas de este tipo de
agricultura, cuando los rendimientos de
los cultivos son bajos, muchos
agricultores se trasladan a otras zonas
de bosque virgen, donde inician un
nuevo ciclo. Las tierras abandonadas
para cultivo se dedican a la ganaderia,
que se considera como una actividad
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econémica menos riesgosa, mas estable
y ‘sostenible’ en el uso del recurso suelo
(Penny, s.f.).

En la parte central de la Llanura
se encuentran las areas integradas y de
expansion, y algunas colonias de
campesinos. En estazonase
encuentran las cuencas de los rios
Grande, Pirai y San Julian. Los suelos
son de origen aluvial, de clases Il a IV,
aptos para usos agropecuario intensivo
y extensivo. En general son suelos
profundos, de textura mediana,
francos, franco-arcillosos, franco-
arenosos, aunque también es posible
encontrar otras categorias de acuerdo
con la pendiente y depresion del
terreno. Estos suelos son de reciente
formacion, con fertilidad natural de
moderada a alta (Severiche, 1992). Los
suelos en algunas partes tienen
problemas de drenaje y lixiviacion
ocasionados por la tala descontrolada
de bosques. La precipitacion, promedio
anual, en esta Unidad es variable
desde 900 mm en la parte sur hasta
1300 mm hacia el norte, con una
temperatura media anual de 24 °C.

El area integrada se encuentra
cerca alaciudady es la méas
desarrollada en infraestructura de
servicios (caminos, energia, fabricasy
mercados), pero también es la mas
disturbaday con problemas de
fertilidad y compactacion de suelos.
Esta comprendida entre el rio Grande
al este, el rio Pirai al oeste, Mora y
Sanja Honda al sur, y Chané al norte.

El &rea de expansion tiene una
extension aproximada de 650,000 ha,
se encuentra al este del rio Grande y
fue recientemente incorporada a la
actividad agricola por sus suelos de
alta fertilidad (Guaman, 1980, citado
por Barber y Romero, 1993).

Las colonias de campesinos estan
al norte del area integrada y de
expansion y son, en su mayoria,
pequenios productores que recibieron
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del Gobierno entre 20 y 50 ha de tierra
que se dedicaron inicialmente a la
agricultura de corte y quema, y
actualmente tienden a la mecanizacion
por efecto de la apertura del mercado
internacional de soya.

En el sur se encuentran las
llanuras aluviales del 1zozog, que son
sedimentos del rio Parapeti,
caracterizadas por un clima seco
semiarido. Esta zona se conoce como
Chaco.

Pantanal. Esta Unidad esta formada
por el limite de Bolivia con Brasil y
constituye la llanura de inundacién del
rio Paraguay.

La Problematica del Uso
de Suelos en Santa Cruz

La Llanura Chaco Beniana, el sector
noroeste, las areas integradas y de
expansion, las colonias de productores
campesinos y el Escudo Chiquitano son
las unidades fisiograficas de mayor
importancia para la producciéon
agricolay pecuaria en el Departamento
de Santa Cruz.

Las caracteristicas de la
agricultura migratoriay la etapa de la
‘crisis del barbecho’, al igual que el
proceso de degradacion de los suelos
mecanizados, han sido ampliamente
descritos por los técnicos del Centro de
Investigacién Agricola Tropical y la
Misioén Britanica en Agricultura
Tropical en Bolivia (CIAT-MBAT,
1994). En lacrisis del barbecho, la
situacion para el productor es
insostenible por los bajos rendimientos
de los cultivos, causados por la invasion
de malezas, compactacion y pérdida de
fertilidad del suelo. Se considera que
las alternativas para la solucion de
esta crisis se encuentran en la
mecanizacion, la ganaderia, los cultivos
perennesy los sistemas agroforestales.

Se espera que estos sistemas de
produccion le permitan al productor la
consolidacién en su parcela,
olvidandose de su retorno al lugar de
origen o la migracién a los centros
urbanos para engrosar los cinturones
de pobreza.

La mecanizacion en fincas de
pequerios productores de la zona es una
opcion que sdlo es posible mediante el
uso de diferentes estrategias y cuando
estén dadas ciertas condiciones
econdmicas y de vias de comunicacion.
Con la mecanizacion se requieren mas
insumos y el productor debe enfrentar
problemas tipicos del sistema como la
compactacion del suelo por el uso de los
implementos pesados, particularmente
en suelos con alto contenido de limo o
arena fina; la erosién edlica debida a
las altas velocidades del viento en la
regiony la falta de cortinas de
proteccion; el encostramientoy la
erosion superficial del suelo.

La ganaderia, otra opcién parael
pequefio productor en la zona, es una
actividad menos riesgosa y mas
estable, aunque tiene impacto negativo
en la degradacion del ambiente por el
uso de germoplasma inadecuado, mal
manejo, compactacion y pérdida de
fertilidad.

Los sistemas agroforestales que
involucran dos o mas cultivos son de
reciente introduccion y tienen potencial
para aliviar la crisis del barbecho.
Estan orientados hacia la
diversificacion de la produccion, la
recuperacion de los barbechosy el
mejoramiento de la fertillidad del
suelo. Con las asociaciones de cultivos
anuales y perennes con especies
arbdreas de uso ganadero y forestal,
ademas de mantener la productividad,
se valorizan las fincas de los pequerios
productores.
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Actividades de
Investigacion
Agropastoril y
Agroforestales

Asociacion de cultivos anuales
con pasturas

La integracion de cultivos como arroz 'y
maiz con pastos, bien sea para
establecer pasturas después de 2 6

3 aros de cultivos anuales o para
recuperar pasturas degradadas, son
alternativas para solucionar los
problemas originados por la crisis del
barbecho entre los pequefios
productores. En el ecosistema Cerrado
del Brasil (Kluthcouski et al., 1991) y
en los Llanos Orientales de Colombia
(Sanz et al., 1993) utilizando arroz de
secano como cultivo asociado se han
establecido con éxito pasturas de
Andropogon gayanus y Brachiaria
decumbens, solas o asociadas con
leguminosas forrajeras.

En el Centro de Investigacion
Agricola Tropical, en Santa Cruz
(CIAT/SC) no se han realizado trabajos
especificos de investigacion en sistemas
agropastoriles; sin embargo, se tiene
informacion sobre las experiencias de
los productores de Santa Cruz en la
siembra de cultivos anuales asociados
con arroz o maiz, bajo diferentes
estrategias.

En el sistema ‘Chaqueado’, después
de la siembra anual de arroz, y cuando
el cultivo tiene una alturaentre 10y
15 cm, el productor siembra pastos.
Después de la cosecha del cereal se deja
que la pastura produzca semilla para
permitir la resiembra espontanea. Un
afno mas tarde, la pastura esta
completamente establecida. No
obstante, debido a la baja calidad de la
semilla comercial disponible o al uso de
germoplasma no-adaptado, son
frecuentes los casos de fracaso con este
sistema. En ocasiones, por la falta de
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magquinariay de mano de obra, los
productores no establecen grandes
extensiones de arroz 0 maiz asociados
con pastos.

Rotaciones de cultivos anuales
con pasturas

Desde el punto de vista técnico, la
rotacion de cultivos anuales con
pasturas bien manejadas es un sistema
mas recomendable y mas sostenible
gue las rotaciones de solo cultivos
anuales; asi lo demuestran los trabajos
realizados dentro del Convenio CIAT/
MBAT (Barber y Navarro, 1991). En
este tipo de rotacion es importante
manejar adecuadamente la pastura,
utilizando la carga animal adecuada
para evitar su degradacion y
permitiendo la recuperacion de acuerdo
con laespeciey la época del afio.

Barber y Romero (1993) consideran
que el tiempo de uso de la pastura en el
sistema de rotacion debe serde 5 a
8 afios, antes de ser eliminado. Con
esto se garantiza la recuperacion de la
productividad del suelo y se amortizan
los costos del establecimiento. Después
de la eliminacién de la pastura, al final
de la época seca (agosto-septiembre), se
puede iniciar la rotacién con la siembra
de cultivos anuales de verano (por €j.,
soya) e invierno (por ej., girasol),
cultivos que permiten el uso de
graminicidas en preemergenciay
postemergencia, con lo cual se
garantiza el control del rebrote de la
pastura.

El periodo 6ptimo en sistemas de
cultivos anuales, antes del
establecimiento nuevamente de
pasturas, depende del sistema de
labranza, siendo mayor en el sistema
de labranza minima que en el de
labranza convencional. Finalmente, se
vuelve al inicio del ciclo, o sea,
establecer el pasto asociado con un
cultivo anual el cual, dependiendo de la
zona, puede ser arroz, soya, maiz o
trigo.
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Aunque la rotacion cultivo
anual-pasturas tiene muchas ventajas,
s6lo podré ser adoptado por aquellos
productores dedicados a la agricultura
y ala ganaderiay en fincas con la
mayor parte del &rea en pasturas (50%
a 80%). En fincas de agricultores, los
aspectos mas importantes que se deben
tener en cuenta para esta rotacion son
la construcciéon de cercasy la
disponibilidad de agua y animales. En
el caso de fincas dedicadas a ganaderia,
se debe considerar la disponibilidad de
implementos para las labores de
cultivo.

Uso de callejones en sistemas
agrosilvopastoriles

El CIAT/MBAT esté adelantando
trabajos de investigacion en sistemas
agrosilvopastoriles. Uno de estos
trabajos consiste en la evaluacion del
uso de callejones forrajeros
multiestrato, consistente en la siembra
inicial de un cultivo anual en forma
paralela a los arbustos o arboles
forrajeros. Después de 2 afios se
siembra la pastura, cuando los arboles
han alcanzado el tamafio adecuado
para ramoneo y pueden ser cosechados.

Se ha identificado que Leucaena
(Leucaena leucocephala) es util para
este propdsito, siempre y cuando no
existan problemas de acidez en el
suelo. Otra alternativa es Flemingia
congesta, aunque su valor forrajero es
inferior al de Leucaena.

Los callejones forrajeros se pueden
diversificar estableciendo arboles de
alto valor como Mara (Swietenia
macrophylla) o Cerebé (Schizolobium
amazonica). La pastura puede ser de
Brachiaria decumbens, B. brizantha u
otra graminea.

En la estacion experimental
agricola de Saavedra, en Yapacaniy
San Julian, se han establecido
callejones forrajeros en parcelas de

productores que estan actualmente en
utilizacion (Le6n y Adlard, 1994). Si
bien el establecimiento de estos
callejones no ha tenido problemas de
tipo agrondémico en su primera etapa,
es auin necesario conocer los costos de
siembrayy las practicas de manejo mas
apropiadas (Johnson et al., 1995; Ledn
y Adlard, 1994). En la estacion
Saavedra se esta evaluando el efecto de
tres alturas de corte en Leucaena (0.9,
1.2y 1.5 m sobre el suelo), con el objeto
de determinar la altura adecuada de
uso por los animales en pastoreo y de
corte para producir forraje verde. Se
debe indicar que la épocay frecuencia
de pastoreo en los callejones depende
del estado de la graminea.

Sistema silvopastoril

El Convenio CIAT/MBAT esta
evaluando la siembra de arboles de
leguminosas en pasturas ya
establecidas, como alternativa para
mejorar su rendimiento. Este sistema
tiene, entre sus ventajas, (1) el
mejoramiento del ambiente parael
ganado, ya que proporciona mayor
sombra en los potreros, lo que reduce el
estrés por exceso de radiacion solar y
estimula un mayor consumo de pasto;
(2) los arboles reducen la
evapotranspiracion en el suelo, la
velocidad de los vientos y el impacto de
las gotas de lluvia; (3) los arboles en los
potreros favorecen el reciclado de
nutrimentos debido a la profundidad de
sus raices, la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico y proveer forraje
de ramoneo al ganado.

En la estacion experimental
Saavedra se tienen 80 ha de pasturas
asociadas con arboles en diferentes
estados de desarrollo de Erythrina
fusca, Samanea tubulosa y Prosopis sp.

Existe un alto nUmero de especies
arboreas que sirven para sistemas
multipropdsito, pero todavia no se
conocen algunos aspectos relacionados
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con su establecimiento (Wilkins, 1995);
entre estos: (1) la distancia ideal entre
arboles para evitar la competencia
entre ellos y la pastura, y parael
reciclado de nutrimentos a través de la
materia muerta de hojas; (2) la
tolerancia de los arboles al pisoteo y el
consumo por el ganado, y las quemas;
(3) la edad que deben tener los arboles
al momento de la introduccién del
ganado, teniendo en cuenta que la
pastura debe ser utilizada en forma
periédica.

En la region de Santa Cruz auin no
se tienen datos sobre el impacto de los
arboles en el rendimiento de las
pasturasy en la productividad del
ganado. No obstante, se ha observado
que los arboles se pueden establecer en
forma simultanea con cultivos anuales,
utilizando plantas de 8 meses a 1 afio
de edad que, al momento del inicio del
pastoreo, tendran 15 o0 mas mesesy
toleraran la presencia de los animales.

Otros sistemas que se estan
implementando en la zona son las
cercas vivas con Gliricidia sepiumy las
cortinas rompevientos utilizando
L. leucocephala.

Acciones para reducir la
degradacioén de los suelos
mecanizados

En el &rea conocida como integrada,
aproximadamente el 50% de las tierras
con cultivos anuales estan degradadas
(Barbery Navarro, 1991), como
consecuencia de la alteracion fisicay
quimica del suelo, estando, en su
mayor parte, dedicadas a explotaciones
ganaderas.

Entre las causas para esta
degradacion se citan la erosion edlicay
la mineralizacién acelerada de la
materia organica del suelo; la
extraccion de nutrimentos por el
monocultivo intensivo sin uso de
abonos, la erosion hidricay, sobretodo,
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la compactacion del suelo. Lo anterior
agravado por el excesivo laboreo, uso
de implementos inapropiados y por la
compactacion natural provocada por las
fuertes lluvias.

En el Convenio CIAT/MBAT se
estan realizando actividades de
investigacion para un manejo mas
sostenible del suelo con cultivos
anuales, entre ellas: (1) sistemas de
labranza conservacionistas, reduciendo
el nimero de labranzas y utilizando
implementos agricolas mas adecuados;
(2) uso de abonos verdes y enmiendas
para corregir el desequilibrio de la
composicion quimica en el suelo; y
(3) rotacion de cultivos que
proporcionen grandes cantidades de
materia organicay faciliten el control
de malezas, plagas y enfermedades con
un uso minimo de agroguimicos.

Recuperacion de tierras
degradadas en sistemas
ganaderos y cultivos
mecanizados

Es un proyecto colaborativo
IICA/Procitropicos de investigacion
participativa y capacitacion, que
involucra al CIAT/SC y productores; se
est4 evaluando la renovacion de
pasturas en cultivo simultaneo con
arroz o maiz, utilizando cero-labranza
con cultivos anuales y abonos verdes.

El proyecto esté en fase de
implementacion en cuatro zonas
agroecoldgicas del Departamento de
Santa Cruz, tres en el area Integrada y
uno en la Chiquitania. La estrategia
de accion en el proyecto comprende las
etapas siguientes:

e Diagnostico, que comprende la
caracterizacion regional y la
tipificacion de los dominios de
recomendacion (DOR) y seleccion
de fincas de referencia, donde se
hacen los trabajos de validacion.
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e Planificacion participativa entre
técnicos investigadores,
extensionistas y productores.

e Monitoreo y toma de datos por el
productor. Estos datos se refieren
a indicadores de sostenibilidad,
rentabilidad y aceptabilidad.

e Transferencia de tecnologia
mediante actividades de difusion,
evaluacioén de resultados y su
adopcion por los productores.

Conclusiones

En el Departamento de Santa Cruz
(Bolivia), el sistema de uso del suelo
con varios cultivos en tiempo y espacio
es una alternativa promisoria para los
pequefios productores, ya que les
permiten diversificar su produccion de
forma sostenible.

Si bien los productores de la region
conocen las ventajas del sistema
agropastoril para el establecimiento de
pasturas en asociacion con cultivos
anuales, es necesario que el CIAT/SC
realice investigaciones de validacion de
este sistema para conocer de manera
sistematica el mejor uso econémico,
racional y tecnoldgico de los diversos
factores involucrados en su ejecucion.
Basicamente se deben hacer
investigaciones con animales en los
sistemas agroforestales existentes. Por
otra parte, las instituciones de
transferencia y extension deben
adaptar, validar y difundir la
tecnologia agropastoril existente.
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El inicio de la explotacion del ecosistema Cerrado en Brasil se basa en el uso
del cultivo de arroz como pionero, seguido del establecimiento de pasturas
mejoradas. En la actualidad en el Sistema Barreiréo se recomienda la
explotacion basada en la asociacion cultivos-pasturas. En este sistema, los
cultivos de grano rinden ingresos economicos para el productor y facilitan el
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establecimiento de las pasturas. Por esa razon, es importante conocer los
mecanismos fisiolégicos involucrados en la interferencia de la pastura sobre el
cultivo. Con el objeto de estudiar las caracteristicas morfologicas y fisiol6gicas
del cultivo de arroz asociado con Brachiaria brizantha, en Embrapa Arroz e
Feijao, en Goiania, Brasil, se realizaron cuatro experimentos en suelos
degradados del Cerrado de Brasil. Los resultados mostraron que la asociacion
afect6 los parametros de crecimiento del arroz y de la graminea, ademas del
rendimiento de granos (RG) y el biolégico (RB) del arroz. Bajo condiciones
optimas de fertilidad del suelo y disponibilidad hidrica, el RG se relacion6
significativamente con el rendimiento; en monocultivo. En condiciones menos
favorables, el rendimiento solamente se relacion6 positivamente con el RB y
negativamente con la fitomasa seca de la pastura. El ciclo del cultivo no se
relaciond con el rendimiento; sin embargo, la precocidad se presenté como una
caracteristica deseable. Bajo condiciones de buen manejo, aun los cultivares
susceptibles a la competencia pueden presentar un buen rendimiento. Es
deseable que los genotipos de ciclo intermedio posean caracteristicas de buena
adaptacion, lo que es mas comun en los tipos tradicionales de arroz de secanoy
no en los tipos recientemente desarrollados. La capacidad de la planta de arroz
para acumular y traslocar compuestos fotoasimilados de reserva representa un
alto potencial en la identificacion de genotipos deseables, pero esta metodologia
debe ser mejorada. El sistema de asociacion tiene un efecto benéfico sobre el
desarrollo foliar y el potencial del uso del agua bajo condiciones de deficiencia
hidrica; por tanto, permite un mejor uso del agua en el suelo.

Abstract

The Brazilian “Cerrados” were first exploited by opening up new areas with rice,
followed by pastures. Today, the “Barreirdo System” introduces crop/pasture
association. Income from grain crops is used to establish pastures, which are
planted, intermixed with the crop. Understanding the physiological mechanisms
involved in the growth of the two mixed crops will help establish criteria for
genotype evaluation and improve crop management. The results of four trials in
Embrapa Arroz e Feijao, Goiania, Brasil, showed that such an association does
affect the growth parameters of both rice and pasture (Brachiaria sp.), and the
grain yield (GY) and biological yield (BY) of rice. Under optimal conditions of
soil fertility and water availability, GY under association correlates significantly
with GY under monocropping. Under less favorable conditions, GY correlates
positively with BY and negatively with pasture dry matter. The crop cycle,
overall, does not correlate with yield, except for earliness, which is a desirable
trait. Under good management, even cultivars susceptible to interference can
yield well under association. Nevertheless, genotypes with a medium growth
cycle, ideally, should be adapted; such genotypes are more frequently traditional
upland cultivars than modern. The capacity to accumulate and remobilize
stored photoassimilates can be used as a criterion for screening desirable
genotypes, although the screening methodology needs improving. Association
reduces leaf rolling in rice and helps maintain water potential under drought.
Soil water reserves are similar to those under the rice monocrop, showing that
association does not increase the rice crop’s susceptibility to stress.

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Introduccion

Los Cerrados brasilefios poseen un
gran potencial para la produccion
agropecuaria. Su explotacion se
estimul6 fuertemente en las décadas de
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los 60y 70, resultando en la apertura
indiscriminada de &reas nativasy en la
aplicacion de técnicas de manejo poco
adecuadas a las condiciones
edafoclimaticas de la region. Después
de la tumbay quema de la vegetacion
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nativa, el establecimiento de las
pasturas se hacia utilizando
maquinaria pesada del tipo rastra-
arado. Utilizando esta estrategia, se
introdujo en la regién el cultivo de
arroz de secano, considerado rasticoy
tolerante al bajo pH en el sueloy, por
tanto, un excelente cultivo para la
apertura de lazona. En muchos casos,
dependiendo de la fertilidad natural
del sueloy el precio de mercado, el
cultivo de arroz fue permanente
durante varios afios, antes del
establecimiento de pasturas mejoradas.

Como resultado de esta estrategia
de explotacion, el cultivo de arroz de
secano alcanz6 3.5 millones de
hectareas en el Cerrado del Brasil. No
obstante, la susceptibilidad de este
cultivo al déficit hidrico y la aparicion
de otros cultivos, como la soyay el
maiz, igualmente atractivos en el
mercado, ocasionaron la reduccién en el
area de arroz, hasta llegar a solo
2 millones de hectareas en la region.

Por otro lado, el desarrollo de
nuevas variedades de arroz de mejor
comportamiento y mayor calidad,
permiten prever un nuevo incremento
en las areas de siembra en el Cerrado.

En este capitulo se incluyen los
resultados preliminares de varios
estudios sobre aspectos de la
morfologiay la fisiologia de cultivos
arroz-pasturas asociados, realizados en
el periodo 1994-97 en Embrapa Arroz e
Feijdo, en Goiania, Brasil, con la
colaboracion de la Overseas
Development Agency (ODA).

Componente Fisiologico
de la Interferencia de
Brachiaria brizantha en
Genotipos de Arroz

En los periodos agricolas 1995-96 y

1996-97 se realizaron sendos
experimentos en Latosoles Rojo Oscuro

de pasturas de Brachiaria brizantha
(Brachiaria) degradada. Las
diferencias basicas entre ambos sitios
eran lafertilidad del sueloy la altura
del nivel fréatico, siendo mas
favorables en el segundo sitio. En
ambos casos, la pastura degradada fue
incorporada con un pase de arado de
vertedera, al inicio de la estacion
lluviosa. Antes de la siembra, el suelo
se prepard con un pase de arado liviano
y posteriormente se nivelo.

En ambos experimentos se utilizé
el disefio de parcelas subdivididas con
dos tratamientos: arroz en monocultivo
y asociado con lagraminea. En el
primer afio se evaluaron ocho genotipos
de arrozy en el segundo se evaluaron
cuatro, qgue fueron seleccionados por
sus caracteristicas contrastantes.

Durante el periodo de crecimiento
se determinaron, con intervalos de 12 a
15 dias, el indice del area foliar (IAF) y
la fitomasa seca, separando las varias
fracciones de la planta (hojas, tallos +
vainas y paniculas). En el momento de
maduracion se midieron el rendimiento
de granos (RG) y sus componentes, el
rendimiento biolégico (RB) (paja +
grano)y el indice de cosecha (IC).

Efecto de la competencia sobre
el crecimiento de la pasturay
el arroz

En la Figura 1 aparece la curva de
crecimiento de la fitomasa secay el
area foliar de B. brizantha en
monocultivo y asociada. Los valores
del IAF fueron similares en los dos
periodos. El promedio de la fitomasa
de la graminea asociada en el momento
de la cosecha de arroz en el periodo
1996-97 fue de 660 g/m?, mientras que
en 1995-96, este valor fue sélo de

320 g/m?. En ambos periodos, los
valores maximos para la pastura en
monocultivo fueron, respectivamente,
1700y 1500 g/m?.
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Figural. Evolucion de lafitomasa seca total e
indice de area foliar de Brachiaria
brizantha, cultivada en monocultivo o
asociada con arroz de secano, en 2 afios
de evaluacion.

En ambos periodos no se
observaron diferencias estadisticas en
la habilidad relativa de los genotipos
de arroz para afectar el crecimiento de
la graminea, no obstante, la aparente
diferencia en fitomasa secaen la
asociacion de los cultivares evaluados.
Una de las mayores dificultades en este
tipo de estudio es obtener densidades
uniformes de plantas de Brachiaria en
fincas o en experimentos controlados.
Ademas, casi siempre, la semilla
presenta germinacion poco homogénea,
lo que se manifiesta en una alta
variabilidad espacial y,
consecuentemente, en elevados
coeficientes de variacion para densidad
de plantas.
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En ambos experimentos, la
asociacion redujo el crecimiento del
area foliar y laacumulacién de
fitomasa total del arroz (Figura 2). Los
genotipos precoces, evaluados
solamente en el primer experimento,
presentaron el punto de maximo
crecimiento del IAF en la época de
floracion. Para los genotipos de ciclo
intermedio, el punto maximo se
observé en el quinto muestreo. Como
era de esperar, el crecimiento del area
foliar y la acumulacion de fitomasa
seca fueron menores en los materiales
de ciclo corto que en los de ciclo
intermedio.

Fitomasa seca total (g/m?)
B B B
~ o 858888 88

Indice de area foliar
N
T

0 T O S N SO IO N B B
20 30 40 50 60 70 80 90100110120130
Dias después de la siembra

CM95/9%6 - IM 95/96
............... 1A95/96 wmmemm CA95/96
IM96/97 - - - 1A96/97

Figura2. Evolucion de la fitomasa seca total e
indice de area foliar de cultivares de
arroz de ciclo corto (C) e intermedio (1)
en monocultivo (M) o asociadas (A) con
Brachiaria brizantha, en 2 afios de
evaluacion.
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En algunos de los muestreos se
observé una significativa interaccion
entre sistema de cultivo y genotipo. Se
destaca el crecimiento del cv. Caiapo,
de ciclo intermedio, que en el primer
ensayo presentd su maximo
crecimiento, al mismo tiempo que los
materiales precoces, resultando en
mayor fitomasa al final del crecimiento
que los materiales de ciclo intermedio.
Ademas, ese cultivar presentd poca
reduccion de los parametros de
crecimiento por la competencia de
Brachiaria, especialmente en el primer
experimento (Figura 3).

Cuando se comparan la reduccion
de crecimiento del cultivo de arroz
(Figura 2) con la reduccion en

Fitomasa seca total (g/m?)

= B

o oB588BHBE
T

Indice de area foliar

020 30 40 50 60 70 80 90100 11012013Q

Dias después de la siembra
------ Enmonoc. 95/96 ~ —— Asociado 95/96
Enmonoc.96/97  ---- Asociado 96/97

Figura3. Evolucion de la fitomasa seca total e
indice de area foliar del cv. Caip6 de
arroz, en monocultivo o asociado con
Brachiaria brizantha, en 2 afios de
evaluacion.

Brachiaria (Figura 1), es evidente que
el primero afecté mas al segundo. Esta
mayor eficiencia relativa se originaen
la mayor densidad de plantas de arroz,
en relacion con Brachiaria.

Efecto de la competencia sobre
el rendimiento biolégico y de
granos del arroz

En el experimento 1, el RB en el
monocultivo de arroz fue de 776 g/m>.
La asociacion con B. brizantha redujo
el rendimiento de arroz a 557 g/m?, o
sea, una disminucion de 28.2%. EIRG
fue afectado de manera similar por la
competencia de la pasturay se redujo
de 359 a 242 g/m? (32%). El efecto
combinado de la competencia sobre
ambos parametros ocasioné una
reduccion en el IC de 46.5% a 43.6%.
En el experimento 2, sembrado en el
area mas fértil y con mayor dosis de
nitrégeno en la época de desarrollo, el
rendimiento del arroz en monocultivo
fue mayor que en el experimento 1,
presentando promedios de 991y

523 g/m?, paraRBy RG,
respectivamente. Los valores obtenidos
en la asociacion durante el periodo
1996-97, para estos mismos
parametros, fueron 675y 344 g/m?,
siendo también superiores a los
obtenidos en 1995-96. La reduccion
debida a la competencia de la
asociacion fue de 34.5% para RBy de
28.4% para RG; por tanto, fue muy
similar a la observada en 1995-96; no
obstante, los IC fueron superiores en
1996-97 (52.8% en monocultivo y 50.7%
en la asociacion).

Tomando en cuenta las variaciones
del RG y del RB del sistema asociado
en relacion con el monocultivo, los ocho
materiales evaluados en el primer afio
se agruparon en tres clases: (1) dos
susceptibles, con reduccion en el
rendimiento superior a 40%; (2) cinco
medianamente tolerantes, con
reduccion entre 20% y 40%; y (3) uno
tolerante con reduccion inferior a 20%.
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Para el segundo experimento se
seleccionaron los dos materiales que se
destacaron como extremos: los cvs.
Caiapo (tolerante) y Rio Verde
(susceptible), que poseen tipo de planta
tradicional de secanoy presentaban,
respectivamente, el mayor y el menor
rendimiento en asociacion con la
graminea. También se incluyeron los
dos genotipos de comportamiento
intermediario que tienen tipos de
planta contrastantes: Rio Paranaiba
(secano tradicional) y Progresso (secano
mejorado). En las Figuras4y5
aparecen los RG y RB de estos
genotipos.

Se observa que en el segundo
experimento, el cv. Caiapé nuevamente
presento un elevado rendimiento bajo
condiciones de asociacion con la
graminea, pero también una mayor
reduccion en el rendimiento en
1995-96, pasando de 9% a 15.1%en el
RByde 14%a 21.9% en el RG. Para

600

-kl

400 -
200 |-
0 | | |
RPb RV CAl PRO

Genotipos

Rendimiento de granos (g/m?)

[] Enmonocultivo95/96 [ Asociados 95/96

Figura4. Rendimiento de granos de cuatro
cultivares de arroz, en monocultivo o
asociados con Brachiaria brizantha, en
2 afios de evaluacion. (RPb =Rio
Paranaiba; RV = Rio Verde; CAl =
Caiap6; PRO = Progresso.)
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Rendimiento de granos (g/m?)
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Figura5. Rendimiento biolégico de cuatro
cultivares de arroz, en monocultivo o
asociados con Brachiaria brizantha, en
2 afios de evaluacion. (RPb = Rio
Paranaiba; RV = Rio Verde; CAl =
Caiap6; PRO = Progresso.).

el cv. Rio Verde, la reduccion fue
inferior a la observada en 1995-96 (de
55% a43% en el RGy de 43% a 35% en
el RB). Sin embargo, el cv. Rio
Paranaiba mantuvo la misma posicion
intermediaria obtenida en el periodo
1995-96, mientras que el cv. Progresso
present6 un desempefio inferior, siendo
similar al cv. Rio Verde por su
desemperio en asociacion con
Brachiaria.

Parametros relacionados con
el rendimiento de arroz en
asociacion

El estudio de correlaciones indicé una
variacion de los parametros de
rendimiento de granos en la asociacion
con lagraminea. En el primer afio,
utilizando los ocho cultivares, el RG del
arroz en asociacion se relacion6
solamente con el RB de la misma
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asociacion (r=0.874**)y con la
fitomasa seca de Brachiaria
(r=-0.771*). El numero de dias hasta
la floracién no se relacion6 con el RG,
indicando que el ciclo corto no es un
factor limitativo del rendimiento en
condiciones de cultivos asociados. En
el sistema de monocultivo, los
parédmetros no mostraron relacion con
el RG.

En el Cuadro 1 se incluyen los
coeficientes de correlacién que
permiten las comparaciones entre los
dos experimentos, incluyendo los
cuatro materiales comunes a ambos.

En el primer afio, la fitomasa seca de
Brachiariay del arroz fueron los
factores determinantes del rendimiento
en la asociaciéon. El efecto intenso de la
pastura sobre el arroz afect6 la
manifestacion de las caracteristicas de
los genotipos desarrolladas en el
monocultivo. Por otro lado, en el
segundo afio se observo que el RG bajo
monocultivo, asi como una serie de
caracteristicas de crecimiento
evaluadas en este sistema, se
relacionaron de manera altamente

significativa con el RG bajo el cultivo
asociado. En este caso, el efecto de
Brachiaria fue menos relevante en el
RG, destacando la capacidad de
rendimiento del genotipo.

La asociacion induce a una
competencia por utilizacion de recursos
de agua, nutrimentos, luz y espacio
fisico, entre otros (Odum, 1996). Por
tanto, las diferencias entre
comportamiento de las especies en los
2 afnos puede deberse a diferencias en
el nivel de los recursos disponibles.
Esto permite concluir que, bajo un
manejo adecuado con buena fertilidad
en el suelo y disponibilidad de agua, la
competencia de Brachiaria sobre el
arroz, o viceversa, es de menor
intensidad, lo que hace que la
competencia presente un papel
secundario, en comparacion con las
caracteristicas relacionadas con el
rendimiento bajo condiciones de
monocultivo.

La falta de relacion entre las
caracteristicas de la plantay el RG en
la asociacion en el primer experimento,
permite decir que la habilidad

Cuadro1. Coeficientes de correlacion lineal simple entre el rendimiento de granos de arroz en asociacién con
pasturas y parametros morfolégicos, fisiolégicos y de rendimiento bajo diferentes formas de cultivo.

Parametro 1995-96 1996-97
Asociacion Monocultivo Asociacion Monocultivo

Rendimiento de granos — -0.181ns — 0.715**
Rendimiento biolégico 0.967** 0.046 ns 0.877** 0.829**
Paja del arroz en la cosecha 0.866** -0.191 ns 0.421ns 0.618*
Indice de cosecha 0.619* -0.259 ns 0.612* 0.172 ns
Fitomasa en la floracion 0.403 ns -0.107 ns 0.587* 0.867**
IAF en la floracion 0.224ns -0.532* 0.521ns 0.830**
Numero de espiguillas por panicula -0.078 ns -0.400 ns 0.746** 0.781**
Fertilidad de espiguillas 0.336ns -0.464 ns 0.625* 0.709*
Altura de planta 0.418ns 0.264 ns 0.656* 0.490 ns
Fitomasa seca de la pastura -0.753** — -0.074ns —

* P<0.05.

** P<0.01.
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competitiva del arroz en asociacion con
Brachiaria no se debe a una
caracteristica especifica, sino méas bien
avarias caracteristicas. El

cv. Guarani, de ciclo corto, produjo
menos fitomasay area foliar que

cv. Caiapo, de ciclo intermedio, pero
sus rendimientos en asociacion con la
graminea fueron similares. Este
resultado no es totalmente inesperado,
pues la capacidad competitiva que
determina el éxito en la asociacién es
considerada como una caracteristica
genética dificil de ser definida y de
relacionar con caracteristicas bioldgicas
de los individuos (Harper, 1964).

En el segundo experimento,
incluyendo sélo materiales de ciclo
intermedio, predominaron las
caracteristicas que contribuyen a un
buen crecimiento del arroz en términos
de fitomasa, area foliar y altura de
planta, asi como las que contribuyen
para un buen desempefio metabdlico
como el numero de espiguillas. Todas
estas caracteristicas se encuentran en
cultivares de arroz de secano del tipo
tradicional, lo que permite concluir que
ellos son los mas adecuados para
sistemas de cultivos asociados.

El tipo de planta per se no
garantiza un buen desemperio, como lo
demuestra el hecho de que los
cvs. Caiap0y Rio Verde poseen un tipo
de planta similar y tienen diferencias
significativas en el desarrollo de la
fitomasa de tallos mas vainasy
paniculas (Figura 6). El cv. Caiapo
present6 una disminucion de la
fitomasa de tallos, paralela al
crecimiento de la fitomasa de
paniculas, lo que sugiere una intensa
traslocacion de carbohidratos de
reserva. En el caso del cv. Rio Verde,
la fitomasa de tallos permanecio
préacticamente constante en todos los
casos, lo que sugiere una baja
capacidad de traslocacion, como lo
menciona Raissac (1992) en estudios
sobre estrés hidrico.
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Figura6. Evolucioén de lafitomasa de tallos mas
vainas y de paniculas durante el
periodo reproducido de los cvs. Rio
Verde y Caiap6 de arroz, en
monocultivo o asociados con Brachiaria
brizantha en el periodo 1995-96.

La estimacion de la tasa de
traslocacion es dificil en la practica, ya
gue involucra analisis bioquimicos que
requieren mucho trabajoy, en algunos
casos, el uso del carbono marcado. En
trabajos sobre estrés del ambiente,
normalmente se utiliza la tasa de
translocacion aparente de
fotoasimilados (TTA) —calculada con
base en la variacion de peso de los
tallos y de las paniculas entre la
floracién y la maduracién— como una
herramienta en la diferenciacion de los
genotipos (Reyniers et al., 1982). La
aplicacion de esta metodologia,
tomando como base los datos en la
Figura 6, mostro que el cv. Caiapo
presenta mayor capacidad de
traslocacion de fotoasimilados que el
cv. Rio Verde. Sin embargo, los
elevados coeficientes de variacion
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obtenidos para esos parametros,
especialmente en el segundo
experimento, indican que la
metodologia es dificil de aplicary, por
lo tanto, no se debe recomendar como
meétodo de evaluacion. Parte de esta
dificultad se encuentraen la
variabilidad espacial de Brachiaria,
que provoca variacion en el crecimiento
del arroz.

Los datos obtenidos en este estudio
son preliminares y adin no permiten
indicar con seguridad las
caracteristicas que se deben utilizar
como criterio en programas de
mejoramiento. Existen, aun,
indicaciones que el ciclo corto per se
permite escapar a la competencia
severa de Brachiaria, que ocurre
tardiamente en el ciclo de la planta de
arroz. En el caso de los genotipos de
ciclo intermedio, la capacidad de
desarrollar una gran fitomasa,
establecer reservas y posteriormente
traslocarlas parece ser un mecanismo
deseable. A través de este mecanismo,
la planta puede desarrollar fitomasa en
el periodo vegetativo, mientras la
pastura no ejerce sombreamiento

Esta caracteristica se encuentraen
genotipos del tipo de planta tradicional,
como el cv. Caiap6. Los nuevos
cultivares, recientemente
recomendados para el sistema, no
poseen ese tipo de plantay, por tanto,
esa caracteristica. Sinembargo, es
posible que posean otras caracteristicas
que garanticen cierta capacidad
competitiva con Brachiaria.

Efecto de Brachiaria
brizantha en la Respuesta
a la Sequia y el Consumo

de Agua por Arroz de

Secano

El arroz de secano es susceptible a la
deficiencia hidrica, principalmente
durante el periodo reproducido.

Observaciones preliminares sugieren
que la deficiencia hidrica puede ser
minimizada en el sistema asociado
arroz-pasturas, debido, especialmente,
a la preparacion profunda del suelo.
En dos ensayos se evaluaron los efectos
de la competencia de Brachiaria
brizantha en la respuesta a sequiay el
consumo por agua de arroz de secano,
cultivados seguin la metodologia del
Sistema Barreirdo, modificada en la
épocay densidad de siembra. Se
incluy6 ademas un testigo en
monocultivo.

La siembra fue tardia, con el fin de
hacer coincidir el periodo reproducido
del cultivo de arroz con el inicio del
periodo seco y utilizando una densidad
de siembra de Brachiaria de 10 kg/ha,
el doble de la recomendada, con el fin
de generar una alta competencia. El
disefio experimental fue de parcelas
subdivididas, con dos tratamientos
hidricos (control con riego y deficiencia
hidrica en el periodo reproducido), dos
sistemas de cultivo (arroz en
monocultivo y asociado con B.
brizantha cv. Marandu) y dos genotipos
de arroz de secano (Rio Paranaibay
CNA 7066). Durante el periodo de los
tratamientos hidricos se realizaron
determinaciones periédicas del
potencial de agua, el grado de
enrollamiento de las hojas, el contenido
de agua en el suelo, el area foliary la
fitomasa seca. En la época de
maduracion se determinaron el
rendimiento de granos y sus
componentes.

El segundo experimento se realizo
en la época seca, con el fin de medir el
consumo de agua de las plantas. El
estudio se realiz6 en macetas con
Latosol Rojo Oscuroy arena, utilizando
un disefio de blogues al azar con los
siguientes tratamientos de cultivo:
arroz solo (T1), pastura sola (T2)y
asociacion arroz-pasturas (T3). La
variedad de arroz de secano utilizada
fue Guarani.
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En los tratamientos arroz solo y en
la asociacion, las semillas de arroz se
distribuyeron en surcos, mientras que
en la pastura solay en la asociacion,
las semillas de Brachiaria se
sembraron en sitios a igual distancia.
Después del establecimiento de las
plantas, se hicieron raleos para obtener
finalmente 125 plantas de arroz en el
T1, 18 plantas de Brachiariaenel T2,y
100 plantas de arroz mas 18 plantas de
Brachiaria por cada macetaen el T3.

El agua agregada se midié con
hidrémetro, y el consumo estimado
como la cantidad de agua necesaria
para llevar el suelo a la saturacion,
después de restar la cantidad de agua
eliminada por drenaje. Se hicieron
mediciones del IAF por el método del
anchoy largo a cada 15 dias. Estas se
iniciaron a los 23 dias después de la
siembra (dds) y siguieron hasta los
83 dds. El consumo de agua por unidad
de area foliar se estimé después que
aguella habia cubierto totalmente el
suelo.

Efecto de la asociacién en la
tolerancia del arroz a la sequia

En el experimento de campo, la alta
densidad de Brachiaria favorecio su
rapido crecimiento desde del inicio de
la siembra, lo que restringio el
crecimiento del arroz, si se compara
con lo que normalmente ocurre en el
Sistema Barreirdo. En la cosecha se
obtuvieron 800 g/m? de fitomasa seca
de Brachiaria y solamente 345 g/m? de
fitomasa seca de arroz. La deficiencia
hidrica fue larga, 21 dias, durante el
periodo de floracion e inicio de llenado
de los granos, periodos de mayor
sensibilidad de la planta. De esa
manera, los efectos de la competencia
de la pasturay de la deficiencia hidrica
sobre el rendimiento de granos de arroz
fueron muy elevados, causando una
disminucién de 60% en relacion con los
respectivos controles. No se observo
interaccion entre el tratamiento hidrico

172

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

y el sistema de cultivo, lo que indica
que la planta de arroz no se afecta
mucho por la sequia cuando se asocia
con pasturas.

Aunque se encontré una alta
competencia en el rendimiento de
arroz, lo que posiblemente no ocurre si
se emplea la densidad de siembra
recomendada para Brachiaria, la
asociacion trajo un beneficio fisiologico
significativo a las plantas de arroz
sometidas al estrés hidrico,
manteniendo sus hojas mas
desarrolladas (Figura 7) y con un
potencial de agua de 0.4 MPa mayor
gue el monocultivo de arroz, al final del
periodo de estrés.

Este efecto puede ser explicado por
la alteracion del microclima,
ocasionado por el sombreamiento
inducido por las hojas superiores de
Brachiaria, que cubrieron de manera
gradual las hojas del arroz durante el
periodo de estrés hidrico. Lareduccion
de la evapotranspiracion posiblemente
redujo la transpiracion del arroz, lo

Enrollamiento foliar

oL+ v
3 6 9 12 15 18 2 2

Dias bajo tratamiento hidrico

Monocultivo Monocultivo

deficiente riego
_______ Asociacion Asociacion

deficiente riego

Figura7. Evolucioén del enrollamiento foliar de
plantas de arroz sometidas a deficiencia
hidrica o mantenidas bajo riego durante
el periodo reproducido en monocultivo o
asociadas con Brachiaria brizantha.
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cual fue corroborado por el mayor
potencial de agua de las hojas al final
del periodo de estrés. Posiblemente,
este efecto no se manifesté en mayor
rendimiento, debido a que la
deficiencia hidrica por un periodo
prolongado de tiempo incidi6 sobre el
periodo mas critico de sensibilidad del
cultivo.

Consumo de agua en la
asociacion

Los datos del consumo de agua,
obtenidos en segundo experimento,
indicaron que Brachiaria consumio
menos agua por maceta que el
monocultivo del arroz o la asociacion,
que presentaron consumos similares
(Figura 8). Este menor consumo podria
ser atribuido, inicialmente, a la menor
area foliar de Brachiaria, resultante de
su baja densidad de siembra.

Inclusive, como resultado de una mayor
tasa de crecimiento subsecuente, el IAF
de esta graminea fue superior al del
arroz monocultivo, pero inferior al IAF
de la asociacion.

:
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Figura8. Evolucion del consumo de agua de
plantas de arroz y de Brachiaria
brizantha, cultivadas en macetas
durante el periodo de crecimiento.

La estimacion del consumo de agua
por unidad de area foliar, a partir de la
cobertura completa del suelo, indica
valores similares para los tres
tratamientos en el periodo entre 48y
62 dds. En la medida en que
Brachiaria incremento6 su area foliar,
entre 62 y 83 dds, el consumo de agua
por unidad de &rea foliar disminuyo6
significativamente, tanto en el cultivo
solo como en la asociacion. Por otra
parte, el arroz en monocultivo, ademas
de la reduccion observada, present6 un
consumo de agua superior a los demas
tratamientos (Figura 9).

Conclusiones

Los resultados de estos estudios, aun
preliminares, sugieren que bajo
condiciones Optimas de manejoy de
fertilidad en el suelo, los cultivares
susceptibles a la competencia por otros
cultivos asociados pueden presentar
buenos rendimientos cuando se asocian
con B. brizantha cv. Marandu. No
obstante, esta condicion no es general;
asi, se recomienda que los genotipos de

8 & 8
g I

)

8

&

Consumo de agua (litros/m?de hoja)

&

6 6/ 6 71 7B T 17
Dias despues de la siembra
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Figura9. Consumo de agua/m?de hojade las
plantas de arroz y Brachiaria
brizantha, cultivadas en macetas en
monocultivo o asociadas durante el
periodo de completa cobertura del suelo.
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arroz de ciclo medio y recomendados
para los sistemas de cultivo asociados
tengan un alto potencial de adaptacion.
En ese sentido, la capacidad de
acumulary traslocar fotoasimilados de
reserva es una condicion esencial para
la utilizacién y seleccién de genotipos.

Los resultados también indicaron
que el sistema de cultivo asociado
arroz-pasturas no disminuye la reserva
de agua en el suelo mas réapidamente
que el arroz en monocultivo y, por
tanto, no contribuye a un mayor déficit
de aguay estrés por sequia. Ademas,
el microclima favorable inducido por el
sombreamiento del arroz favorece el
desarrollo de Brachiaria.

La continuidad de esos estudios
debera consolidar el conocimiento de
las caracteristicas de la planta de arroz
que garanticen un adecuado
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crecimiento y rendimiento en presencia
de B. brizantha o de otras pasturas.
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Esta situacion podria comprometer la calidad de los recursos naturales y la
sostenibilidad de la agricultura en esta region a largo plazo. Una de las
opciones para intensificar la produccion agricola y minimizar su impacto
negativo sobre la calidad del suelo y del agua consiste en la integracion de
sistemas agricolas y pecuarios en el tiempo y el espacio (sistemas
agropastoriles). A partir de 1992, el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) y la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria en el
Cerrado (Embrapa Cerrados) trabajaron conjuntamente con otras instituciones
para desarrollar sistemas agropastoriles para el Cerrado brasilefio. La
estrategia de investigacion consisti6 en desarrollar sistemas basados en
leguminosas forrajeras adaptadas a bajo y alto uso de insumos y en cuantificar
el impacto productivo y edéafico de la integracion de sistemas de cultivos y
pastos. La mayoria de las actividades se llevaron a cabo en fincas de la region
de Uberlandia, Minas Gerais. La inclusion de la leguminosa Stylosanthes
guianensis cv. Mineirdo en un sistema de arroz-pasturas con bajo uso de
insumos dio como resultado un incremento de mas de 50% en la produccion
animal, en comparacion con el control sin leguminosa. La adaptacion de esta
leguminosa a sistemas de cultivos anuales con alto uso de insumos fue
marginal. Arachis pintoi BRA-031143 mostré una mejor adaptacion a la
competencia de los cultivos y de las gramineas forrajeras en los sistemas de
altos insumos. Esta leguminosa tiene un gran potencial de uso como
componente de rotaciones con cultivos anuales o0 como cobertura permanente
en sistemas de siembra directa. Sin embargo, es necesario usar métodos
quimicos o mecanicos para controlar temporalmente los problemas de
competencia sobre los cultivos. Los resultados de un estudio de caso en un
sistema agricultura-ganaderia confirmaron la existencia de un efecto
sinergistico de la integracion sobre la produccion y las condiciones del suelo.
Durante el ciclo de cultivos se elev¢ la fertilidad en el suelo. Durante el ciclo de
pasturas se mejoro la agregacion del suelo y los niveles de materia organica.
Estudios mas detallados indicaron que bajo las pasturas ocurren mecanismos
de proteccion fisica de la materia organica. Este proceso es de especial
significado en suelos arenosos. Las encuestas en tres cuencas cercanas a
Uberlandia mostraron que la integracion de sistemas agricolas y pecuarios esta
comenzando a ser usada por los productores de granos.

Abstract

Grain, meat, and milk producers in the Brazilian “Cerrados” are facing growing
economic and environmental problems that may, over the long term,
compromise natural resources and thus the sustainability of agriculture in the
region. One option for intensifying agriculture and minimizing its negative
impact on soil and water quality is to integrate crops and livestock across time
and space as agropastoral systems. In 1992, a research project to develop
agropastoral systems for the Brazilian “Cerrados” was started by the Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), the Centro de Pesquisa
Agropecuéria dos Cerrados (EMBRAPA-CPAC), and other institutions. The
strategy was to develop systems based on integrating crops, pastures, and
forage legumes (adapted to low and high inputs) and to quantify the impact
made by these systems on production and soils. Most of the activities were
carried out on farms around Uberlandia, State of Minas Gerais, Brazil. The
legume Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo, introduced into a rice/pasture
system with low inputs, increased animal production by more than 50%,
compared with the control (no legume). This legume only marginally adapted
to the system with annual crops and high inputs. In contrast, Arachis pintoi
BRA-031143 was more competitive with crops and forage grasses in high-input
systems. This legume has high potential for use as a component in rotation
with annual crops or as a permanent cover in direct sowing systems. Even so,
chemical or mechanical methods are needed to temporarily control problems of
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competition. A case study confirmed the synergetic effects of this system on
production and soil. Under crops, soil fertility increases, and under pastures,
soil aggregation improves and organic matter becomes physically protected
(especially important in sandy soils), raising levels. Surveys of three
watersheds near Uberlandia showed that the integrated crop and livestock
system is beginning to interest grain farmers.

Introduccioén

La region del Cerrado se ha convertido,
en menos de 30 afios, en la frontera de
expansion agricola mas importante del
Brasil. Esta rapida transformacion se
debio a los avances tecnolégicos en el
manejo del suelo, la seleccion de
cultivares adaptados a las condiciones
de sueloyclimadelaregionyala
masiva inversion del Estado en
infraestructuray programas de
desarrollo para ocupar este ecosistema.

El crecimiento de la actividad
agricola en la region tuvo impactos
positivos en la generacion de riquezay
de empleo. No obstante, también
generd impactos ambientales negativos
como el aumento en erosion y
compactacion del suelo en los sistemas
de cultivos anuales (Ayarza et al., s.f.).
Ademas, crecio en forma vertiginosa el
consumo de pesticidas para controlar la
presion bidtica de malezas, plagas 'y
enfermedades. Al mismo tiempo, se
hizo notorio el problema de
degradacion de las pasturas, siendo
ésta especialmente severa en mas del
50% de las pasturas sembradas en el
Cerrado, las cuales presentan cuadros
severos de pérdida de vigor e invasion
de malezas y ataques de plagas.

Con el fin de reducir el impacto
negativo de los sistemas de manejo
actuales se estan desarrollando
sistemas alternativos. Los sistemas
tradicionales de preparacion del suelo
estan siendo sustituidos por sistemas
de labranza minima donde los cultivos
son sembrados sobre residuos de
cosecha o sobre coberturas controladas
con herbicidas. Al mismo tiempo, el

monocultivo de soya se esta
reemplazando por sistemas de
rotaciones con otros cultivos, lo que
permite reducir la incidencia de
malezasy plagas. En los sistemas
pecuarios se estan usando gramineas
mas resistentes al ataque del salivazo
(Deois flavopicta) y cultivos para
recuperar pasturas degradadas
(Kluthcouski et al., 1991).

Una de las mejores estrategias
para intensificar la produccién agricola
en forma sostenible y revertir los
problemas de degradacién consiste en
la integracion de sistemas agricolas 'y
pecuarios en el tiempo y el espacio
(sistemas agropastoriles). Esta
estrategia se basa en el hecho de que
cuando se combinan especies anuales y
perennes ocurre un efecto sinergistico
en la productividad y las condiciones
del suelo (Lal, 1991; Spain, 1990). Este
efecto se refleja en la utilizacion mas
eficiente de los nutrimentos disponibles
y el mejoramiento de las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas del suelo,
ademas de reduccion en los riesgos
econdémicos que se derivan de la
explotacion de las actividades por
separado.

Durante 4 afos, el Programa de
Tropico Bajo del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT)y la
Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria en el Cerrado (Embrapa
Cerrados) trabajaron con otras
instituciones en un proyecto conjunto
para desarrollar sistemas
agropastoriles mejorados para el
Cerrado brasilefio. Los objetivos
especificos del Proyecto fueron:
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1. Desarrollar sistemas
agropastoriles basados en
leguminosas de uso multiple;

2. Evaluar la productividad de esos
sistemas en finca;

3. Cuantificar el impacto productivoy
edafico de la integracion de
sistemas agricolas y pecuarios; y

4. Caracterizar el potencial de uso de
esos sistemas en funcién de la
dinamica de los sistemas de
produccién actuales.

En este capitulo se describen el
enfoque metodoldégico seguido en la
seleccion de los componentesy los
resultados de la evaluacion de
prototipos, basados en leguminosas, en
fincas de productores de la region.

Enfoque Metodologico

La mayoria de las actividades se
condujeron en fincas de Uberlandia,
Minas Gerais, Brasil. Laregion esta
localizada entre 19° sur y 48° oeste y
en ella se encuentran las clases
agroecoldgicas mas importantes del
Cerrado (Jones et al., 1992). Ademas,
ha experimentado un acelerado proceso
de intensificacion en el uso del suelo
durante los ultimos afios (Oliveira
Schneider, 1996). Los suelos de la
region son profundos y bien
estructurados con una fertilidad
natural baja y una alta capacidad de
fijacion de fosforo. Seguin el sistema
brasilefio, estos suelos son clasificados
como Latossolos Vermelho-Amareloy
Vermelho-Escuro (Anionic Acrustox y
Typic Haplustox, de acuerdo a la
clasificacion americana). La
precipitacion, promedio anual, es de
1600 mm concentrada entre noviembre
y marzo. Entre junioy septiembre se
presenta una época seca muy marcada
donde la humedad relativa alcanza
valores inferiores a 15%.
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El estudio se enfocé en el
desarrollo de sistemas agropastoriles
basados en leguminosas con potencial
de adaptacion en sistemas pecuarios y
de cultivos con bajo y alto uso de
insumos, respectivamente, como
componentes de rotaciones y coberturas
permanentes. Las investigaciones
llevadas a cabo en otras regiones
tropicales indican que la leguminosa es
el componente clave para incrementar
la sostenibilidad de los sistemas de
produccion (Boddey et al., 1996;
McCown et al., 1993; Thomas et al.,
1995). En este caso, se evalué el
potencial de Stylosanthes guianensis
cv. Mineirdo (Estilosantes) y Arachis
pintoi BRA-031143 (Arachis) como
componentes de estos nuevos sistemas.
Estas leguminosas estan adaptadas a
las condiciones de climay suelo de los
Cerrados y tienen un gran potencial de
produccion (EMBRAPA/CPAC, 1993;
Pizarroy Rincon, 1994).

Las etapas seguidas en el proceso
de evaluacion aparecen resumidas en
laFigural. Los estudios de
compatibilidad agronémica de
S. guianensis cv. Mineir&o y A. pintoi
BRA-031143 se llevaron a cabo en
experimentos de parcelas pequefias
bajo corte. En unade las fases se
determind su compatibilidad con varias
gramineas forrajeras promisorias; en
otra, se estudio el efecto combinado de
gramineasy cultivos sobre el
establecimiento de las leguminosas en
un suelo arenoso con dos niveles de
fertilidad. El potencial de ambas
leguminosas como coberturas
permanentes del suelo en sistemas de
cultivos anuales se evalué previamente
en parcelas puras de sélo leguminosa.

La evaluacion del impacto
productivo de las leguminosas como
componentes de sistemas
agropastoriles se hizo en prototipos de
4 haenfincas. Los prototipos se
sembraron en sistemas de pasturasy
de cultivos anuales con bajo y alto uso
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Figura 1.
Brasil.

de insumos, respectivamente, en suelos
arenosos y arcillosos. En el Cuadro 1
se incluyen las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos en cada sistema
seleccionado. El disefio base de los
prototipos incluy6 la comparacion entre
un sistema de cultivos + pasturas vs.
un sistema de cultivos + pasturas +
‘coctel’ (mezcla) de leguminosas.

Los componentes de cultivos y
gramineas forrajeras de los prototipos
variaron en funcion del sistema de
produccion y el nivel de fertilidad. En
el sistema de pasturas con bajos
insumos se sembro arroz junto con las
gramineas B. decumbensy

Secuencia de las actividades seguidas en el desarrollo de sistemas agropastoriles mejorados, MG,

B. ruziziensis. En los sistemas con
altos insumos se sembraron maizy la
graminea Panicum maximum

cv. Vencedor. En todos los prototipos
con leguminosas se utiliz6 el mismo
‘coctel’ (S. guianensis cv. Mineiréo,
Neonotonia wightii cv. Tinarooy
Calopogonium mucunoides cv.
Comercial). Estas dos ultimas
leguminosas se incluyeron como
controles de cultivares comerciales
disponibles en el mercado. Arachis
pintoi BRA-031143 no se sembro en los
sistemas de altos insumos por falta de
suficiente semilla. La fertilizacion en
los prototipos de bajos insumos

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo entre 0 y 20 cm de profundidad de las areas
seleccionadas para establecer los prototipos de sistemas agropastoriles en Uberlandia, MG, Brasil.
(Promedios de 20 muestras compuestas por hectarea.)

Sistema de Arcilla M.O. pH P Ca+ Mg K Al Agregados
produccion® (%) (%) H,0 (ppm) (mea/ >2mm
1009) (%)
Pasturas (Al) 57 37 51 09 05 0.07 05 Va4
Pasturas (BI) 17 0.7 53 11 04 0.13 0.6 73
Cultivos (Al) 57 34 6.2 34.0 49 0.12 0 50
Cultivos (BI) 13 0.7 6.3 26.0 24 0.25 0 46

a. Al =altos insumos; Bl = bajos insumos.
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consistio en 1 t/hade caly 70 kg/ha de
P.,O,, 35 kg/hade K,0y 12 kg/hade N
al momento de la siembra. Sesenta
dias después se aplicaron 20 kg/ha de
Ny 60 kg/ha de K,O. En los prototipos
de altos insumos sélo se aplicaron

20 kg/hade P,O, avoleo junto con la
semilla de la leguminosa. La
fertilizacion del maiz fue aplicada por
el productor seguin las recomendaciones
para el cultivo.

La evaluacion de los prototipos
incluy6 parametros de produccion de
granoy de productividad animal. La
produccion de biomasa y la composicion
botanica de las pasturas se midi6 tres
veces al afo. Los cambiosen la
estabilidad de los agregados, en el
porcentaje de materia organicay en la
disponibilidad de nitrégeno se midieron
a varias profundidades en el perfil del
suelo. En el prototipo de bajos insumos
en el suelo arenoso (17% de arcilla) se
incluyé un control consistente en
pastura degradada.

En forma paralela con las
actividades de investigacion se
promovio la multiplicacion de semillas
de S. guianensis y A. pintoi
BRA-031143 en campos de productores
y la difusion de los resultados a través
de visitas a los campos con cultivos
prototipos.

El impacto productivo y edéafico de
la integracion agricultura-ganaderia
fue cuantificado en un estudio de caso
realizado en la hacienda Santa
Terezinha en Uberlandia. Esta
propiedad esta ubicada en un suelo
arenoso; en ella se han tenido sistemas
integrados de cultivos y pasturas por
mas de 10 afios. Alli se recolect6 toda
la informacién disponible sobre uso del
suelo y productividad animal y de los
cultivos; se analizaron los cambios en
las propiedades quimicas y fisicas del
suelo bajo los ciclos de cultivos y
pasturas. El trabajo se complemento
con estudios detallados sobre la
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agregacion del suelo y la composicion
de la materia organica.

La caracterizacion de la dinamica
de los sistemas de produccion de granos
y de los cambios tecnolégicos ocurridos
a través del tiempo se llevo a cabo en
tres cuencas hidrogréficas ubicadas en
los municipios Rio Uberabinha
(Uberlandia), Ribeirdo Santa Juliana
(Santa Juliana) y Rio Bagagem (lrai de
Minas). La caracterizacion se hizo
mediante encuestas con productores en
lafinca. Los resultados obtenidos se
complementaron con informaciones de
sensores remotos.

En todas las etapas de evaluacion
se contd con la participacion de los
productores de la regién, quienes
colaboraron en la seleccion de los
componentes de cultivos y gramineas
incluidos en los ensayos en pequefas
parcelas y suministraron la
informacion utilizada para documentar
el estudio de caso sobre el impacto de la
integracion agricultura-ganaderia. Su
nivel de participacion fue ain mayor en
las etapas de evaluacion y analisis de
impacto en lafincayen la
caracterizacion de la dindmica de los
sistemas productivos. Finalmente, se
realizaron varios dias de campo para
analizar las diferentes opciones 'y
discutir sus ventajas y limitaciones.

Resultados

Compatibilidad agronémica de
S. guianensis y A. pintoi con
gramineas forrajeras y cultivos
anuales

La agresividad de las gramineas
forrajerasy de los cultivos
acompafiantes afect6 el establecimiento
de las leguminosas en sistemas de
siembra simultanea. Enun
experimento que incluyé 19 ecotipos de
gramineas forrajeras asociadas con
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S. guianensis cv. Mineirdo, se observo
que este cultivar se asocié mejor con
ecotipos de Paspalumy de

B. brizantha, que con ecotipos de

P. maximum y de B. decumbens
(Ramos et al., 1996). No obstante, se
encontraron diferencias de
compatibilidad entre la leguminosay
ecotipos del mismo género; por gj., las
diferencias en compatibilidad con los
ecotipos de B. brizantha estuvieron
inversamente relacionadas con la
produccion de materia seca (M.S.) de
las gramineas. En el caso de los
ecotipos de P. maximumy

B. decumbens, el efecto negativo sobre
la leguminosa estuvo probablemente
mas relacionado con otras
caracteristicas de competencia, tales
como sombrio, produccion de raices y
absorcion de nutrimentos. Stylosanthes
es un género muy sensible a la sombra
(Rodriguesetal., 1993)yala
competencia con gramineas por N, Cay
P (Raoetal., 1995).

En otro experimento se comparo el
comportamiento de varios ecotipos de
A. pintoi, Centrosema macrocarpum,

C. brasilianum y C. mucunoides
sembrados en asociacion con

B. decumbens CIAT 16488. La mayoria
de las leguminosas, excepto los ecotipos
de Arachis, desaparecieron por
problemas de adaptaciény de
enfermedades. Los ecotipos de Arachis
evaluados se asociaron bien con la
gramineay retuvieron las hojas
durante una buena parte de la época
seca (Pizarro et al., 1996). En este
estudio se encontraron diferencias
significativas en la produccion de M.S.
entre el cultivar comercial A. pintoi

cv. Amarillo y la accesién A. pintoi
BRA-031143 (Figura 2).

La competencia de las gramineas
no solo afecto el establecimiento de las
leguminosas, sino también el
crecimiento de los cultivos
acompafiantes. Panicum maximum
cv. Vencedor redujo en forma

14 -

Materia seca (t/ha)
©
I

6
41— !
27
0
15121 155598 13251 31143
cv.
Amarillo

Ecotipos de Arachis pintoi
1 Arachis pintoi

[ Brachiaria decumbens CIAT 16488

Figura 2. Participacion de cuatro ecotipos de
Arachis pintoi en la produccién de
materia seca de una asociaciéon con
Brachiaria decumbens. Minas Gerais,
Brasil.

significativa la produccién de arroz y el
establecimiento de S. guianensis

cv. Mineiréo, en comparacion con

P. atratum BRA-009610 en un sistema
de siembra simultanea (Cuadro 2). Sin
embargo, este efecto negativo de las
gramineas se redujo significativamente
cuando se sembraron 30 dias después
de la siembra del cultivo y las
leguminosas. Con el incremento de la
fertilidad en el suelo aumento el nivel
de competencia de la graminea hacia la
leguminosa; asi, Estilosantes
préacticamente desaparecié cuando se
sembro simultaneamente con

P. maximum cv. Vencedor y maiz en un
sistema de altos insumos (Cuadro 3).
Los rendimientos de maiz en este
sistema se afectaron poco (menos que
14% en rendimiento) por la graminea
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Cuadro 2. Efecto de tres gramineas forrajeras sobre la produccion de arroz y de materia seca de Stylosanthes
guianensis cv. Mineirdo y Arachis pintoi BRA-031143, sembrados en un suelo arenoso de
Uberlandia, MG, Brasil. (Promedio de tres repeticiones.)

Especies?® SiembraP simultanea (t/ha) Siembra 30 dias después (t/ha)
Graminea Arroz cv. Mineiréo Graminea Arroz cv. Mineiréo
P. atratum 4.80 1.10 a* 1.37a 0.62 2.18a 1.82a
B. brizantha 7.29 1.20a 0.55b 0.71 255a 0.95a
P. maximum 7.45 0.19b 0.27c 141 2.15a 1.38a
Graminea Arroz Arachis Graminea Arroz Arachis
P. atratum 5.67 1.01la 0.16a 1.98 244a 0.02a
B. brizantha 6.18 1.02a 0.13a 161 257a 0.04a
P. maximum 7.16 0.31b 0.07a 273 2.20a 0.06a
Monocultivo — 2.66 — — 243 —
a. Paspalum atratum BR-009610, Brachiaria brizantha cv. Marandud, Panicum maximum cv. Vencedor.
b. Siembra de la graminea 30 después de la siembra del cultivo y la leguminosa.
*

Valores en cada columna seguidos por letras iguales no difieren significativamente (P < 0.05), segin la
prueba de Tukey.

acompafiante, en comparacion con maiz Potencial de Estilosantes y
en monocultivo. Lasiembra de las Arachis como coberturas

gramineas 30 dias después que la permanentes en sistemas de
leguminosa también redujo la .
cultivos anuales

competencia sobre éstas y el cultivo

(Cuadro 3). La produccion de M.S. de Las coberturas de S. guianensis

A. pintoi BRA-031143 fue muy bajaen cv. Mineirdo y A. pintoi BRA-031143
ambos sistemas de produccion. Sin tuvieron efectos opuestos sobre el
embargo, su establecimiento mejoré crecimientoy la produccion de maiz.
después de la cosecha de maiz. Las observaciones preliminares en un

Cuadro 3. Produccion de grano de maiz (t/ha) y forraje (MS, t/ha) en un sistema maiz-pasturas en dos épocas
de siembra de la graminea en un suelo arenoso de Uberlandia, MG, Brasil.

Sistema de siembra Graminea® S. guianensis Arachis Maiz
cv. Mineiréo

Maiz (monocultivo) — — — 6.36a
Maiz + leguminosas (S)° — 1.81a* 0.56a 6.40a
Maiz + leg. + P. atratum (S) 4.70 0.144b 0.22b 6.50a
Maiz + leg. + P. maximum (S) 6.20 0.01le 0.09c 5.58b
Maiz + leg. + P. atratum (30 dias)® 1.20 1.07b 0.62a 6.48a
Maiz + leg. + P. maximum (30 dias) 1.50 0.72c 0.55b 6.59 a

a. Graminea = P. atratum BR-009610; P. maximum cv. Vencedor; Mineirdo = Stylosanthes guianensis

cv. Mineiréo; y Arachis pintoi BRA-031143.

S = Siembra simultanea.

c. Gramineas sembradas 30 dias después del cultivo y la leguminosa.

Valores en cada columna seguidos por letras iguales no difieren significativamente (P < 0.05), segin la
prueba de Tukey.

=

*
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experimento en un suelo arenoso
mostraron que el crecimiento de maiz
sembrado sobre cobertura de
Estilosantes fue similar al de maiz en
monocultivo, mientras que sobre la
cobertura de Arachis, el crecimiento fue
severamente afectado. En este caso,
las plantas de maiz se desarrollaron
muy poco y mostraron fuertes sintomas
de deficiencias nutricionales, lo cual
estuvo asociado a la gran cantidad de
raices de Arachisentre 0y 10 cm de
profundidad en el sueloy ala gran
capacidad de rebrote de la leguminosa
con el inicio de las lluvias. En
experimentos posteriores se observo
que la competencia de A. pintoi
BRA-031143 puede ser reducida
temporalmente con la aplicacion de
3.5 It/ha de glifosato + 1% de urea, o
con el paso de un subsolador sobre la
cobertura antes de la siembra de maiz
(Figura 3). Otros métodos mecanicos
mas intensivos, tales como el paso de
rastray arado + rastra, redujeron

también la competencia de la
leguminosa, pero estimularon la
incidencia de malezas (Cuadro 4).
Trabajos exploratorios con un rango
amplio de herbicidas mostraron que
existen varias alternativas para
reducir en forma temporal la cobertura
de Arachis. En todos los casos, la
cobertura de esta leguminosa se
restablecié completamente con el
tiempo. En contraste, la cobertura de
Estilosantes desaparecié después de la
cosecha de maiz.

Productividad de los prototipos
de sistemas agropastoriles

Al igual que lo ocurrido en los
experimentos en parcelas pequefias,

S. guianensis cv. Mineirdo se adapto
bien en los sistemas de bajos insumos,
tanto en el suelo arenoso como en el
arcilloso. Al momento de la cosecha de
arroz se encontraron 3 6 4 plantas/m?

Rastra + arado

10—
b
b a
81— a
a

T
s
£ S 2
he}
8
3
8
a 4

2 I

a
0
Labranza cero Subsolador Rastra
Intensidad de labranza
|:| Sin herbicida - Con herbicida

Figura3. Produccién de maiz sobre una cobertura de A. pintoi controlada con varios métodos mecanicos y
quimicos en un Latosol franco arenoso de Uberlandia, MG, Brasil. Valores seguidos por la misma
letra no son estadisticamente diferentes, seguin la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Cuadro4. Efecto de laintensidad de labranzay de uso de herbicida sobre la produccién de materia seca (t/ha)

de Arachis pintoi BRA-031143 y malezas.

Intensidad de labranza Sin herbicida Con herbicida
Arachis Malezas Arachis Malezas
Labranza cero 10.89 a* 0.43a 0.60b 0.46a
Subsolador 4.05b 0.75a 0.08a 2.17b
Rastra 2.28¢c 3.36b 277c 7.77c
Arado + rastra 201c 3.37b 1.58c 8.22¢c

*  Valores en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren estadisticamente (P < 0.05), seguin

la prueba de Tukey.

de esta leguminosa. Aunque también
se encontraron plantas de las otras
leguminosas, su poblacion fue baja.
Los rendimientos del cultivo en este
sistema fueron muy bajos, debido a la
ocurrencia de periodos cortos de sequia
y a la competencia de las gramineas.
En los sistemas de altos insumos, todas
las leguminosas desaparecieron, como
consecuencia de la competencia por luz
de P. maximum cv. Vencedor y del
cultivo de maiz. La produccion de este
ultimo y el establecimiento de la
graminea fueron éptimos.

Después de 3 afios en pastoreo, la
ganancia animal en los prototipos de
bajos insumos con leguminosas fue 50%
mayor que en los prototipos cultivos-

pasturas (Cuadro 5). Esta diferencia
aumento hasta llegar a 80% después de
una fertilizacion para mantenimiento
con 20 kg/hade P,O,_y 40 kg/ha de K,O.
La mayor produccion animal en los
prototipos con leguminosa se asocié con
una mayor capacidad de carga animal,
ganancias individuales mas altas y
mejor calidad de la dieta. Las
diferencias fueron mas notorias
durante la época seca, debido a la
capacidad de S. guianensis cv. Mineirao
para mantener una mayor oferta de
materia verde. La proporciéon de este
cultivar en la pastura se ha mantenido
estable durante todo el tiempo de
evaluacion —entre 30% y 60% de la
biomasa total, dependiendo de la época
del afio.

Cuadro5. Ganancias de peso vivo acumuladas en 3 afios de pastoreo en prototipos agropastoriles ssmbrados
en dos sistemas de produccién y dos tipos de suelo en Uberlandia, MG, Brasil.

Sistema Uso de Tipo de Prototipo Prod. animal® Incremento
de produccion insumos suelo (kg/ha por afio) de peso (%)
Pasturas Bajo Arenoso Cultivo + graminea 160 —
Pasturas Bajo Arenoso Cultivo + gram. + leg. 254 58
Pasturas Bajo Arcilloso Cultivo + graminea 230 —
Pasturas Bajo Arcilloso Cultivo + gram. + leg. 354 54
Cultivos Alto Arenoso Cultivo + graminea 236 —
Cultivos Alto Arenoso Cultivo + gram. + leg. 267 10
Cultivos Alto Arcilloso Graminea sola 503 —

a. Promedio de 3 afios.
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Las ganancias de peso vivo animal
en el prototipo cultivos-pasturas en el
suelo arenoso, fueron similares a las
obtenidas con el tratamiento control de
pastura degradada, mientras que la
produccion animal en el prototipo de
altos insumos en el suelo arcilloso fue
dos veces mayor que en el suelo
arenoso. Gran parte de esta diferencia
se debié a la mayor disponibilidad de
nitrégeno para la graminea en el suelo
arcilloso (1.29 mg/gvs. 0.61 mg/gen el
suelo arenoso). El efecto de la baja
disponibilidad de N en el suelo arenoso
fue confirmada con la respuesta lineal
de P. maximun cv. Centenario a la
aplicacion de este nutrimento
(Figura 4). La limitacion, debida a bajo
nitrégeno en el suelo, se ha reflejado
con el tiempo en una creciente
proporcién de soya perenne
(N. wightii) en la pasturay con una
mayor productividad animal en el
prototipo con leguminosas (Cuadro 5).
Las evaluaciones recientes de la
composicion botanica muestran que
esta leguminosa constituye el 40% de
la biomasa en oferta en la pastura.

Los resultados obtenidos en los
prototipos que incluyen S. guianensis

351

y=1.16+0.02x
30 r2=0.98

Materia seca (kg/ha)

ol I \ I |
0 25 50 s 100
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Figura4. Respuestaa laaplicacion de nitrégeno
en una pastura de Panicum maximum
cv. Centenario de 4 afios de sembrada
en un Latosol arenoso de Uberlandia,
MG. Rebrote después de 45 dias de
aplicacion.

cv. Mineirdo y A. pintoi produjeron un
creciente interés entre los productores
de la regiéon para multiplicar semilla de
estas leguminosas. En 2 afios se
sembraron 8 ha de la primeray 3.5 ha
de la segunda, que rindieron 122y

235 kg de semilla pura,
respectivamente.

Impactos en la producciony en
las condiciones edaficas de los
sistemas integrados
agricultura-ganaderia

En 1983, con la introduccion de la
actividad agricola en la hacienda Santa
Terezinha, el sistema original de
ganaderia de cria se trasformé en un
sistema integrado, en el cual se
alternan ciclos de cultivos y pasturas
en el tiempoy el espacio. En 1992,
todas las pasturas originales de

B. decumbens cv. Basilisk ya habian
sido reemplazadas por pasturas de

P. maximum sembradas en forma
simultdnea con maiz después de un
ciclo de 3 a 4 afios de cultivos

(Cuadro 6). A partir de esa época, la
proporcion del area en pasturas se ha
mantenido en un 40% del area total de
lafinca. A pesar de esta reduccién en
area, la capacidad de soporte animal ha
aumentado (Cuadro 7). Esto hadado
resultado en un incremento en la
productividad de terneros por hectérea,
en comparacion con el sistema
tradicional.

El nuevo sistema de produccion
mejor6 también las condiciones del
suelo (Cuadro 8). Durante el ciclo de
cultivos se elevo la fertilidad en el
suelo debido al uso de fertilizantes y
correctivos. Durante el ciclo de
pasturas se recupero la agregacion del
suelo, y la materia organica aumento
en 30%, en comparacion con areas que
tienen 4 afios en cultivos (Figura 5).
Lilienfein (1996) encontré que también
ocurre un enriquecimientode C, Ny P
en los macroagregados de estos suelos
bajo los sistemas de pasturas.
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Cuadro6. Cambios en el &rea en pasturas a través del tiempo en la hacienda Santa Terezinha, como
consecuencia de la introduccién de cultivos en rotacion con pasturas, Minas Gerais, Brasil.

Afio Sistemas Area total No. de Capacidad de carga
(ha) animales (animales/ha)
Cerrado/pasturas Cultivos/pasturas
(ha) (ha)
1983 1014 0 1014 1094 11
1984 970 0 970 1069 11
1985 858 61 919 1025 11
1986 647 80 727 804 11
1987 521 176 697 862 12
1988 293 296 589 821 19
1989 205 377 582 846 14
1990 115 493 608 892 14
1991 15 632 647 891 14
1992 0 412 412 1150 18

FUENTE: Ayarzaetal.(1993).

Cuadro 7. Eficiencia econémica de la produccion de terneros en tres sistemas con diferentes grados de

manejo en la region de Uberlandia, MG, Brasil.

Parametros Sistema de manejo

Tradicional Mejorado Cultivos/pasturas
Renovacion/afio (%) 1 10 25
Edad pastura (afios) 15-20 10 5
Hectareas/vaca 1.85 13 0.96
Terneros/ha 28 57 6.6
Renta bruta/ha (US$) 43 B 110
Area en pasturas 1728 2110 416
Renta bruta total (US$) 74,304 200,450 45,760

FUENTE: Fisheretal. (1995).

Actualmente se estan haciendo
mediciones adicionales para evaluar el
impacto de la leguminosa sobre las
propiedades del suelo. Los resultados
preliminares indican que hay un
aumento de la poblacién de la
mesofaunay en los residuos de materia
vegetal muerta en las pasturas
asociadas (Figura 6).
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Potencial de adopcién de los
sistemas agropastoriles

Los resultados de la caracterizacion de
los sistemas de produccion en las
cuencas seleccionadas mostraron que
los cultivos anuales ocupan, en
promedio, el 72% del area total de las
fincas. Elresto esta ocupada por
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Cuadro8. Cambios en las propiedades quimicas en un Latosol arenoso de la hacienda Santa Terezinha,
después de 4 afios de cultivos continuos. Uberlandia, MG, Brasil. (Promedio de cuatro muestras

compuestas.)
Parametros Profundidad (cm) Cerrado nativo Sistema cultivos
pH 0-10 5.4 6.3
10-20 52 5.9
20-30 5.2 5.6
3040 52 5.0
Saturacion bases (%) 0-10 191 827
10-20 226 84.6
20-30 219 695
3040 17.7 520
P (ppm) 0-10 1.6 248
1020 06 20
20-30 0.4 1.0
3040 0.3 0
cultivadas. En la época seca, los
100 - DMS = 13.65 animales son confinados y
suplementados con ensilaje y
£ ol concentrados producidos generalmente
£ con los cultivos de la finca. Este tipo de
N - -z ..
A integracion ha permitido aprovechar
1] - .
g O las &reas no aptas para la agriculturay
% aumentar la renta de los productores
& oL con la produccion de leche y carne. La
% percepcion de los productores es que la
= ganaderia es mas un complemento que
g D un sustituto de la actividad principal
de produccién de granos. La rotacion
0 de cultivos y pasturas es todavia una
Cerrado Cultivo Cultivo Cuttivos/ practica poco usada entre los
lafio  4afios pastures productores. Sélo un 6% de ellos ha

Figura5. Efecto del manejo del suelo sobre la
proporcién de los macroagregados en un
Latosol franco arenoso de Uberlandia,
MG, Brasil.

pasturas cultivadas y areas de reserva
ubicadas en areas no mecanizables
(Smith etal., 1997).
Aproximadamente, la mitad de los
productores entrevistados también
tienen ganado de leche y carne.
Durante la época de lluvias, los
animales permanecen en las pasturas

sembrado pasturas de alta
productividad en areas agricolas para
sistemas en confinamiento; la mayoria
tiene pasturas en areas poco
mecanizables, lo que dificulta la
siembra de cultivos.

Discusion General
Para que una tecnologia sostenible sea
rapidamente adoptada por los

productores, es necesario que genere
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Figura6. Mesofauna en el sueloy en materia seca muerta (liter) en pasturas asociadas de Uberlandia,

Brasil.

beneficios a cortoy largo plazo en
productividad y calidad del suelo, sin
ocasionar cambios estructurales en el
sistema productivo (Spencer, 1991).
Este podria ser el caso de la
introduccién de S. guianensis cv.
Mineirdo en sistemas ganaderos con
bajo uso de insumos. Esta tecnologia
requiere poca cantidad de semilla para
su establecimiento (700 a 1500 g/ha),
no necesita labores adicionales de
preparacion de suelo y exige muy pocos
insumos. Aungue no se han estudiado
en detalle los mecanismos de
adaptacion de esta especie a baja
disponibilidad de nutrimentos en el
suelo, si se sabe que las leguminosas de
este género son muy eficientes en
asociacion con micorrizay tienen una
alta tasa de absorcion de fosforo por
unidad de raiz (Rao et al., 1997). Estas
caracteristicas, y la capacidad de
proporcionar forraje verde durante la
época seca, le dan a esta leguminosa
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claras ventajas sobre otras especies
para mejorar la productividad del
sistema aun en épocas criticas.

A pesar de los atributos positivos
de esta leguminosa, es muy sensible a
la competencia por luz y nutrimentos;
por tanto, es necesario seleccionar el
tipo de gramineay cultivo
acompafantes. Las gramineas tienen
un sistema radicular mas profuso que
las leguminosas, lo que les permite
explorar un mayor volumen de suelo
para absorber agua y nutrimentos (Rao
etal., 1996). En condiciones de mayor
fertilidad en el suelo, la sobrevivencia
de S. guianensis cv. Mineirdo es menor,
debido a la mayor capacidad de
respuesta de las especies
acompafiantes al incremento de
fertilidad.

La mayor productividad en las
pasturas con S. guianensis cv. Mineirdo
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esta relacionada con el suministro de N
de la leguminosa al sistema suelo-
planta-animal. Cadish et al. (1993)
determinaron que mas del 80% del N
absorbido por varias especies de
Stylosanthes proviene de fijacion
biologica. Parte de este N es
consumido como proteina por los
animales y parte es reciclado al suelo a
través de la orinay las heces de los
animales y por procesos de
descomposicion de los residuos
vegetales (Thomas, 1992). Estos
procesos dan como resultado el
incremento en el nitrégeno mineral en
el suelo (Cadish et al., 1993; Freibauer,
1996) y eventualmente en una mayor
disponibilidad de este elemento para la
graminea acompafante. Esto se
confirmo en este trabajo con los
mayores contenidos de N medidos en el
tejido de las gramineas asociadas con
S. guianensis cv. Mineirdo en
comparacién con las gramineas solas.
El incremento observado en la
productividad de las pasturas
asociadas después de la fertilizacién
con Py K también podria estar
relacionado a esa mayor disponibilidad
de N. Por otro lado, las escasas
diferencias de producciéon animal entre
la pastura sola del sistema cultivos-
pasturasy el control pastura
degradada en el suelo arenoso, indican
que el efecto de la recuperacion de las
pasturas mediante el uso de cultivos es
de corto plazo y que es necesario incluir
una fuente de N, si se quiere mantener
el incremento en la productividad.

El comportamiento de A. pintoi
BRA-031143 contrasta con el de
S. guianensis cv. Mineirdo. Arachis es
una leguminosa perenne, de
crecimiento postrado y que tiene varios
mecanismos de persistencia (Fishery
Cruz, 1994). Aunque su crecimiento
inicial es lento, produce mas raices que
otras leguminosas y tiene una mayor
eficiencia en la absorcion de
nutrimentos (Rao et al., 1996); ademas,
tolera la sombra temporal. Estas

caracteristicas, sumadas a su excelente
calidad nutritivay su buena capacidad
de cobertura del suelo, la hacen una
planta adaptada a sistemas de manejo
intensivos con alto uso de insumos.
Una vez establecida en estos sistemas,
puede persistir en asociacion con
gramineas tan agresivas como

P. maximum cv. Vencedor y contribuir
al mantenimiento de la produccién
animal en sistemas de rotacion con
cultivos en suelos arenosos. Aunque
este efecto no pudo ser documentado, si
se observo una buena persistencia de
esta especie en parcelas bajo pastoreo
en los prototipos en los que se evalud.

En América Central existen varias
experiencias sobre el uso de Arachis
como cobertura permanente en
plantaciones de café (Staver, 1996),
banano (Granstedt y Rodriguez, 1996;
Pérez, 1996) y naranja (Pérez- Jiménez
etal., 1996). Entre las ventajas de
estos sistemas de cultivo se menciona
un mejor control de malezas, la
proteccion del suelo contra el impacto
de las lluvias y la reduccion de las
poblaciones de nematodos. No
obstante, el establecimiento de la
leguminosa ha sido lento,
eventualmente compite con los cultivos
y su establecimiento es costoso.

Los resultados obtenidos en estos
trabajos indican que una vez que la
cobertura con Arachis esta bien
establecida, la incidencia de malezas se
reduce significativamente, pero es
necesario controlar temporalmente la
competencia de la cobertura para
obtener buenos rendimientos de
cultivos como maiz. El objetivo del
control es minimizar la competencia
inicial para el cultivo y permitir que la
cobertura se restablezca
completamente al final del ciclo de
crecimiento del cultivo. La celeridad de
recuperacion de la coberturay la
incidencia de malezas dependen del
sistema de control de la cobertura. Los
meétodos que destruyen la coberturay
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perturban el suelo estimulan la
germinacién de semillas viables en el
suelo de algunas malezas. El uso del
subsolador ha dado los mejores
resultados. Con este implemento de
preparacion vertical del suelo se
produce un dafio mecanico sobre las
raices de Arachis sin destruir
totalmente la cobertura. Esto reduce la
competencia radicular y mejora las
condiciones fisicas del suelo para el
cultivo.

Los resultados del monitoreo de
sistemas agricultura-ganaderia
confirmaron el efecto benéfico de la
integracién sobre la productividad del
sistemay sobre la calidad del suelo. A
pesar de su gran potencial, este
sistema es todavia poco usado por los
productores. Esto se debe, en parte, a
los cambios necesarios en
infraestructura y administracion para
manejar ambas actividades. Ademas
se requiere un cambio en la mentalidad
del productor de granos y del ganadero,
acostumbrados a trabajar con una sola
actividad (Spain et al., 1996).
Aparentemente, este cambio esta
comenzando a darse entre los
productores de granos, como lo
demuestran los resultados de las
encuestas.

Por otra parte, los productores
estan percibiendo cada dia mas el
beneficio econdmico de la integracion
cultivos-pasturas, aunque ambas
actividades se mantienen en areas
separadas. La adopcién de los sistemas
de rotacion de cultivos y pasturas
tomaré tiempo. Sin embargo, éste
parece ser el camino mas viable para
incrementar la sostenibilidad de los
sistemas agricolas en suelos fragiles.
La inclusion de especies forrajeras
como cobertura en sistemas de siembra
directa de cultivos anuales tiene un
gran potencial debido a su capacidad
para cubrir el suelo, agregar valor a la
coberturay permitir su eventual
utilizacién como componente de
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sistemas de rotacion con cultivos. Es
aun necesario identificar otras especies
de gramineas y leguminosas que se
adapten a las condiciones de suelo y de
manejo del productor.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en estos
trabajos han demostrado que los
sistemas agropastoriles tienen
potencial para incrementar la
productividad y reducir los riesgos de
degradacion, mejorando las
propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo. Elimpacto
positivo de estos sistemas es alin
mayor cuando se incluyen leguminosas
forrajeras como Stylosanthes
guianensis cv. Mineirdo y Arachis
pintoi BRA-031143.

Stylosanthes guianensis cv.
Mineirdo es una leguminosa adaptada
a baja fertilidad en el suelo, que puede
ser facilmente establecida en sistemas
arroz-pasturas, con el fin de renovar
pasturas degradadas mediante la
aplicacién de bajos niveles de insumos.
Ademas de mejorar la dieta de los
animales, aumenta la disponibilidad de
N en el sistema suelo-planta y permite
una mayor estabilidad de las pasturas
a mas largo plazo.

En contraste, Arachis pintoi
BRA-031143 esta mas adaptada a
sistemas de produccion intensivos en el
uso de insumos. Es relativamente
tolerante a la competencia por luzy
nutrimentos y tiene una buena
capacidad de cobertura una vez
establecida. Estos atributos la hacen
apropiada para sistemas de rotacion
con cultivos y como cobertura del suelo
en sistemas de siembra directa.

La integracién de las actividades
agricolas y pecuarias en una misma
finca es una actividad relativamente
reciente entre los productores del
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Cerrado. Los productores que laestan
practicando ya perciben las ventajas
econdmicas y ambientales de esta
tecnologia. La adopcion en mayor
escala de este sistema va a depender,
en gran medida, de la capacidad de los
ganaderos y agricultores para
adaptarse a los cambios estructurales y
de tradicién que imponen este sistema.
Los sistemas de investigacion, por su
parte, tendran que aumentar la oferta
de componentes de cultivos y de
pasturas e identificar el manejo
adecuado para maximizar su efecto
sinergistico sobre la producciéony la
calidad del suelo.

La estrategia de investigacion en
fincas permitio6 incorporar en forma
temprana al productor en la generacion
y evaluacion de las nuevas tecnologias.
Ademas, dio la oportunidad de
identificar méas rapidamente los
problemasy las oportunidades de
investigacion en un rango amplio de
condiciones. Esefueelcasoenel
presente trabajo, donde se incluyeron,
desde sistemas ganaderos extensivos
en suelos arenosos con bajo uso de
insumos, hasta sistemas intensivos de
cultivos anuales con alto uso de
insumos en suelos arcillosos.
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Resumen

El Cerrado brasilefio es una bioma que presenta un potencial inmenso para la
explotacion agricola y ganadera; sin embargo, ambas alternativas utilizadas
aisladamente llevan a una degradacion del ambiente. El Sistema Barreir&o
(SB) es una propuesta de recuperacién/renovacion de pasturas utilizando
cultivos anuales asociados que busca solucionar el problema. El SB posee
etapas fundamentales: el conocimiento del suelo, su preparacion, la siembra, la
conduccidn del cultivo, la cosecha de granos del cultivo y la introduccién de
ganado. Para el completo desarrollo del sistema fue necesario realizar varios
experimentos para determinar factores, tales como los niveles de fertilizantes
requeridos por los diferentes cultivos y el residuo para las pasturas, la cantidad
de cal y el momento de la aplicacion, el tipo de maquinaria y los ajustes
requeridos para su funcionamiento eficiente, el mejor método y época adecuada
para preparacion del suelo, y el andlisis socioeconémico del sistema. En este
capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante los afios de
desarrollo y de la transferencia del SB a los agricultores y ganaderos en Brasil.

Abstract

The Brazilian savannas (or “Cerrados”) have high potential for crop and
livestock production. However, either production system alone may lead to
environmental degradation. The “Barreirdo System” (BarS) provides a means
of reclaiming or renovating pastures while exploiting the ecosystem
commercially through planting annual crops and yet preventing degradation
from occurring. The BarS involves six stages: understanding the soils, land
preparation, sowing, crop management, grain harvest, and grazing. When
developing the BarS, we determined, among other factors, levels of fertilization
required by different crops and of residual fertilizer left for pastures; amount of
lime and timing of application; type of equipment and adjustments needed for
efficient use; the most adequate methods and timing for land preparation; and
socioeconomic conditions. In this chapter, we discuss results obtained from
developing and transferring the BarS to resource-poor farmers and ranchers.

Introduccidn favorables (Goedert et al., 1980). El

suelo, acido y deficiente en la mayoria

El Cerrado brasilefio, ademas de de los nutrimentos y con baja

representar la mayor area continua con capacidad de intercambio catiénico

potencial para la produccion de (C.1.C.), es el principal reto para la

alimentos, es, también, privilegiada por obtencién de producciones agricolas y

su localizacion central, recursos animal. Por tanto, para el

hidricos abundantes, topografia y clima establecimiento de cultivos anuales o
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pasturas, se debe corregir la acidez,
preservar los contenidos y mejorar la
calidad de materia orgéanica (M.O.),
proteger el suelo contra la erosion y
proporcionar a las plantas dosis
adecuadas y equilibradas de
nutrimentos.

Desafortunadamente, el proceso de
ocupacion y apertura del Cerrado
brasilefio, iniciado en la década de los
60, no tuvo en cuenta tales
requerimientos, generando con ello una
situacion delicada como lo es la
degradacion ambiental. Por un lado,
los duerios de las tierras, en su mayoria
propietarios de grandes areas (Seguy et
al., 1988), fueron basicamente
extractistas y aplicaron tecnologias
originarias de otras regiones,
principalmente de clima subtropical
templado, no adecuadas a las
condiciones edafoclimaticas de ese
bioma; y por otro lado, los
conocimientos y tecnologias disponibles
para la utilizacién adecuada de los
recursos naturales eran escasos.

Algunas practicas por entonces
utilizadas, como la preparacion
inadecuada del suelo, escasa
fertilizacién, ausencia de control de la
erosion, y en el caso de las pasturas, el
sobrepastoreo, fueron muy nocivas. A
pesar de esto, la region continud
ocupada principalmente con pasturas.
La predominancia de pasturas puede
ser explicada por la actitud del
productor que las ocupd; las
condiciones de acidez y baja fertilidad
natural del suelo; la introduccién de
gramineas forrajeras poco exigentes,
Brachiaria sp. y por la ausencia de
politicas y leyes de trabajo para el
medio rural, mas adecuadas y mas
justas.

El uso no-adecuado del suelo en la
region del Cerrado (Brasil) ha
ocasionado un impacto negativo y
significativo como es la degradacion del
medio ambiental. En la agricultura
convencional o en la formacion y

recuperacion de pasturas, la utilizacion
exclusiva de equipos inadecuados, como
las rastras-arados, compacta las capas
sub-superficiales, altera la estructura 'y
la superficie del suelo, favoreciendo la
invasion de malezas y las erosiones
hidrica y edlica (Kluthcouski et al.,
1991b; Seguy et al., 1984).

La aplicacion de fertilizantes por
debajo de las cantidades necesarias y el
desbalance de nutrimentos en el suelo
producen bajos rendimientos.
Finalmente, las quemas, errbneamente
apoyada por algunos productores,
ayudan al empobrecimiento del suelo,
ya que destruyen la M.O., la cual
representa entre 50% y 80% de la
C.1.C. de los suelos, reduciendo la
actividad bioldgica, la capacidad de
retencion de agua y de nutrimentos, e
incrementando la susceptibilidad de los
suelos a la erosion. En el proceso de
guema, algunos nutrimentos se pierden
hacia la atmésfera. Actualmente, de
los 42 millones de hectareas ocupadas
con pasturas sembradas, alrededor de
34 millones se encuentran degradadas
0 en proceso de degradacion; al mismo
tiempo, el 50% del area destinada a la
produccién de granos presenta el
mismo problema (Kluthcouski et al.,
1993).

Las principales pérdidas
registradas en los hatos mantenidos en
pasturas degradadas estan
relacionadas con produccion de carne
de menor calidad y valor, reduccion de
la tasa de natalidad, incremento de la
mortalidad y baja produccién de leche,
entre otros factores. En el Cerrado,
estas pérdidas son mayores en el
periodo seco que se extiende entre
abril-mayo y septiembre-octubre. En
este periodo, tomando como base una
mortalidad de 1% del hato y sumando
la pérdida de peso vivo animal (18 kg,
aproximadamente), las pérdidas
econémicas pueden superar
US$1000 millones por afio (Yokoyama
et al., 1995).
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La situacion de la ganaderia de
carne, igualmente es preocupante.
Segun Correa (1986), la tasa de
natalidad del rebafio bovino varia entre
50% y 60%, la tasa de mortalidad de
animales es de 7% a 10% hasta el
destete y de 3% a 5% de esa edad en
adelante, el primer nacimiento ocurre a
los 4 afios, el promedio de edad a
sacrificio es 4.5 afios y de produccion de
carne es de 20 kg/ha por afio.

Con tecnologia mejorada y en
pasturas recuperadas y de buena
calidad, la produccién de carne puede
ser superior a 1000 kg/ha por afio,
mientras que la produccion de leche
puede alcanzar 9000 kg/ha por afio
(Zimmer y Correa, 1993).

Los ganaderos no han adoptado la
tecnologia de recuperacion de pasturas,
debido, entre otras causas, al bajo costo
de la tierra, que incentiva la
ampliacion del area de la explotacion;
la deficiencia en maquinaria y equipos
y los costos de las operaciones e
insumos necesarios para la
recuperacion y renovacion de pasturas
por métodos directos (Carvalho et al.,
1990).

Los costos de produccion de carne
en Brasil son del orden de 50% y 33%
de los correspondientes en los E.U. y
Europa, respectivamente (Zimmer y
Corréa, 1993). Por tanto, desde el
punto de vista econdmico no se justifica
la no-adopcién por parte de los
productores del Cerrado de las
tecnologias de recuperacion de pastura.

En los ultimos afios, la
investigacion ha generado tecnologias
de recuperacion y renovacion de
pastura, entre ellas:

e En forma directa, utilizando
correctivos de acidez, fertilizacion y
manejo del suelo (Zimmer et al.,
1994).

= Rotacién con cultivos anuales de
media duracién (Séguy et al., 1994)
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y corta duracion (Zimmer et al.,
1994).

= Asociacion de cultivos anuales con
forrajeras, principalmente las de
los géneros Brachiariay
Andropogon (Kluthcouski et al.,
1991a; Sanz et al., 1993).

Cada una de estas tecnologias se
aplica en casos especificos, segun las
preferencias, las condiciones
socioecondmicas y la aptitud del
productor. La recuperacion directay
tecnificada requiere conocimientos e
inversion del capital en un corto
periodo de tiempo. La recuperacion
basada en la rotacion con cultivos
anuales mecanizados requiere
conocimientos en ganaderia 'y
agricultura, ademas, demanda
maquinaria, implementos e
instalaciones. La recuperacion
mediante cultivos asociados exige
cambios sustanciales en las practicas
de manejo del suelo y del cultivo; sin
embargo, requiere menos inversion que
el método de rotacion.

La calidad de la pastura,
recuperada por cualquiera de los
métodos mencionados anteriormente,
depende de la aplicacion correcta de las
recomendaciones técnicas y del manejo
animal que sea impuesto a la pastura.

El Sistema Barreir&o es una
tecnologia de recuperacion y renovacion
de pasturas en asociacion con cultivos
anuales. Los cultivos utilizados son
arroz, maiz, sorgo y Pennisetum
typhoides con forrajeras,
principalmente de los géneros
Brachiaria 'y Andropogon y
leguminosas forrajeras como
Stylosanthes sp., Calopogonium
mucunoides y Arachis pintoi
(Kluthcouski et al., 1991a).

Este sistema, que presenta mas de
una alternativa disponible para los
productores, fue desarrollado teniendo
en cuenta las experiencias de los
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productores que, aun de manera
empirica, establecieron gran parte de
sus pasturas en el Cerrado, asociadas
con el arroz.

En el Sistema Barreirao, la
seleccion de los cultivos y de las
forrajeras que se asocian, depende del
interés del productor y de las
condiciones del suelo.

Se puede decir que actualmente la
ganaderia y la agricultura, explotadas
de manera aislada, dificilmente
tendran una relacion beneficio/costo
satisfactoria. Desde el punto de vista
del mercado, el consumidor exige precio
y calidad de carne, lo que se observa en
muchos paises importadores y
competidores. Desde el punto de vista
agronomico, las agriculturas
convencional y tecnificada degradan las
propiedades fisicas y biol6gicas del
suelo, mientras que la pastura, que
aprovecha los residuos de los
fertilizantes aplicados a los cultivos,
recupera tales propiedades y sélo agota
los nutrimentos (Séguy et al., 1994). EIl
cultivo de arroz, por ejemplo, encuentra
en areas con pastura degradada las
condiciones ambientales optimas para
expresar su potencial (Kluthcouski y
Yokoyama, 1994).

El Sistema Barreirdo ha tenido
buena aceptacion por los productores y
en la actualidad existen millones de
hectareas recuperadas con él. Esto
confirma la efectividad y calidad del
esfuerzo de difusion de tecnologia y la
unidn entre varios estamentos de la
sociedad (Gomide, Capitulo 8, este
libro).

Economia de las
Tecnologias Disponibles
para la Recuperacion y
Renovacioén de Pasturas
Degradadas

La decisién de los agricultores sobre la
adopcion del tipo tecnologia de

recuperacion y renovacion de pasturas
depende de algunos factores, entre
ellos, el costo, que cambia en funcién de
la necesidad de servicios e insumos y
de la calidad de la pastura deseada. La
gran mayoria de los ganaderos no
dispone de maquinaria e implementos.

La oferta tecnolégica para los
ganaderos incluye, desde las
tecnologias de recuperacion directa,
hasta la rotacion agricultura-
ganaderia. Los métodos de
recuperacion directa pueden costar
desde US$86 hasta US$499 (US$1 =
Cr$1.05) por hectarea, incluyendo todos
los tipos de tecnologias. Estos valores
equivalen, en kg/ha de carne, a 475y
271.3, respectivamente. Es evidente
gue las tecnologias A y B que aparecen
en el Cuadro 1 no producen buenas
pasturas, resultando, por tanto, en bajo
aprovechamiento. Las tecnologias que
involucran asociaciones cuestan desde
US$423 hasta US$496 por hectarea,
equivalentes a 232.5y 272.5 kg/ha de
carne, respectivamente. EIl retorno por
la cosecha de granos cubre 108%, 90% y
62% de los costos, cuando la
recuperacion se hace asociando la
forrajera con arroz, maiz o sorgo,
respectivamente. Eso indica que, para
esa misma secuencia de cultivos, los
productores recuperan totalmente los
costos con el arroz y necesitan 27.5y
100 kg de carne para cubrir totalmente
los costos, cuando la asociacion se hace
con maiz o sorgo, respectivamente.

La calidad de la pastura en los
sistemas asociados es, como minimo,
equivalente a la obtenida en el sistema
directo tipo C (Cuadro 1). El éxito en el
uso de las tecnologias de recuperacion
por rotacidn, en lo que se refiere al
rendimiento agricola (costo/beneficio en
la produccién de granos) depende del
nivel tecnoldgico y del conocimiento del
productor. La transicion de agricultura
a ganaderia en el sistema de rotacion,
Sistema Barreirdo, se puede hacer,
principalmente, utilizando como
cultivos asociados maiz con forrajera, o
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Cuadro 1. Comparacion de la relacion costo/beneficio por hectarea de varias tecnologias de recuperacion y renovacion de pasturas en el Cerrado de Brasil.

Insumo/servicio

Unidad Precio

Técnicas de recuperacion de pasturas

unidad
(US$)? Sistemas directo® Sistema Barreirdo
A B C D Arroz Maiz Sorgo
Cant./ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$

Cal dolomitica t 10.77 15 16.16 25 26.93 25 26.93 15 16.16 3.0 32.31 3.0 32.31
Fosfato natural t 68.85 0.5 3443
Termofosfato t 185.89 0.8 148.71
Fosfato acidulado t 120.64 0.5 60.32
Superfosfato simple t 211.56 0.2 42.31 42.31
Cloruro de potasio t 246.15 0.05 12.31 0.2 19.69
Férmula 4-30-16 t 272.54 0.08 0.3 81.76 0.35 95.39 0.35 95.39
Sulfato de amonio t 207.13 0.1 20.71 20.71 0.1 20.71 0.30 62.14 0.2 41.43
Sulfato de zinc t 330.48 0.1 0.02 6.61 0.02 6.61 0.02 6.61
FTE BR-12 t 418.84 12.57 0.03 12.57 0.03 12.57 0.03 12.57
Carbofuran/
Thiodicarb It 18.87 0.03 0.9 16.98 0.40 7.55 0.3 5.66
B. brizantha kg 3.67 10 36.70 36.70 5.0 18.35 5.00 18.35 5.0 18.35
B. decumbens kg 4.48 10.0 448 10.0 44.80 10
Calopogonio kg 8.02 24.06
Arroz kg 0.69 3 60 41.40
Maiz kg 1.58 20 31.60
Sorgo kg 2.35 16 37.60
Distribucion del H/M 23.00 0.5 1150 05 11.50 0.5 11.50 11.50

fosfato/semilla de

forrajera
Transporte cal H/M 12.28 18.42 30.70 0.5 30.70 18.42 36.84 36.84

(dist. 100 km)
Distribucién de lacal H/M 23.00 05 11.50 0.5 11.50 11.50 0.5 11.50 0.5 11.50 0.5 11.50
Rastra-arado H/M 23.00 1.2 2760 12 27.60 1.2 27.60 0.5 27.60 1.2 27.60 1.2 27.60 1.2 27.60

(18 discos)
Rastra disco H/M 23.00 2.0 46.00 1.2

(3 discos)
Vertedera H/M 23.00 52.90 2.3 52.90 2.3 52.90 23 52.90

(3 vertederas)

(Contintia)
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Cuadro 1. (Continuacion.)

Insumo/servicio Unidad Precio Técnicas de recuperacion de pasturas
unidad
(US$)? Sistemas directo® Sistema Barreirao
A B C D Arroz Maiz Sorgo
Cant./ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$ Cant/ha US$
Nivelamiento H/M 23.00 0.6 13.80 2.3 13.80 0.6 13.80 0.6 13.80 0.6 13.80
(36 discos)
Siembra H/M 23.00 0.6 1.0 23.00 1.0 23.00 1.0 23.00
Cobertura
nitrégeno/potasio H/M 23.00 0.8 18.40 0.8 18.40 0.8 18.40
Control de hormigas D/H 6.75 0.1 0.67 0.1 0.67 0.1 0.67
Tratamiento de D/H 6.75 0.1 0.67 0.1 0.67 0.1 0.67
semillas
Cosecha/transporte/ H/M 23.00 1.0 23.00 1.0 23.00 1.0 23.00
secado
Mano de obra para D/H 6.75 1.0 6.75 1.0 6.75 1.0 6.75
cosecha
Administracion u/D - 2.52 4.93 10.21 14.39 12.34 14.45 13.95
(3% del costo)
TOTAL Us$ - 86.42 169.34 350.59 494,07 4235 496.10 479.00
Retorno con la US$/ha - 458.8° 44719 296.75°
produccién de
granos
Arrobas de carne Unidad/ha - 3.80 7.45 15.42 21.73 2.15 8.01
para cubrir costos
Periodo de descanso Dias - 150 150 135 135 165 135 135
Pérdidas en - 15.92 15.92 31.849
relacion con “D"f

Precios en Goiania en nov./dic. 1994. R$ = US 0.85 $. Media de las dos cotizaciones mas bajas.

A = Recuperacion mala, B = recuperacion media, C = recuperacién buenay D = recuperacion éptima.
Productividad de 33.25 bultos. 60 kg/ha. Precio de mercado de US$13.80/60 kg.

Productividad de 61.50 bultos. 60 kg/ha. Precio de mercado de US$7.27/60 kg.

Productividad de 58.30 bultos 60 kg/ha. Precio de mercado de US$5.09/60 kg.

@mrooo oy

Valor cubierto por el lucro neto obtenido con los granos.

FUENTE: EMBRAPA (1994).

Calculo considerando nimero de dias excedidos de descanso con ganancia diaria de 0.7 kg peso vivo, al precio de US$22.74/arroba promedio de de 11 afios -1984/94).




sorgo con forrajera. El costo de esa
transicion es, ldgicamente, inferior,
debido a la menor necesidad de
correctivos y fertilizantes, una vez que
se estd utilizando &rea corregida
previamente para la practica de la
agricultura.

La calidad y la cantidad de los
insumos y servicios utilizados en cada
técnica permiten sugerir el siguiente
orden decreciente en la calidad de la
pastura: rotacion con soya, asociacion
maiz con pasturas, recuperacion
directa (D), Sistema Barreirdo (SB)
maiz, SB sorgo, SB arrozy
recuperaciones directas C, By A
(Cuadro 1).

Independiente de la tecnologia
utilizada, el periodo mas indicado para
la recuperacion de pastura es el verano
(época lluviosa en la region), cuando
hay mayor disponibilidad de forraje,
gue casi siempre genera excedentes.
Las técnicas que utilizan la
descompactacion del suelo, como la
escarificacion o la arada profunda
(disco y vertedera), pueden
proporcionar mejor desempefio de las
forrajeras en el periodo de sequia
(mayo a octubre) reduciendo la
necesidad de suplementacion con
alimentacion y permitiendo, inclusive,
reducir la diferencia en los costos de
produccién de carne entre los periodos
lluvioso y seco, lo que se refleja en
cambios de los cambios de precios de
mercado.

Caracterizaciony
Secuencia de Aplicacion
de las Practicas que
Componen el Sistema
Barreiréo

El Sistema Barreirdo retne précticas
para la solucion de los problemas que
comunmente ocurren en la mayoria de
los suelos bajo pasturas degradadas, en
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las condiciones del Cerrado brasilefio.
La omision o alteracion en la aplicacién
de estas practicas puede comprometer
la produccion del cultivo, de la forrajera
0 de ambos.

Primera etapa. Se relaciona con el
conocimiento del suelo, a través de su
analisis. Para ello se deben hacer
muestreos de suelo de la manera
convencional, pero a dos profundidades:
entre 0y 20 cm y entre 20y 40 cm.
Esta operacion se debe realizar de
preferencia en julio y septiembre, antes
de cualquier perturbacién del suelo.

De acuerdo con los resultados del
analisis se debe o0 no adicionar la cal y
foésforo.

El maiz, el girasol y el millo
(P. typhoides), al igual que A. gayanus
y las leguminosas forrajeras, son
susceptibles a alta acidez en el sueloy
requieren, por lo menos, 3 meq/100 g de
Ca + Mg. Para calcular la necesidad de
cal se pueden utilizar la saturacion de
bases (entre 50% y 55%) o el método de
los contenidos de Ca + Mg y Al. En el
caso de cultivos més exigentes, la cal
debe ser bien mezclada con el suelo;
asi, el mejor método consiste en aplicar
60%-70% de la cal, incorporandola
superficialmente con rastra-arado; arar
profundamente (entre 35y 40 cm de
profundidad); aplicar el resto de cal
(30%-40%); nivelar y sembrar.

Segunda etapa. En el Sistema
Barreirdo, esta etapa consiste en la
preparacion del suelo. La pastura
degradada debe ser arrancada e
incorporada superficialmente mediante
un pase de una rastra-arado entre 10 y
15 cm de profundidad. Esta operacion
se debe hacer, por lo menos, 30 dias
antes del inicio del periodo de lluvias y
de la practica de arado. El arado
profundo se debe realizar
preferencialmente con arado tipo
vertedera, cuidando de que el suelo se
encuentre huimedo hasta la
profundidad de trabajo. La nivelacion
se debe realizar entre 7 y 10 después de
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esta labor e inmediatamente antes de
la siembra.

Tercera etapa. Empieza con el uso de
semillas de buena calidad, tanto de los
cultivos anuales como de las forrajeras.
Las semillas de los cultivos deben ser
tratadas con insecticidas sistémicos
(Carbofuran, Carbosulfan, Thiodicarb)
para prevenir el ataque del mion de los
pastos y de las larvas en el suelo. Las
distancias y las densidades de siembra
para maiz, sorgo, millo y las forrajeras
son aquellas que se recomiendan
tradicionalmente (Cuadro 2).

Para el cultivo de arroz, la
distancia tradicional entre las hileras
de siembra se debe reducir de 50 cm
hasta 30 6 40 cm. Se debe sembrar una
variedad precoz, de porte bajo y con
hojas erectas. La densidad de siembra,
para las variedades de ciclo corto varia
entre 80 y 100 semillas/m, y para
las de ciclo intermedio entre 60 y

70 semillas/m. Para las forrajeras del
género Brachiaria, segun un valor de
cultivo (VC) de 30%, se deben sembrar
entre 5y 7 kg/ha de semilla. Si se
divide la constante 150 por el VC, se
obtienen las cantidades de semillas de
B. brizantha y B. decumbens que se
deben utilizar por hectarea. Para

A. gayanus, son necesarios entre 10 y
20 kg/ha de semillas de buena calidad,
sembradas superficialmente. Las
especies de Brachiaria se deben
mezclar con el fertilizante antes de la
siembra en la misma hilera de los
cultivos. Para distancias superiores a
70 cm entre lineas, se recomienda
sembrar una entrelinea de la forrajera
mezclada con fertilizante.

La fertilizacion del cultivo de arroz
se hace en dosis adecuadas segun el
analisis de suelos, ya que su efecto
residual debe beneficiar la pastura.
Para el arroz, cultivado en Latosoles de

Cuadro 2. Principales recomendaciones para el establecimiento de asociaciones cultivos anuales-pasturas en

el Cerrado de Brasil.

Cultivo Ciclo Densidad de Profundidad de Espaciamiento Cantidad de
siembra siembra (cm) semillas
(semillas/m) (cm) (kg/ha)
Arroz Corto 70-90 3-5 0.30-0.40 60-70
Medio 60-70 3-5 0.35-0.45 45-55
Maiz - 4-62 3-5 0.8-1.0 20-22
- 14-19 3-5 0.6-0.7 8-10
(11-15)°
Millo 12-15 3-5 0.6-0.7 4-6
A. gayanus - 8-10° 0-1 A voleo 10-20
B. decumbens 4-6° 8-10 Hcd 5-6°
B. brizantha -~ 4-6° 8-10 Hc 5-6°
B. humidicola - 4-6° 4-6 Hcd 3-4°
a. Plantas por metro lineal.
b. Parael sorgo de grano, entre 14 y 19 semillas/m; para el sorgo forrajero, entre 11 y 15 semillas/m.
c. Plantas/m?.
d. Enlahilera del cultivo (HC), con entrelineas en la asociacién con maiz.
e. Valor cultural de 30%.

FUENTE: EMBRAPA-CNPAF (1994).

203



baja fertilidad del Cerrado, con
contenidos de P entre tan bajos como
3 ppm o menores y de K inferiores a
45 ppm, se han obtenido buenos
resultados con aplicaciones minimas
(kg/ha) de N (12 a 15), P,O, (90), K,O
(30 a 45), FTE (30) y sulfato de zinc
(20). Otros cultivos anuales, como maiz
y sorgo, requieren mas P,O, siendo
recomendable aplicar, por lo menos,
105 kg/ha de este nutrimento.

El fertilizante, solo o en mezcla con
las semillas de Brachiaria, se debe
incorporar hasta una profundidad
entre 8 y 10 cm en el suelo, mientras
que la profundidad de siembra de las
semillas de los cultivos anuales debe
ser la convencional, entre 3y 5cm. En
suelos muy arenosos, se debe evitar la
colocacion profunda de la semilla.

La siembra de las asociaciones, asi
como la de los demas sistemas, se debe
efectuar con una velocidad de 3 a
5 km/h. Se deben utilizar s6lo
sembradoras que hayan sido probadas
con anterioridad y que tengan
dosificador de semillas en forma de
disco perforado horizontal, inclinado o
vertical; distancia reducida entre el
mecanismo dosificador y el fondo del
surco (30 a 40 cm); y que permitan
profundizar la fertilizacion en relacion
con las semillas de los cultivos anuales;
y una distancia variable minima de
30 cm entre las hileras.

Cuarta etapa. Comprende el manejo
del cultivo. En este caso no es
necesario hacer control de malezas, ya
que se trata de areas con pasturas
degradadas. La fertilizacion
nitrogenada varia con el cultivo
asociado; para arroz se deben aplicar
20 kg/ha de Ny para maiz entre 40 y
60 kg/ha de este nutrimento. En suelos
arenosos, para el cultivo de arroz es
necesario aplicar, antes de la aplicacion
de N, 50 kg/ha de K,O. Los cuidados
fitosanitarios, si son necesarios, deben
hacerse de acuerdo con las
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recomendaciones generales en la
region.

Quinta etapa. Comprende la cosecha.
En el caso del arroz, ésta se hace
cuando el cultivo se encuentra en el
punto ideal ya que, en caso contrario,
puede ocurrir acame y pérdidas debido
al incremento acelerado de la biomasa
de la forrajera después de la
maduracion de los cultivos anuales. El
proceso y la velocidad de cosecha son
similares a los recomendados para los
monocultivos.

Sexta etapa. Esta es la Ultima etapa
en el Sistema, y consiste en la
introduccion de los animales en el area
por un periodo minimo de 30 a 60 dias,
después de la cosecha. Esto es
necesario para el desarrollo de la
pasturay la produccion de semillas a
partir de las plantas forrajeras que se
cosecharon con el cultivo. Desde esta
etapa se inicia el pastoreo,
considerando siempre que el manejo de
la pastura y la fertilizaciéon son béasicos
para la productividad y sostenibilidad
del sistema de produccion basado en la
pastura.

Evaluaciéon Experimental
del Sistema Barreirao

En el desarrollo de tecnologias, cada
etapa tiene igual importancia. Las
caracteristicas edafoclimaticas del
bioma del Cerrado, particularmente las
restricciones en las propiedades del
suelo y las variaciones pluviométricas
durante el periodo lluvioso, al igual que
la competitividad entre las especies
forrajeras y de cultivos de grano,
constituyen el supuesto basico para la
conduccion de una serie de estudios que
sostienen el Sistema Barreirdo. En el
Sistema, nuevas investigaciones han
dado origen a estudios que intentan
perfeccionarlo considerando, siempre,
la solucion tecnolégica vs. los
resultados econémicos.
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Aplicacion de cal

La correccion de la acidez y la
suplementacion con Ca + Mg para las
plantas son fundamentales para la
produccién de granos y forrajes en los
suelos &cidos del Cerrado. En el
Sistema Barreirao, la determinaciéon de
la necesidad de cal obedece a la misma
metodologia y a los criterios utilizados
para los monocultivos. El cultivo de
arroz es mas adaptado a las
condiciones naturales del Cerrado,
siendo, por tanto, poco exigente en cal y
considerado como cultivo de apertura
en areas nuevas.

En suelos que tienen 1 meq/100 g
de Ca + Mg se han obtenido buenas
producciones de arroz. No obstante, si
se tienen en cuenta los requerimientos
de las forrajeras, se debe aplicar cal en
suelos que presenten menos de
1.5 meqg/100 g de Ca + Mg, en una
proporcién Ca/Mg de 4:1 (Cuadro 3). El
maiz (Cuadro 4), el sorgo y el millo, por
otro lado, son exigentes en estos
nutrimentos y no toleran alta acidez en
el suelo. Para estos cultivos, la cal es
indispensable cuando el suelo presente
contenidos de Ca + Mg menores que
3 meq/100 g de suelo, también en
proporcién 4:1.

Mezcla de cal con yeso. Existen
varios trabajos que muestran que el
proceso mas econémico para corregir la
acidez de las capas sub-superficiales
del suelo es la aplicacién de una parte
de yeso (sulfato de calcio) en mezcla
con cal. Los sulfatos capturan algunos
cationes-base a través de los
horizontes, corrigiendo la acidez y
favoreciendo el crecimiento radicular
de las plantas.

En el Sistema Barreirdao, las
mayores dosis de cualquiera de los
correctivos resultaron en menor
productividad de maiz cv. BR 201 y de
la forrajera B. brizantha (Cuadro 5), no
encontrando diferencias significativas
entre las dosis evaluadas. Sin
embargo, los mejores rendimientos se
obtuvieron con las mezclas (en
porcentaje) cal:yeso 60 y 40, y 40 y 60.
La distribucion del Ca en el perfil del
suelo, hasta la profundidad de 60 cm,
fue en aumento a medida que la mezcla
contenia mayor cantidad de yeso.

Microencalada. En el Sistema
Barreirdo, el tiempo de reaccién de los
correctivos en el suelo no es suficiente,
ya que no se cumple el periodo minimo
de 90 dias de humedad en el suelo,
entre la aplicacion y la siembra del

Cuadro 3. Efecto de dosis crecientes de cal en la produccién de arroz cv. Guarani y en la produccién de
materia verde de Brachiaria brizantha en el Cerrado de Brasil.

Dosis de cal? Arroz B. brizantha
(t/ha)
Materia seca Productividad Poblacion Materia verde®
(t/ha) (kg/ha) (macollas/m) (t/ha)
0 3.1b" 2.618ab 47.75a 29.38 b
3 4.7 ab 3.460 a 52.25a 37.98 ab
6 6.8a 2.390a 54.63 a 42.40a
C.V. (%) 20.8 14.9 6.73 19.7

a. Suelo LVE; pH 5.8; Ca + Mg = 1.8 meg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fe y Mn de: 0.9, 120, 2.1, 0.6,
154 y 47 ppm, respectivamente; M.O. = 1.9%. Hacienda Barreirédo, Piracanjuba, GO, Brasil.
Evaluacion hecha a los 60 dias después de la cosecha del arroz.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P <0.05), segun las pruebas de Tukey.

=

*

FUENTE: EMBRAPA-CNPAF (1994).
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Cuadro 4. Efecto de los métodos de incorporacion de cal en la productividad de maiz hibrido BR 201y en la
produccion de materia verde de Brachiaria brizantha en el Cerrado de Brasil.

Cal? Maiz B. brizantha
(t/ha)

Peso de la planta Produccion Poblacion Materia verde

9) (t/ha) (plantas/6 m) (t/ha)

0 1767 b" 1.99b 35.33a 17.2¢c
3 (rastra-arado) 2700 a 3.46a 36.67 a 25.7 ab
3 (arado) 2900 a 30la 36.67 a 28.3a
3 (rastra-niveladora) 3073 a 3.36a 35.67 a 22.0 bc
C.V. (%) 10.2 8.71 10.8 14.8
0 1767 2.74 35.33 17.20
3 2871 3.28 36.33 25.33
C.V. (%) 34.1 6.47 19.7 27.0

a.

Cantidad de cal aplicada y método de incorporacién. Suelo LVA; pH =5.8; Ca + Mg = 2 meq/100 g;
contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.8, 137, 2.1, 0.6, 154 y 50 ppm, respectivamente; M.O. = 2%.
Hacienda Barreiréo, Piracanjuba, GO, Brasil

*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes
(P <0.05), segun las pruebas de Tukey.

Cuadro5. Efecto de la mezcla de yeso con cal en el nimero de plantas, la produccién de maiz hibrido BR 201
y de forraje Brachiaria brizantha, y en los contenidos de Ca en suelos del Cerrado de Brasil.
(EMBRAPA-CNPAF).

Mezcla cal/yeso?® Maiz B. brizantha Ca (meqg/100 g)
Plantas/m Produccion Materia Profundidad (cm)
(t/ha) verde (t/ha)

30 60 90
100:°0 4 379a" 16.82 2.0 15 13
80:20 5 3.55a 12.80 2.7 1.7 1.2
60:40 4 430a 15.23 2.3 1.2 1.4
40:60 4 42l1a 15.40 2.2 1.7 1.4
20:80 5 4.09a 13.93 1.8 2.3 1.3
0:100° 5 349a 13.20 1.8 23 1.3
Testigo 5 149b 14.33 1.9 15 1.3

a. Suelo LVA; pH =5.7; Ca + Mg = 0.7 meqg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.7, 1.03, 2.3, 0.5,
154 y 44 ppm, respectivamente; M.O. = 1.9%. Hacienda Barreiréo, Piracanjuba, GO, Brasil.
. Correspondiente a 3 t/ha.
c. Correspondiente a 5.76 t/ha.
*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes
(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.
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cultivo o la forrajera. Considerando
que el principal factor determinante de
la celeridad de reaccion de un
correctivo es el tamafio de sus
particulas, las cales finamente molidas
pueden producir mejores resultados
que las convencionales. En el cultivo
de maiz, aunque la prueba estadistica
no mostré diferencias, si ocurrié un
incremento superior a 1 t/ha de granos
con la utilizacion de cal finamente
molida, mientras que para B. brizantha
la produccion de materia verde fue
significativa (Cuadro 6).

El Cay el Mg presentes en la cal,
que es un insumo de bajo costo, son
nutrimentos esenciales para la
produccion de las plantas. Estos
nutrimentos reducen la acidez y el
aluminio, mejorando las propiedades
del suelo. Para el establecimiento de la
asociacion arroz-pasturas en el Sistema
Barreirdo se debe aplicar cal cuando el
contenido de Ca + Mg en el suelo es
inferior a 1.5 meqg/100 g; y para maiz,
sorgo y millo con pasturas cuando este
contenido es inferior a 3 meg/100 g de
suelo.

Preparacion del suelo

La preparacion adecuada del suelo es
fundamental para la produccion
agricola y tiene, entre otros objetivos,
reducir la compactacion, controlar
malezas anuales y perennes, e
incorporar residuos organicos y
enmiendas o correctivos.

En el Cerrado predominan Oxisoles
(Latosoles) y Entisoles (Areias
Quartzosas y Podzoles) con problemas
de compactacion y de fertilidad
desigual a través del perfil que deben
ser parcial o totalmente eliminadas en
la etapa de preparacion.

En esta region, en las areas con
pasturas degradadas es, aun mas
necesario, el cumplimiento de los
objetivos de la preparacion del suelo, ya
gue son frecuentes los problemas de
compactacion, malezas perennes y baja
fertilidad quimica en los perfiles sub-
superficiales que presentan una alta
poblacion de colonias de hormigas.

En el Sistema Barreiréo, la
preparacion del suelo comprende las
etapas que aparecen a continuacion.

Cuadro 6. Efecto comparativo de la aplicacion de cal vs. microencalada en el nimero de plantas y de mazorcas,
y en las producciones de maiz y materia verde de Brachiaria brizantha. (EMBRAPA-CNPAF). 2

Tipo de cal Maiz B. brizantha
(t/ha)
Plantas/m Mazorcas Produccién Materia verde
(no./m) (t/ha) (t/ha)
Comercial
3 5.1 49a 2.28 0.344b"
Microencalada
3avoleo 5.2 53 3.34 0.446 ab
0.3 en el surco 5.1 5.4 3.36 0.508 a
0.6 a voleo 51 54 3.08 0.386 ab
C.V. (%) 11.2 12.7 8.3 15.6

a. Suelo LVA; pH =5.7; Ca + Mg = 2.6 meg/100 g; contenido de P, K, Cu, Zn, Fey Mn=1.1, 89, 2.6, 0.6, 363 y
33 ppm, respectivamente; M.O. = 1.5%. Hacienda Barreirao, Piracanjuba, GO, Brasil.

*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes
(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.
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Incorporacién superficial de
residuos vegetales y correctivos. La
incorporacion superficial o
preincorporacién se realiza mediante
uno o dos pases de rastra-arado
(Cuadro 7). El objetivo es eliminar las
raices de la vegetacion existente,
mezclar superficialmente los
correctivos, iniciar el proceso de
descomposicion de la M.O. y destruir
los hormigueros. Esta operacion se
hace a una profundidad entre 10 y
15 c¢cm en el suelo, en el periodo seco
que va desde principio de agosto hasta
mediados de octubre, y 15 a 30 dias
antes del inicio del periodo lluvioso o de
la siembra. Si esta operacién no se
realiza, o se hace muy préxima de la
siembra o en el periodo lluvioso,
resulta en una disminucién en la
productividad de los cultivos,
dependiendo de la M.O. y de otros
factores, y en una mayor competencia
de las malezas y pasturas remanentes
con los cultivos y forrajeras sembradas.
Esta labor posibilita también la calidad
del arado y reduce la necesidad de la de
nivelacion.

Profundidad de arado. La
preparacion profunda del suelo con
arado-vertedera permite reducir la
compactacion en la superficie del suelo
(entre 0 y 40 cm), incorporar residuos
organicos y correctivos en una mayor
profundidad, eliminar parcial o

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

totalmente las raices de las malezas
perennes e incorporar los hormigueros
con el subsuelo. Esta operacion se debe
realizar a partir del momento en que el
suelo presente humedad suficiente
—preferiblemente en capacidad de
campo— hasta una profundidad de 35
a 40 cm. Es fundamental para un
mejor desarrollo de las raices y para
favorecer la infiltracion y el
almacenamiento de agua, lo que
resulta en producciones mas estables a
través del tiempo (Cuadro 8). Aunque
los arados de disco presentan buenos
resultados en cultivos de arroz y para
forrajeras, siendo superiores a los
obtenidos con rastra-arado, se deben
preferir los arados de vertedera que
penetran mejor en el suelo debido a su
estructura especialmente disefiada
para esta labor.

Los suelos bajo pasturas
degradadas presentan una mayor
resistencia a la penetracion, debido a la
compactacion, a la presencia de raices
remanentes y a las malezas perennes.
En estos casos, los arados de vertedera
proporcionan una preparacion
homogénea.

Después de arar, cualquier exceso
de mecanizacion vuelve a compactar el
suelo y altera la estructura superficial.
Cuando la labor de arado esta bien
hecha y con implementos bien

Cuadro 7. Efecto de la incorporacion previa de la pastura degradada sobre la productividad del cultivo de
arroz cv. Guarani y de Brachiaria brizantha en el Cerrado de Brasil. EMBRAPA-CNPAF.

Método de preparacion del suelo Produccién de arroz B. brizantha
(t/ha)? (materia verde, t/ha)®
1990-91 1991-92 1991-92
Arado directamente 2.26a" 1.63b 20.23
Preincorporacion + arado 2.63a 2.28a 23.23
C.V. (%) 15.6 16.7 -

a. Fertilizaciones recomendadas para el Sistema Barreirdo. Hacienda Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.
b. Hojasy tallos, evaluacion realizada 60 dias después de la cosecha de arroz.
*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P < 0.05), seguin las pruebas de Tukey.

208



Sistema Barreirao:...

Cuadro 8. Efecto del implemento utilizado después de la incorporacion previa de la pastura degradada sobre
la productividad del cultivo de arroz cv. Guarani y de Brachiaria brizantha en el Cerrado de Brasil.

EMBRAPA-CNPAF.

Implemento Produccién de arroz B. brizantha
(t/ha)® (materia verde, t/ha)®
1990-91 1991-92 1992-93 1991-92
Rastra-arado 1.70 b 194 b 067 b 17.30
Arado de disco 2.79%a 2.43%a -
Arado de vertedera 2.96a 2.63a 2.28a 23.23
C.V. (%) 19.5 15.3 26.5 -
a. Fertilizaciones recomendadas para el Sistema Barreirdo. Hacienda Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.
b. Evaluacién realizada a los 60 dias después de la cosecha del arroz.
c. Arado de disco de 26".
d. Arado de disco de 32".
*

(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.

calibrados, a veces es posible eliminar
la nivelacion. Sin embargo, en caso de
ser necesaria, se debe efectuar una sola
nivelacion 2 dias antes de la siembra.

Preparacion del suelo y déficit
hidrico. Un periodo corto de
deficiencia de agua ocasiona una
reduccion de 13.7% en la produccion de
granos y de 14% en la MS de arroz. La
preparacion profunda del suelo, con
arado de vertedera, minimiza el efecto
de la deficiencia hidrica, ocasionando
incrementos de 28.4% en la produccion
de granos y de 23.9% en la produccion
de MS de este cultivo (Cuadro 9). Este
resultado préctico indica que, bajo
deficiencia hidrica moderada (10 a
15 dias de sequia) una buena
preparacion del suelo sustituye con
ventajas la irrigacion suplementaria.
En este estudio no se verifico la
respuesta de la interaccién preparacion
del suelo x régimen hidrico en la
produccién de granos del cv. Guarani
de arroz. Bajo condiciones de
deficiencia hidrica como de riego
suplementario por aspersion, la
obtencion de mayores producciones con
la preparacion adecuada recomendada
se debe, basicamente, al mejor
desarrollo de la parte aérea y de las
raices de la planta de arroz.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

Densidad y profundidad del
sistema radicular de las plantas.
En monocultivo, la arada profunda ha
presentado un efecto marcado en la
profundizacién y mejor distribucion de
las raices en el perfil del suelo; ademas,
ayuda a controlar malezas, mejorar la
fertilidad, la infiltracion del agua y las
propiedades fisicas del suelo
(Kluthcouski et al., 1988).

La descompactacion del suelo, el
mejoramiento de la fertilidad y la
incorporacion de fertilizantes hasta
40 cm de profundidad, tienen efectos
positivos en la mejor distribucién y la
profundizacion de las raices en el suelo
(Guimaraes y Castro, 1982;
Kluthcouski et al., 1988). Con la
aplicacion de estas practicas,
recomendadas en el Sistema Barreiréo,
se ha encontrado un buen desarrollo
de las raices del cultivo de arroz
cv. Douradéo al final de la fase
reproductiva y en la floracion de
B. brizantha asociada, en comparacion
con el sistema radicular de la pastura
degradada en la misma época. La
rotacion de cultivos —pastura
degradada de B. decumbens con arroz
cv. Dourad@o—y la preparacién
adecuada del suelo proporcionaron
mejores condiciones ambientales para
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Cuadro 9. Promedios de rendimiento de granos y de peso de la materia seca de arroz y de la pastura en
sistema asociados, segun el régimen hidrico (tratamiento) y el método de preparacion del

subtratamiento. EMBRAPA-CNPAF.

Tratamientos Produccion Produccién de materia seca (t/ha)
del arroz (t/ha)?

Arroz Pastura®
Deficiencia hidrica 2.60 5.09 0.82
Irrigacion suplementaria 3.10 5.95 0.85
Preparacién convencional 241 4.77 0.97
Preparacion recomendada 3.37 6.27 0.69
C.V. (%) 17.9 14.4 60.4

a. Fertilizacion segiin la recomendada para el Sistema Barreirdo. Hacienda Barreiréo, Piracanjuba, GO,
Brasil. Los analisis estadisticos presentaron diferencias significativas al nivel de 5% entre los
tratamientos para la productividad y el peso de materia seca de arroz, y de 1% para los subtratamientos.

b. Evaluacioén realizada en la cosecha del arroz.

el desarrollo radicular, que alcanz6
hasta 1.4 m de profundidad
(EMBRAPA-CNPAF, 1994). El sistema
radicular presentdé un desarrollo muy
denso en la capa superficial hasta

20 cm, y aunque disminuyé ligeramente
con la profundidad, present6 densidad
aceptable hasta 1.4 m.

El sistema radicular de las
pasturas degradadas presentd menor
desarrollo en el perfil, excepto en los
primeros centimetros superficiales del
suelo. A partir de esa capa, presento
una reduccion dréastica en densidad,
hasta desaparecer completamente
después de 1 m de profundidad. Esta
condicién de la graminea puede ser
explicada por la degradacion de las
propiedades fisicas y quimicas del
suelo, que ocurren, por lo general, en
las &reas con pasturas mal manejadas.
La profundizacién del sistema radicular
y el incremento de su densidad
proporcionan a la planta mejor
capacidad para absorber nutrimentos y
agua almacenada en el suelo que es
aprovechada en las secas.

Fertilizacion

En el Sistema Barreir&o es
fundamental disponer de nutrimentos
en forma residual para garantizar el
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buen desarrollo de las forrajeras. Las
informaciones obtenidas hasta ahora
no permiten establecer la cantidad y la
calidad de los nutrimentos necesarios
para el sostenimiento de una pastura
productiva. Por tanto, dentro de los
limites de la economia y de la
respuesta de los cultivos, es posible,
por lo menos, establecer los limites
minimos de fertilizacion para cultivos
menos exigentes como arroz, y mas
exigentes como maiz y sorgo. Estos
limites se aplican a los suelos pobres
del Cerrado, donde el P se encuentra en
concentraciones variables entre 0 y

3 ppm, y el Kentre 0 a 45 ppm.

Las recomendaciones de
fertilizacion se deben basar en los
resultados del analisis del suelo. Las
opciones de mejorar los niveles de P en
el suelo, mediante la aplicacion de
fosfatos natural y parcialmente
acidulado, o termofosfato, asi como la
fertilizacion base en la siembra, son
responsabilidad del técnico y del
productor, siendo estas practicas
necesarias para el buen
establecimiento de la pastura.

Fertilizacion base. Las
variedades tradicionales de arroz se
adaptan bien a las condiciones
naturales del Cerrado aun no
degradado, requiriendo dosis
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relativamente pequefias de
fertilizantes cuando se cultivan solas.
En estas condiciones, las dosis més
altas de fertilizante no se reflejan
necesariamente en incrementos de la
produccién (Cuadro 10) y es posible que
ocasionen el acame del cultivo, debido
al gran desarrollo vegetativo de las
plantas (Cuadro 11). Este hecho
también se ha observado en forrajeras
cultivadas en asociacién. Se ha
observado, por ejemplo, que dosis de
50 kg/ha de P,O, no ocasionan
incrementos significativos en el
rendimiento del cultivo de arroz y dosis
mayores de este nutrimento favorecen
un volcamiento excesivo de las plantas
antes del llenado de los granos
provocando, muchas veces, reduccion
en la produccion por pérdida de la
cosecha. Los niveles maximos de P
evaluados en condiciones
experimentales fueron 90 kg/ha de P,O
y 45 kg/ha de K,O.

Los cultivos de maiz y de arroz no
difieren mucho en extraccion y traslado
de nutrimentos hacia los granos. El
arroz moviliza 24% del P,O, y 22% del
K,O recomendado en el Sistema
Barreirdo, mientras que en maiz esos
valores son de 42% y 33%,
respectivamente (Cuadro 12). Esto
significa que la mayor parte de los
nutrimentos aplicados, si no ocurren
pérdidas por erosion o lixiviacion, son
retenidos en el sueloo en la M.O. y, de
todas maneras, representan residuos
disponibles para la pastura.

La aplicacion de nitrégeno es
fundamental, no solamente para
mejorar la relacion C/N, reduciendo los
efectos perjudiciales de la
descomposicion, sino también para
proporcionar mayor vigor inicial a las
plantas. El zinc es el micronutrimento
mas limitativo en los suelos del
Cerrado (Lopes, 1983); por tanto, se

Cuadro 10. Efecto de los niveles de fertilizacion y de la especie forrajera sobre la productividad del cultivo de

arroz. EMBRAPA-CNPAF.

Nivel de Especie en Productividad Produccion
fertilizacion® asociacion del arroz (t/ha)® relativa (%)
Al B. brizantha 2.20
B. decumbens 2.32
A. gayanus 1.85 100
Promedio 2.04
A2 B. brizantha 1.93
B. decumbens 231
A. gayanus 2.48 109
Promedio 2.24
A3 B. brizantha 1.94
B. decumbens 2.45
A. gayanus 2.37 110
Promedio 2.24

Suelo LVE; pH =59; Ca + Mg = 1.8 meq/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.4, 125, 2.2, 0.4, 63

y 18 ppm, respectivamente; M.O. = 1.2%. Hacienda Barreiréo, Piracanjuba, GO, Brasil. Se utilizé la
formula 4-30-10, mas 20 kg/ha de ZnSO, y 30 kg/ha de FTE BR-10, aplicada en las mezclas:

Al =165 kg/ha, A2 = 355 kg/hay A3 = 525 kg/ha.

b. Promedio de los cultivares de arroz cv. Guarani y cv. Rio Paranaiba, y de distancias entre hileras de 40y

50 cm.
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Cuadro 11. Efecto de niveles de fertilizacion del arroz cv. Guarani asociado con Brachiaria brizantha sobre
la produccién de arroz y materia verde de la graminea. EMBRAPA-CNPAF.

b

Nivel de fertilizacion® Produccion de arroz Volcamiento del arroz B. brizantha
(t/ha) (materia verde, t/ha)®

Al 1.25b" 1 4.67

A2 2.05a 4 11.82

A3 2.15a 5 18.23

A4 1.85a 5 21.80

C.V. (%) 11.3 - 229

a. Suelo LVE; pH =5.6; Ca + Mg = 1.5 meq/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.7, 154, 2.4, 0.5,
187 y 42 ppm, respectivamente; M.O. = 1.7%. Hacienda Barreirao, Piracanjuba, GO, Brasil.
Al = Testigo (0); A2 = 150 kg/ha de 4-30-10 + 10 kg/ha de ZnSO, + 15 kg/ha de FTE BR-10; A3 =2 x A2;

Ad=4xA2.
1 = Sin volcamiento y 5 = 100% volcamiento.

c. Hojasy tallos. Promedio de seis repeticiones de 1 m? cada una. Evaluacion realizada 60 dias después de

la cosecha del arroz.

*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P <0.05), segun las pruebas de Tukey.

Cuadro 12. Cantidades de N, P,0, y K,O extraidas por los cultivos de arroz y de maiz, en el rastrojo (hojas +

tallos secos) y en los granos.

Cultivo  Produccién Produccién

Extraccion (kg/ha)

(t/ha) de rastrojo (t/ha)

En el rastrojo

En los granos

N P,O, K,0 N P,O, K,0
Arroz? 4520 4.38° 334 338 123.2 49.9 22.0 18.7
Maiz® 3.75 5.00 38.0 12.0 55.0 57.0 23.0 15.0

a. Promedio de cinco variedades sembradas en octubre.

b. FUENTE: Ohnoy Marur (1977).
c. FUENTE: Malavolta (1967).

debe agregar a razén de 5 kg/ha de Zn,
aproximadamente. Se recomienda
también aplicar 30 kg/ha de FTE BR12
(Frited Trace Elements, una mezcla de
micronutrimentos) para los cultivos de
maiz y soya. Con la aplicacion de

105 kg/ha de P,O,y nutrimentos en
cantidades similares a las aplicadas
para el cultivo del arroz, se han
alcanzado producciones superiores a
3.5 t/ha en maiz y 3 t/ha en sorgo.

Mezcla de termofosfato con
fuentes de fésforo solubles en agua.
Debido a la pérdida de solubilidad del
fésforo aplicado en el suelo del Cerrado,
bajo condiciones naturales seria
deseable, por un lado, la disponibilidad
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inmediata de este nutrimento para
cultivos anuales, lo que se logra
aplicando fuentes solubles en agua; y
por otro lado, la disponibilidad
controlada para los cultivos perennes
como las forrajeras. No obstante, se
debe tener en cuenta que los costos de
las diferentes fuentes de fésforo son
variables, dependiendo de su
solubilidad en agua.

Mediante la combinacién de
fosfatos de solubilidad intermedia,
como los termofosfatos, con fuentes
solubles, férmulas o superfosfatos, es
posible reducir el costo de la
fertilizacion fosfatada y llenar las
exigencias de los cultivos asociados.
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Una ventaja de los termofosfatos es que
suministran, ademas de fdsforo,
diversos micro y macronutrimentos.
Algunos estudios han demostrado que
tomando como base 100 kg de P,O,, la
mezcla en cualquier proporcion de
termofosfato con superfosfato, resulta
en rendimientos de arroz superiores al
testigo (Cuadro 13). No obstante que la
mayor produccién de arroz en grano se
obtuvo con fuentes de fosforo solubles,
no se encontraron diferencias
significativas entre las proporciones
termofosfato:fuente soluble en agua
(20:80 y 60:40), en presencia de los
demés nutrimentos, tal como se
recomienda en el Sistema Barreirao.
Mezclas de este tipo no se encuentran
disponibles en el comercio, por tanto, es
necesario prepararlas en la misma
explotacion.

FTE y zinc. En el Cerrado,
algunos micronutrimentos, en especial
zinc, han sido limitativos para la
produccién satisfactoria de cultivos,

principalmente gramineas. Los
estudios en asociaciones arroz-

B. brizantha indican que los mejores
rendimientos de arroz se obtienen con
la aplicacion de 30 kg/ha de FTE BR
12, y 20 kg/ha de sulfato de zinc
(Cuadro 14). Los tratamientos que mas
afectaron en forma negativa el
rendimiento de arroz fueron el testigo
sin Zn, aunque se aplicara FTE; y
aplicacion de Zn en combinacién con
elevadas dosis de FTE. La graminea
present6 la mayor produccion de forraje
en presencia de las dos fuentes de
micronutrimentos. Se observé que la
aplicacion de la cal aumenta la
necesidad de Zn y que los mejores
efectos de éste se observaron en
combinacién con los menores niveles de
fertilizacién con fosforo (Cuadro 15).

Fertilizacion con nitrégeno y
potasio para desarrollo de cultivos.
La fertilizacion nitrogenada para el
cultivo de maiz en fase de desarrollo es
una préctica indispensable en el

Cuadro 13. Efecto de la aplicacion de dosis proporcionales de termofosfato y de formulas comerciales en la
produccién y acame de arroz cv. Guarani, en el desarrollo de B. brizanthay en los contenidos de
fésforo en esta graminea y en el suelo. EMBRAPA-CNPAF.

Yoorin Produccion Acame del Desarrollo de la Contenido de P en:
(termofosfato) de arroz arroz® graminea®
4-30-16% (t/ha) Graminea Suelo
() (ppm)
0:100 319a" 3a 45a 0.10 1.1
20:80 3.11 ab 4a 40a 0.10 1.2
40:60 279b 3a 40a 0.09 1.7
60:40 2.99 ab 4a 40a 0.08 25
80:20 276 b 3a 40a 0.08 2.7
100:0 274 b 3a 40a 0.07 2.8
0:100¢ 3.03a 3a 40a 0.10 1.1
Testigo 0.96 ¢ 2b 40 a 0.06 1.0
C.V. (%) 8.85 354 12.0 - -

a. Suelo LVE; pH 5.7; Ca + Mg = 0.7 meqg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.4, 86, 2.4, 0.4, 209 y
38 ppm, respectivamente; M.O. = 1.9%. Hacienda Barreiréo, Piracanjuba, GO, Brasil.

1 =sin volcamiento y 5 = 100% de volcamiento.

Sin micronutrimentos.

roe o

(P < 0.05), seguin las pruebas de Tukey.

1 =malo, 2 = regular, 3 = bueno, 4 = muy bueno, 5 = excelente.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes
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Cuadro 14. Efectos de la aplicacién de micronutrimentos en el acame, la produccion de arroz, desarrollo de
Brachiaria brizanthay en la absorcion de zinc. EMBRAPA-CNPAF.

Tratamiento? Caracteristicas del cultivo de arroz Desarrollo de

FTE Zn AcameP Productividad  Contenido de zinc lagraminea®
(kg/ha) (t/ha) en la hoja (ppm)

0 0 425a" 231 b 12 395a
30 0 3.75a 2.33 bc 13 429 a
60 0 4.00a 287 b 14 441a
120 0 3.75a 290 b 16 4.30a
0 20 450a 296 b 12 4.39a
30 20 4.75a 330 a 14 411a
60 20 5.00a 2.65 bc 15 4.25a
120 20 4.25a 279 b 17 4.68 a
C.V. (%) 26.4 12.1 5.3 -
Sin FTE 4.38 2.63 12 4.17
Con FTE 4.29 2.81 14 4.34
SinZn 3.94 2.60 14 4.24
Con Zn 4.63 2.93 15 4.36

a. Suelo LVA; pH 5.5; Ca + Mg = 3.6 meq/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn=0.7, 86, 2.2, 0.5, 121y
40 ppm, respectivamente; M.O. = 1.6%. Hacienda Barreirao, Piracanjuba, GO, Brasil.

1=0y5=100% de acame o volcamiento.

c. 1=malo, 2 =regular, 3 =bueno, 4 = muy bueno, 5 = excelente.
*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P < 0.05), seguin las pruebas de Tukey.

Sistema Barreirdo, mientras que la
aplicacion de potasio depende del
contenido de este nutrimento y de la
textura en el suelo. En suelos muy
arenosos, los cultivos casi siempre
necesitan fertilizacion con potasio.

Para el cultivo de arroz, por otro
lado, la fertilizacion nitrogenada en la
etapa de desarrollo es discutible,
teniendo en cuenta los efectos
indirectos que esa practica puede
ocasionar en las plantas. Este
nutrimento puede favorecer el
crecimiento excesivo y el acame de las
plantas y, en variedades susceptibles,
favorece el ataque de Piricularia
(Pyricularia grisea) con mayor
intensidad, principalmente, en los afios
que ocurre deficiencia hidrica. Los
mejores resultados en desarrollo se han
obtenido con la aplicacion de ambos
nutrimentos (P y K). En este caso, se
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encontré un efecto pequerio, pero
significativo, de la interaccién entre la
aplicacion e indice de Piricularia
(Cuadro 16).

En condiciones de suelos de muy
baja fertilidad y con deficiencia de agua
por periodos de 23 dias, como ocurre en
Goiania, se observo una elevada
incidencia de Piricularia en las
paniculas cuando se aplic6 fertilizacion
en la etapa de desarrollo. En Goiania,
los mejores rendimientos se obtuvieron
con la aplicacién de potasio en esta
etapa, y en Piracanjuba, Goiés, con
fertilizacion combinada de nitrégeno y
potasio (Cuadro 16).

Tratamiento de semillas

Las areas con pasturas degradadas
pueden ofrecer ventajas en relacién con
la reduccidn de los focos de plagas y
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Cuadro 15.

(EMBRAPA-CNPAF).

Efecto de dosis crecientes de fésforo, calcio y zinc en el sistema arroz-Brachiaria brizantha

Tratamiento?

Produccién  B. brizantha

Contenido de nutrimentos en:

pb cab ey de arroz (t/ha) (plantas/m) Hoia cuelo
P Ca Zn P Ca Zn

(ppm) (%) (ppm)  (ppm) (%)  (ppm)
60 0 0 2.67 ab” 1.33 - - - - - -
60 0 10 2.49b 2.00 - - - - - -
60 0 20 2.72 ab 2.50 - - - - - -
60 0 40 312a 2.33 - - - - - -
60 0 80 2.87 ab 1.17 - - - - - -
120 0 0 291 ab 2.17 - - - - - -
120 3 40 2.74 ab 2.83 - - - - - -
120 3 40 2.56 ab 1.67 - - - - - -
120 6 40 2.90 ab 1.33 - - - - - -
Testigo 1.39¢c 2.50 - - - - - -
Promedio 2.64 1.99
C.V. (%) 11.1 60.7
- - 0 2.672 1.33 - - 12 - - 0.66
- - 10 2.494 2.00 - - 13 - - 0.73
- - 20 2.722 2.50 - - 13 - - 0.77
- - 40 3.129 2.33 - - 13 - - 0.90
- - 80 2.879 1.17 - - 14 - - 1.20
C.V. (%) 8.6 31.8
60 - - 2.80 2.83 0.10 - - 0.60 - -
120 - - 2.74 1.67 0.12 - - 1.65 - -
C.V. (%) 4.8 36.6
- 0 - 3.12 2.33 - 0.43 - - 1.80 -
- 3 - 2.74 2.83 - 0.50 - - 2.60 -
- 6 - 2.90 1.33 - 0.68 - - 2.85 -
C.V. (%) 6.7 31.8

Suelo LVA; pH =5.5; Ca + Mg = 3.6 meg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn = 0.7, 86, 2.2, 0.5, 121
y 40 ppm, respectivamente.

P = fosforo como P,0, (kg/ha); Ca = calcio como cal (t/ha); Zn = zinc como sulfato de zinc (kg/ha). Otros
nutrimentos aplicados de acuerdo a las recomendaciones en el Sistema Barreirdo. Hacienda Barreirao,
Piracanjuba, GO, Brasil.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.
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Cuadro 16.

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Fertilizacion de desarrollo y sus efectos en la produccion de arroz e indice de incidencia de

Piricularia en fincas del Cerrado. EMBRAPA-CNPAF.

Fertilizacion Finca Capivara, Goiania-GO? Finca Barreiréo, Piracanjuba-GOP
Produccion 1P°¢ Produccion 1P°¢
(t/ha (%) (t/ha) (%)
Testigo 1.07b 8.33b 2.07b 2.67 ab
+N 1.17 ab 20.68 a 2.21b 489 a
+K 1.39a 6.69 b 2.18b 240b
+N+K 0.99b 20.27a 2.80a 3.82a
C.V. (%) 175 46.1 12.7 41.0

a. Suelo LVA; pH =5.1; Ca + Mg = 0.9 meg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn=0.9,47,2,1.1,99y

120 ppm, respectivamente.

b. Suelo LVE; pH 5.8; Ca + Mg = 8.6 meqg/100 g; contenidos de P, K, Cu, Zn, Fey Mn=2.3,137,1.6,2.3, 77y

110 ppm, respectivamente; M.O. = 2.8%.

o

IP = Indice de Piricularia en porcentaje de paniculas atacadas. Promedio de tres cultivares.

*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.

enfermedades. Estas areas, no
obstante, presentan condiciones
naturales apropiadas para la
reproduccion y sobrevivencia del mién
(Deois flavopicta), insecto que puede
comprometer el desarrollo de las
plantas de las gramineas. El
tratamiento preventivo de las semillas
de los cultivos anuales como arroz,
maiz, sorgo y millo, es fundamental.
Los insecticidas mas indicados son
sistémicos a base de Carbofuran,
Carbosulfan y Thiodicarb.

Las termitas o comején son una
plaga en el suelo que puede
comprometer el rendimiento del cultivo
de arroz, principalmente en afios con
distribucion irregular de lluvias. El
mejor control de este insecto se obtiene
con productos a base de Carbofuran
(Cuadro 17). El elasmo (Elasmopalpus
lignoselus) es otro insecto de ocurrencia
erratica que puede causar dafios
severos en cultivos anuales asociados.

Se puede controlar tratando las
semillas con los insecticidas antes
mencionados.

La enfermedad de mayor
importancia econdmica en el cultivo de

216

arroz es Piricularia, aunque en las
areas con pasturas degradadas es
posible que no exista el in6culo

P. grisea. Sin embargo, en
explotaciones que utilizaron el Sistema
Barreirdo, aun con variedades de arroz
tolerantes o resistentes, se observaron
algunos ataques severos de la
enfermedad. EIl producto quimico que
controla Piricularia tiene como base
Pyroquilon (Felippi y Prahu, 1990;
Prabhu, 1990), manteniendo la materia
verde del tallo de las plantas por un
periodo de tiempo mas largo después de
la maduracién fisiolégica de los granos,
lo cual reduce el acame. El
tratamiento de las semillas de las
variedades mas susceptibles, entre
ellas, el cv. Rio Verde mostr6 efectos
significativos en el control de la
enfermedad. Por el contrario, en
variedades como Guarani, que es
tolerante, y Douraddo, que es
susceptible, no se encontro respuesta a
la aplicacion. En estas variedades,
Pyroquilon intensificé el volcamiento,
debido, probablemente, a la mayor
altura de las plantas y al peso de las
paniculas (Cuadro 18).
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Cuadro 17. Influencia del tratamiento de las semillas y la preparacion del suelo® sobre la infestacion y el
dafio de termitas rizofilo en la variedad de arroz Guarani asociada con Brachiaria brizantha en
Sistema Barreirao, Finca Santo Antonio, Santo Antdnio de Goias, GO, Brasil. EMBRAPA-

CNPAF.

Producto Tallos atacados Relaciénen Termitas/It de suelo
(%) peso raiz/tallo (no.)

Sin tratamiento 31a" 0.218a 6.9a

Carbosulfan 32a 0.234a 34a

Carbofuran 0.3b 0.223a 21la

Carbofuran + Carboxin 0.3b 0.235a 33a

Carbofuran + Pyroquilon 0.4b 0.247 a 39a

Preparacion del suelo

Con arado 13a 0.243a 15b

Con rastra l6a 0.220a

a. Suelo similar a los del Cuadro 16, Goiania, GO. Fertilizacién recomendada para el Sistema.
*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

(P < 0.05), segun las pruebas de Tukey.

Cuadro 18. Efectos del tratamiento de semillas con o sin Pyroquilon en la produccion de tres variedades de
arroz de secano asociadas con Brachiaria brizantha. EMBRAPA-CNPAF.

Variedad?® Tratamiento Produccion Acame de plantasb
(t/ha)
Guarani Con 2.06¢ 5
Sin 2.58b 4
Douradéao Con 3.35a 2
Sin 3.34a 1
Rio Verde Con 1.51d 1
Sin 0.52e
C.V. (%) - 5 -

a. Orden decreciente de tolerancia a la Piricularia: Guarani, Douradao y Rio Verde.
Fertilizacion recomendada para el Sistema Barreirdo. Finca Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.

b. Acame: 1=ausente, 5=100%.

*

(P < 0.05), seguin las pruebas de Tukey.

Siembra

En monocultivo y en el Sistema
Barreirdo, el mal establecimiento del
cultivo compromete el rendimiento de
granos. La colocacion del fertilizante
por debajo de la semilla del cultivo
anual mejora la eficiencia de esta
préactica. La distribucién homogénea y
la densidad correcta de las semillas a lo
largo de los surcos, son esenciales para

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

una mayor produccién de las plantas,
particularmente aquellas tipo C4 como
sorgo, Pennisetum typhoides (millo) y
Brachiaria sp. La colocacion de las
semillas de las forrajeras,
principalmente de B. decumbens y

B. brizantha, a una mayor profundidad
y en mezcla con el fertilizante, puede
aumentar su competencia sobre los
cultivos anuales, en particular, sobre
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arroz. La densidad, la época de
siembra y la distancia entre las
plantas, también son aspectos
importantes.

Cultivares y variedades. Se
deben preferir variedades adaptadas en
la region. Para el cultivo de sorgo
(Cuadro 19) o millo, se recomiendan
variedades tolerantes a la acidez en el
suelo. Para maiz, las variedades deben
ser tolerantes a la acidez y al aluminio,
y deben tener una insercion alta de las
mazorcas, para evitar las pérdidas
durante la cosecha (Cuadro 20). Para
arroz se prefieren cultivares de ciclo
corto (100 a 110 dias) que permiten un
tiempo mayor dentro del periodo de
lluvias para un mejor desarrollo de las
forrajeras asociadas, lo que no impide
la utilizacion de cultivares de ciclo
medio (130 a 140 dias) mas
productivas. Algunas variedades, como
Caiapo, de ciclo medio, altas y con
hojas caidas, tienen la capacidad de dar
sombra mas rapidamente y, en
consecuencia, pueden producir mas en
asociacion que en monocultivo.

El fenotipo de las plantas es un
factor muy importante en las
asociaciones arroz-pasturas. En
general, las variedades de porte bajo
tienen una mayor competencia que las
de porte alto.

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Distancia y densidad de
siembra de cultivos anuales. En el
Sistema Barreirdo, para la siembra de
arroz es necesario reducir la distancia
entre surcos e incrementar la densidad
de semillas en la hilera, debido a que
este cultivo es menos competitivo que
maiz, sorgo o millo (Cuadro 21). Esto
posibilita el rapido sombreamiento del
suelo, reduciendo el desarrollo
vegetativo de las forrajeras. Se
recomienda la distancia de 30 a
45 cm entre surcos, siendo ésta menor
a medida que el ciclo es mas corto y
menos macollas presenta la variedad.
En consecuencia, la densidad
recomendada (80 a 100 semillas/m)
debe ser menor, a medida que el ciclo
del cultivo es mas largo.

No se han observado
modificaciones significativas en la
altura de las plantas de arroz, cuando
son asociadas con forrajeras o se
siembran en monocultivo. No obstante,
la produccion de granos se reduce en
8%, aproximadamente, cuando el arroz
se asocia con A. gayanus, y en 21%
cuando se asocia con B. brizantha
(Cuadro 22). El incremento en la
densidad de siembra del cultivo del
arroz produjo mayor rendimiento de
granos, como promedio de
12 variedades y lineas evaluadas.

Cuadro 19. Produccién de hibridos de sorgo asociados con Brachiaria brizantha cv. Marandq, en ltuiutaba,

MG. EMBRAPA-AGROCERES?.

Hibrido Produccion (t/ha) por época de siembra
08/12/93 18/01/94 09/02/94 Promedio

AG 122 (maiz control) 1.99 (0.56)° 2.44(0.68) 1.60 (0.45) 2.014 (0.56)
AG 1017 2.19 (0.49) 2.70 (0.60) 2.22(0.50) 2.375(0.53)
AG 2005-E 2.97 (0.66) 4.08(0.91) 3.34(0.75) 3.469 (0.77)
BR 303 2.89 (0.64) 3.66 (0.82) 3.44(0.77) 3.336 (0.74)
BR 304 2.82(0.63) 3.34(0.74) 2.28(0.50) 2.815(0.62)

Promedio 2.57 (0.60) 3.24(0.75) 2.58(0.59) 2.802(0.64)

a. Fertilizacién: 500 kg/ha de 4-20-20 + FTE, 2 t/ha de cal, 50 kg/ha de N en etapa de desarrollo, para las
siembras en 18/01 y 09/02; y 92 kg/ha, en dos veces para la primera época de siembra.
b. Entre paréntesis, la tasa de retorno. Costo de produccién de US$ 359.86/ha.
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Cuadro 20. Produccién de variedades de maiz asociadas con Brachiaria brizantha cv. Marandi. EMBRAPA-

CNPMS/CNPAF?2,

Variedad Produccién de maiz (t/ha) por localidad

Piracan- Guap6- Rondond-  Santo Antdnio Goiania- Gabriel Promediof

juba-GO GO polis-MT de Goias-GO GO Moneiro-SP

1992/93°  1992/93°  1992/93° 1993/94¢ 1993/94%  1993/94°
AG-106 3.93 3.90 1.94 - - - 3.91
AG-510 3.69 5.12 2.59 3.11 4.53 4.22 4.13
AG-612 - - - 3.22 - - -
Agromen-1022 1.72 3.48 - 2.08 - 3.77 2.76
Agromen-1030 1.73 3.73 - - - - 2.73
Agromen-2007 - - - 2.24 1.95 3.22 2.47
Agromen-2010 - - - 3.82 2.00 - 291
BR-106 3.60 2.52 - 3.85 2.13 - 3.02
C-125 - - 2.54 2.38 - 6.11 4.24
C-126 5.38 1.91 - - - - 3.64
C-425 2.92 4.22 1.89 2.27 - 4.11 3.38
C-133 3.52 3.44 1.94 3.69 3.34 6.11 4.02
C-233 4.29 2.69 - - - - 3.49
C-322 4.92 3.29 - 2.81 3.86 5.38 4.05
Dina-100 2.750 2.89 1.66 3.33 3.66 - 3.16
EMGOPA-501 4.92 254 0.92 - - - 3.73
CMS-36 - - - 1.95 - - -
Pionner-3210 5.89 3.15 - 2.78 - 3.33 3.79
XL-605 4.59 3.71 - - - - 4.15
XL-678 2.12 2.32 0.92 - - - 2.22
XL-678-C 2.67 2.84 1.94 - - - 2.75

a. Fertilizacion seguiin la recomendada para el Sistema Barreirdo. Aplicacién de cal antes de la siembra, si

es necesario.

Promedio de cuatro muestras.

Promedio de dos muestras.

Promedio de 10 muestras.

Resultado de una muestra.

No incluye los datos de Rondondpolis-MT.

mooooT

Distancia y densidad de
siembra para forrajeras. El ajuste
de la distancia entre surcos para la
siembra de las forrajeras determina la
mejor cobertura del suelo, siendo
también posible alcanzar una mejor
produccién de forraje. La densidad de
siembra, a su vez, no sélo contribuye a
mejorar la calidad de la pastura, sino
gue afecta el redimiento del cultivo

anual, principalmente de arroz. En
Brachiaria no se han observado
diferencias entre siembras a voleo, en
los mismos surcos de siembra del
cultivo anual o entre estos ultimos
(Cuadro 23), cuando las condiciones de
climay suelo, y la época de siembra son
las indicadas para el desarrollo del
cultivo de arroz. De la misma manera,
la siembra simultanea del cultivo y de
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Cuadro 21. Efecto de la distancia y densidad de siembra sobre la produccion de arroz de secano cv. Guarani
asociado con Brachiaria brizantha. EMBRAPA-CNPAF?,

Distancia Produccién de grano de arroz (t/ha) por periodo
(cm)
100 semillas/m 50 semillas/m
1990/91° 1990/91° 1991/92° 1991/92°
50 3.28b" 2.07a 2.23b 1.79a
40 3.85a 2.28a 291 ab 2.13a
30 - - 3.90a 2.64a
C.V. (%) 15.5 - 14.3 24.6
a. Fertilizacion recomendada para el Sistema Barreir&o.
b. Piracanjuba, GO.
c. Santo Antonio de Goias, GO, Brasil.
*

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes
(P < 0.05), seguin las pruebas de Tukey.

Cuadro 22. Efecto de la competencia de Andropogon gayanus y Brachiaria brizantha sobre la altura de planta
y la produccion de arroz en varias localidades del Cerrado de Brasil. Fertilizadas segun las
recomendaciones en el Sistema Barreirdo. EMBRAPA-CNPAF.

Tratamiento Altura de plantas (cm) Produccion (t/ha)
Guap6-  Piracan- Nova Guap6- Piracan- Nova Pro- Rela-
GO juba-GO Mutum- GO juba-GO Mutum-  medio® tiva
MT GO (%)
Arroz solo 114 117 90 4.33 2.69 1.77 2.932 100
Arroz + 115 117 91 4.26 2.76 1.06 2.697 92
A. gayanus
Arroz + 113 119 89 3.48 2.25 1.18 2.307 79
B. brizantha®
Arroz + 110 118 89 3.56 2.57 1.23 2.459 84
B. brizantha®

Promedio de 12 variedades/linea de arroz.
Arroz en la densidad de 60 semillas/m.
c. Arrozen ladensidad de 100 semillas/m.

o

Cuadro 23. Efecto de la época de siembra y el arreglo espacial de Brachiaria brizantha sobre la produccién de
arroz cv. Guarani 2. EMBRAPA-CNPAF.

Arreglo de B. brizantha® Epoca de siembra® Promedio Produccién

relativa (%)
Simultanea 30 dias después
(t/ha) de arroz (t/ha)

En la misma hilera 2.43 - 2.47 100

Entre hileras 2.59 251 2.60 105

A voleo 2.58 2.62 2.58 105

Promedio 2.53 2.56 - -

Prod. relativa (%) 100 101 - -

a. Fertilizacién recomendada para el Sistema Barreirdo. Finca Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.
b. Sitio de siembra de la graminea en relacion con el arroz.
c. Epoca de siembra de la graminea en relacién con el arroz.
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la forrajera no afect6 el rendimiento de
arroz. En consecuencia, el método mas
econémico es sembrar en forma
simultanea, Brachiaria en el surco del
cultivo anual y A. gayanus a voleo, lo
gue reduce el numero de operaciones
necesarias.

La densidad de siembra de la
forrajera es importante en el
rendimiento del cultivo de arroz
(Cuadro 24) y puede interferir en los
otros cultivos anuales. Densidades
superiores a 4 6 6 plantas/m? de las
forrajeras A. gayanus, B. brizantha y
B. decumbens, redujeron sensiblemente
el rendimiento de arroz. Las
observaciones de campo mostraron que
A. gayanus, por su desarrollo inicial
lento, compitié menos con el cultivo.
En resumen, las mayores densidades
de siembra de la forrajera pueden
reducir la productividad de los cultivos,
aungue no siempre generan mejores
pasturas, mientras que menores
densidades de la forrajera favorecen el
cultivo anual. De la misma manera,

cuanto mas temprana sea la siembra, a
partir del inicio del periodo lluvioso,
mejor sera el desarrollo de la forrajera
después de la cosecha de los granos.

Mezcla de las semillas de las
forrajeras con fertilizantes. Debido
a la facilidad para la siembray a la
falta de maquinaria adecuada para la
implementacion de las préacticas
recomendadas en el Sistema Barreiréo,
las semillas de las gramineas del
género Brachiaria se mezclan con el
fertilizante para su incorporacion en el
suelo. Para la siembra de otras
forrajeras, como las de los géneros
Panicum y Andropogon, se siguen las
préacticas convencionales, ya que si se
mezclan con los fertilizantes pueden
sufrir dafios por las sales presentes en
ellos. En el Sistema Barreirdo se
recomienda que la mezcla semillas-
fertilizantes se prepare antes de su
incorporacion en el suelo, evitando su
almacenamiento por méas de 24 h. En
el caso de B. brizantha, el
almacenamiento prolongado puede

Cuadro 24. Efecto de la densidad de siembra de tres especies forrajeras asociadas con arroz cv. Guarani sobre
la produccion del arroz y de materia verde (MV) de las gramineas®. EMBRAPA-CNPAF.

Graminea Densidad de Plantas/m? Produccién de arroz  Produccion de MV
siembra (kg/ha) (no.) (t/ha)Ij (t/ha)
A. gayanus 0 1.75 3.54 (100)° 8.33
10 2.00 3.07 (87) 16.27
20 4.27 2.87(81) 21.57
Promedio 3.16 15.39
B. decumbens® 0 1.00 3.90 (100) 11.30
5 13.3 1.85(48) 20.30
10 29.2 890 (23) 27.30
Promedio 221 19.63
B. brizantha® 0 1.75 3.64 (100) 10.40
5 7.93 2.28 (63) 23.87
10 18.25 1.63 (45) 23.43
Promedio 251 19.23
a. Fertilizacién recomendada para el Sistema Barreirdo. Hacienda Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.
b. Datos porcentuales entre paréntesis.
c. Valor cultural (VC) = 40%.
d. VC=60%.
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reducir en més de 80% el poder
germinativo de la semilla (Cuadro 25).

Profundidad de aplicacion del
fertilizante y de siembra de la
forrajera. Las forrajeras de los
géneros Panicum y Andropogon se
deben sembrar en forma superficial.
Las del género Brachiaria,
principalmente B. brizantha y
B. decumbens, se deben incorporar en
el suelo a una profundidad entre 8 y
10 cm. Esta préactica retarda la
emergencia de las plantulas de estas
forrajeras, reduciendo la competencia

Cuadro 25. Germinacion de Brachiaria brizantha
y produccion de materia verde (MV) de
la parte aérea 60 dias después, segiin
el tiempo de almacenamiento después
de la mezcla de las semillas con
fertilizantes. EMBRAPA-CNPAF.

Periodo de Plantas MV
almacena- germinadas (t/ha)
miento? (no./parcela)
(dias)
(o 108a" 5.79a
0° 99b 5.33ab
o4 93b 5.32ab
4 84c 5.15ab
8 40d 4.79 ab
14 23e 4.21b
22 16 f 840 c
C.V. (%) 6.52 13.1

a. Semillas de B. brizantha, VC = 40.3% (51.7%
de purezay 78% de germinacion), equivalente
a 547 semillas por parcela, mezcladas con
300 kg/ha de 4-30-16, 30 kg/ha de FTE y
20 kg/ha de ZnSO,. Laemergencia de las
plantas en la parcela sin abono se demoré
17 dias. Excepto el primer tratamiento, en los
demas las semillas de B. brizantha, con o sin
abono, fueron incorporadas a 8 cm de
profundidad.

b. Gramineaa 3 cmy fertilizante a 8 cm de
profundidad.

c. Forrajeray fertilizantes mezclados en el dia de
la siembra, ambos colocados a 8 cm de
profundidad.

d. Graminea incorporada a 8 cm, sin fertilizante.

Promedios en una misma columna seguidos

por letras iguales no son significativamente

diferentes (P < 0.05), segun las pruebas de

Tukey.

*

222

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

para el cultivo de arroz. Los mejores
resultados en trabajos sobre
profundidades de fertilizacion y
siembra se han obtenido cuando el
cultivo tiene crecimiento limitado por
la baja fertilidad en el suelo, en
condiciones de clima variables y épocas
de siembra diferentes. Al comparar las
siembrasa 3, 6,9y 12 cm de
profundidad en suelos de textura
media, se observaron pequefias
variaciones en la poblacién de las
forrajeras y un incremento significativo
en el rendimiento de grano en el cultivo
de arroz, a medida que la mezcla
semillas-fertilizante se incorporé a una
mayor profundidad (Cuadro 26). Los
suelos muy arcillosos o0 arenosos
pueden dificultar la emergencia de las
plantulas, principalmente si ocurre un
periodo de seco después de la siembra.
Si es posible, se sugiere hacer
evaluaciones locales para determinar
la mejor profundidad para fertilizacion
y para siembra de la forrajera.

Maquinaria para siembra. El
ajuste y la velocidad de operacion de la
sembradora tienen gran influencia en
el éxito de la siembra. Existen en el
comercio algunas sembradoras que no
poseen los mecanismos necesarios para
una buena labor, por lo que no se
consideran adecuadas para realizar el
Sistema Barreirdo. Durante la
siembra, la velocidad de operacion del
equipo debe estar entre 3y 5 km/h.

Los ajustes necesarios para la siembra
son los siguientes:

1. Dosis correcta de semillas y
fertilizante;

2. Profundidad adecuada de los
surcos para la fertilizacion y la
colocacion de la semilla;

3. Mecanismos dosificadores de
semillas que no ocasionen dafios a
las semillas; y

4. Distancia horizontal apropiada
entre las lineas de fertilizacion y de
siembra.
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Cuadro 26. Efecto de la profundidad de fertilizacion y de siembra de dos gramineas forrajeras sobre la
productividad de arroz asociado. EMBRAPA-CNPAF.

Especie Profundidad Gramineas Evaluacion Producciéon de
de siembra (cm) (plantas/m) de la graminea® arroz® (t/ha)
B. decumbens 3 6.5a" 3.92 1.58 be
6 6.3a 4.17 2.13ab
9 7.8a 4.03 2.23a
12 70a 4.65 1.73 abc
B. brizantha 3 6.3a 4.40 1.20¢
6 45a 4.37 1.60 bc
9 75a 4.10 1.64 bc
12 5.2a 4.22 2.08 ab
a. 1=malo, 2 =regular, 3 =bueno, 4 = muy bueno, 5 = excelente.
b. Fertilizacién recomendada para el Sistema Barreirdo. Finca Barreirdo, Piracanjuba, GO, Brasil.
*

(P < 0.05), seguin las pruebas de Duncan.

Para un mejor ajuste, las
sembradoras deben disponer de:

1. Una distancia minima (30 a 40 cm)
entre el mecanismo dosificador de
semillas y el fondo del surco de
siembra;

2. Un sistema de resortes que
permita diferenciar la profundidad
de fertilizacién, en relacién con la
colocacién de las semillas de los
cultivos anuales;

3. Unadistancia variable entre
lineas, siendo el minimo 30 a
35cm;

4. Un sistema dosificador de semillas
en forma de disco perforado
horizontal, inclinado o vertical;

5. Mecanismos alimentadores del
fertilizante que eviten la formacion
de vacios en el interior del
depésito; y

6. Mecanismos para controlar de la
profundidad de siembra.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no son significativamente diferentes

Analisis del crecimiento de los
cultivos anuales y de las
forrajeras

El desarrollo de las especies asociadas,
principalmente de sus hojas, es
modificado por la competencia
interespecifica. Inicialmente y hasta el
momento de la cosecha, es deseable que
los cultivos anuales se desarrollen con
minima competencia por parte de la
forrajera. A partir de este momento, se
persigue el desarrollo de las forrajeras
a una tasa que permita el inicio del
pastoreo lo antes posible.

En las Figuras 1y 2 se presentan
los resultados en ensayos para evaluar
la tasa de crecimiento de cultivos
asociados. Desde la emergencia, el
maiz, el sorgo, el milloy el arroz
afectaron el crecimiento de las hojas y
los tallos del pasto asociado, dando
como resultado valores menores a los
encontrados con B. brizantha
cv. Marandud en monocultivo.

Las cosechas de sorgo, millo y arroz
se realizaron 110 dias después de la
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monocultivo y asociado con maiz, sorgo, arroz y P. typhoides.

emergencia, y la de maiz, 131 dias cualquiera de los cultivos presentd
después. El pasto en monocultivo mayores incrementos en la produccion
empez0 su senescencia y presento de hojas que en la produccion de tallos;
acame a los 150 dias después de probablemente, estos incrementos se
emerger. Por el contrario, en este debieron al corte que la pastura sufrio

mismo periodo el pasto asociado con cuando se hizo la cosecha de los
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cultivos. El corte de la pastura
asociada indujo una mayor produccion
de nuevas macollas y hojas (Figura 3),
favoreciendo, por tanto, la cobertura
del suelo. Las productividades de
maiz, sorgo, millo y arroz fueron,
respectivamente, de 3.58, 2.24, 1.26 y
2.56 t/ha. La tasa de crecimiento
maximo (Figura 4) del pasto en
monocultivo fue de 392 kg/ha por dia,
mientras que las del pasto asociado con
maiz, sorgo, arroz y millo fueron 32, 75,
91y 260 kg/ha por dia,
respectivamente.

Todos los cultivos evaluados
compitieron con B. brizantha
cv. Marandd, interfiriendo en el
crecimiento de las hojas y de los tallos.
Hasta 180 dias después de la
emergencia, la recuperacion de la
forrajera fue mejor cuando se asoci6
con millo, seguido de sorgo, arroz y
maiz.

Sitios de Evaluacion del
Sistema Barreirao

Durante los periodos de 1987-88 y
1990-94, se establecieron y
monitorearon 81 unidades de
demostracion del Sistema Barreirdo, en
siete Estados de la Federacién (Goias-
GO, Mato Grosso-MT, Mato Grosso do
Sul-MS, Tocantins-TO, Minas Gerais-
MG, S&o Paulo-SP y Bahia-BA). En
estos periodos, los rendimientos
obtenidos variaron de 0.6 a 3.41 t/ha
para arroz, y de 2.1 a 7.43 t/ha para
maiz. Los promedios de rendimiento
por hectarea, fueron: para arroz 33.5
bultos de 60 kg y para maiz 61.5 bultos
de 60 kg cada uno (Cuadro 27). En los
Sistemas Barreirdo monitoreados por
el grupo técnico de Embrapa Arroz e
Feijdo no ocurrié pérdida total por
efecto de distribucién de las lluvias.
En algunos casos, se observaron
reducciones en el rendimiento
atribuidos al ataque intenso de la

Piricularia. Los suelos donde fueron
implantadas los Sistemas Barreir&o
presentan, predominantemente, baja
fertilidad, acidez de alta a media y
textura de arcillosa a arenosa.

Comportamiento de las
Pasturas en Fincas de
Productores

Una encuesta a 20 ganaderos que
utilizan el Sistema Barreirdo mostrd
variaciones en la capacidad de carga
animal entre los periodos seco y
lluvioso de 1993 y 1994.

En el periodo seco de 1993, en las
pasturas degradadas la capacidad
promedio de carga fue de 0.6 U.A./ha,
mientras que en las pasturas
recuperadas por el Sistema Barreiréo
fue de 1.2 U.A./ha, lo que implica un
incremento de 100%. En el periodo
lluvioso, el incremento fue de 117%, o
sea, el promedio pas6 de 1.2 a
2.6 U.A/ha.

En el periodo seco de 1994, la
capacidad de carga animal pasé de 0.7
a 1.5 U.A./ha, lo que representa un
incremento de 114%. En el periodo
lluvioso de ese mismo afio, el
incremento fue de 100%, pasando de
1.2 a 2.4 U.A/ha. Como se observa,
hubo un incremento significativo en la
capacidad de carga de las pasturas
renovadas por el Sistema Barreirao.

En relacién con las pérdidas de
peso vivo de los animales en pasturas
degradadas, se observo que durante los
periodos secos de 1991 a 1994, éstas
fueron, respectivamente, de 0.36, 0.29,
0.34 y 0.27 kg/dia. Segun estos
resultados preliminares, en 1994 el
promedio de la ganancia diaria de peso
vivo por animal fue de 0.3 kg en el
periodo seco, y de 0.5 kg en el periodo
lluvioso.

Los productores sefialaron como
causas para la no-adopcion del
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Cuadro 27. Produccion de arroz y de maiz en unidades demostrativas del Sistema Barreirdo, en cuatro
periodos agricolas y siete Estados de la Federacion.

Localidades
(no. ensayos)

Periodo agricola  Cultivo Produccién (t/ha)

Promedio Méaxima Minima
1987/88 Arroz GOy MT (5) 2.06 2.65 1.41
1990/91 Arroz GO (11) 2.04 2.58 0.99
1991/92 Arroz GO, MT, MG, TO, MS (15) 2.28 3.20 1.10
1992/93 Arroz GO, MT, MG (8) 1.86 2.16 1.44
1992/93 Maiz GO (3) 4,02 5.52 3.18
1993/94 Arroz GO, SP, MS, MG, BA, TO (23) 1.80 341 0.60
1993/94 Maiz SP, MS, GO, MT, MG (16) 3.36 7.43 2.10

Sistema Barreirdo, en orden Analisis Socioeconémico

decreciente: la falta de maquinaria
adecuada (90%), la falta de crédito
especifico (70%), el costo de la
maquinaria y los implementos (60%),
poca experiencia y falta de interés del
productor (60%) y falta de asistencia
técnica especifica (35%).

del Sistema Barreirao

El analisis econémico de los cultivos y
unidades demostrativas en el Sistema
Barreirdo, donde se sembré arroz
asociado con forrajeras, muestra que el
costo de produccion se mantuvo estable

227



a través de 4 afos, mientras que el
valor de la cosecha sufri6 variacion
considerable (Cuadro 28). Sin
embargo, el beneficio/costo varid de
0.83 hasta 1.27, significando que
ademés de la recuperacion de la
pasturas los productores obtuvieron
beneficios adicionales con la utilizacion
del Sistema. Las variaciones en las
productividades de los periodos 1992-
93y 1993-94, en relacion con el periodo
1991-92, se debieron a los periodos
cortos de sequia o veranillo y, en
algunos casos, al cambio de la variedad
Guarani por la Douradéao, mas
susceptible a Piricularia, y a pérdidas
en la cosecha debidas a la falta de
magquinaria en el momento apropiado.

Para el cultivo de maiz, en la
evaluacion de 19 Sistemas Barreiréo,
la relacion beneficio/costo vari6 desde
0.80 hasta 1.06 (Cuadro 29). En el
periodo 1993/94 se observo un
incremento de 13% en los costos de
produccién y una reduccion de 16% en
productividad, en comparacion con el
periodo inmediatamente anterior.

En el Sistema Barreiréo, la
relacion beneficio/costo considera
solamente la produccién de granos de
arroz y de maiz. Los residuos que se

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

guedan para la pastura (preparacion
del suelo, fertilizacién, semillas, etc.)
representan cerca de 63% del costo de
produccién (Yokoyama et al., 1992). De
esta manera, los beneficios de los
productores no estan solamente en la
produccién de granos, sino también en
la utilizacién de las pasturas
recuperadas para la produccion de
carne o de leche. Los fertilizantes y el
manejo de los suelos son las labores de
mayor costo en el Sistema Barreirdo.

Otros Beneficios del
Sistema Barreirao

El analisis econémica presentado en el
punto anterior, incluye las relaciones
directas entre beneficio y costo,
considerando solamente la produccion
de granos y excluyendo los retornos
debido a: (1) produccién de carne y de
leche; (2) incremento probable en la
tasa de natalidad y reduccion de la
mortalidad de animales; (3) reduccién o
eliminacién de los costos para control
de hormigueros y malezas perennes;
(4) reduccion o eliminacion de la
pérdida de peso vivo y de la mortalidad
del rebafio en el periodo seco;

(5) produccion de carne en canal de

Cuadro 28. Costos comparativos de produccion, precio, produccion y tasa de retorno del Sistema Barreirao,

utilizando arroz asociado con forrajeras.

Periodo de Costo de Costo Precio del Precio Produccion  Produccién Tasa de
cultivo produccién relativo arroz relativo (sacos/ha)® relativa retorno
(US$/ha) (%) (US$/60 kg) (%) (%)

1990/91° 356,21 100 13,35 100 34 100 1.27
1991/92° 277,95 78 7,97 60 38 112 1.09
1992/93° 321,80 90 10,00 75 31 91 0.96
1993/94° 334,69 94 9,30 70 30 88 0.83

a. Sacos de 60 kg.

b. Once unidades demostrativas en GO.

¢.  Quince unidades demostrativas en MT, MS, TO, GO y MG.

d. Ocho unidades demostrativas en MT, GO y MG.

e. Veintitrés unidades demostrativas en GO, MT, MS, SP, BAy MG.

FUENTE: Yokoyamaetal. (1995).
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Cuadro29. Resultados econdémicos de unidades
demostrativas en el Sistema
Barreirdo, con asociacion maiz-

forrajeras.

Detalle Periodos
1992/932 1993/94°

Produccién 67 56
(sacos de 60 kg, no.)
Receta total 402,00 341,60
(US$/ha)
Costo de produccion 376,32 424,86
(US$/ha)
Tasa de retorno 1.06 0.80

a. Tres unidades demostrativas en Goias.

b. Dieciséis unidades demostrativas en Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso 'y Sao Paulo.

FUENTE: Yokoyamaetal. (1995).

mejor calidad; y (6) probable reduccion
de la necesidad de suplementacion
mineral a los animales.

En los suelos, también: (1) se
mejora el perfil por reduccion de la
compactacion, la correccion de acidez,
y el aumento en nutrimentos y M.O;
(2) se reduce el proceso de erosion
hidrica; y (3) se favorece el
enraizamiento profundo de las
forrajeras, lo cual facilita el trabajo de
la maquinaria agricola.

Como beneficios ecoldgicos
originados en el Sistema Barreirdo, se
pueden citar: (1) la mejor coberturay
menor degradacion del suelo, lo que
favorece la disponibilidad de alimentos
para los herbivoros; (2) la reduccion del
ritmo de apertura de nuevas areas,
particularmente en la Amazonia; (3) la
reduccién de la erosién en las cuencas
de los rios, debido a mayor infiltracion
del agua en el suelo, y de eventos en los
centros urbanos; (4) incremento del
volumen y en la calidad del agua
subterranea; y (5) reduccion en el uso
de productos quimicos para el control
de malezas y plagas.
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Resumen

El sistema de cultivos anuales en forma continuada en el ecosistema Sabana de
América del Sur ha sido cuestionado a largo plazo. Por otra parte, las pasturas
mejoradas gramineas-leguminosas, aunque protegen el suelo, tienen costos de
establecimiento que van mas alla de las posibilidades del promedio de los
productores. En esta region, caracterizada por suelos acidos de baja fertilidad,
existen mas de 15 millones de hectareas en pasturas de Brachiaria sp. en
estado avanzado de degradacion. La recuperacion de estas pasturas como un
sistema de so6lo graminea no es atractivo, debido al largo tiempo que debe
transcurrir antes de que el productor reciba algun retorno econémico por la
inversion necesaria en insumos. La siembra de lineas adaptadas de arroz
(Oryza sativa) en asociacion con mezclas de gramineas-leguminosas
seleccionadas para este ambiente, en zonas con pasturas degradadas y como
parte de un sistema de cultivo, permite obtener altas producciones de arroz
(més de 3 t/ha), a la vez que se logra el establecimiento de una nueva pastura o
la recuperacion de una ya degradada y el aprovechamiento del fertilizante
residual como un mejorador quimico de la fertilidad del suelo. Se encontr6 que
las pasturas extraen una cantidad considerable de P, K, Ca y Mg, lo que sugiere
que estos nutrimentos son retenidos dentro del sistema. La quema de la
sabana nativa, seguida por una preparacion temprana del suelo al comienzo de
la época seca, resulté en una mayor produccion de arroz y en una menor
invasion de malezas, en comparacion con la preparacion del suelo
inmediatamente antes de la siembra al inicio de las lluvias. El suministro de
nitrégeno por las leguminosas presentes en pasturas asociadas cultivadas
anteriormente contribuyé de manera significativa al incremento de la
produccion de arroz. Después de la cosecha de arroz, la pastura recuperada
quedo lista para pastoreo con animales. Las leguminosas forrajeras también se
pueden sembrar al mismo tiempo con el arroz sobre las pasturas degradadas, y
cuando se establecen bien mejoran la calidad de las pasturas y finalmente la
calidad del suelo. Los factores que contribuyen a la degradacion de las
pasturas probablemente afectaran la produccién de arroz. EIl retorno
econdmico de la cosecha de arroz permite corregir los desbalances y deficiencias
en el suelo sin asumir grandes riesgos.

Abstract

Long-term, continuous cultivation of annual crops in the South American
savannas is questionable, and, although improved grass/legume pastures
protect the soil, their establishment costs are far beyond the reach of the
average farmer. Within this region, characterized by low-fertility acid soils,
more than 15 million hectares are under highly degraded Brachiaria pastures.
Reclaiming these pastures as pure-grass systems is impractical because of the
length of time farmers must wait to recover the investment made in inputs.
More profitable is to plant adapted rice (Oryza sativa) lines in association with
grass/legume mixtures (selected specifically for this environment) in areas
under degraded pastures. Rice yields can be more than 3 t/ha, and, at the same
time, either a new pasture is established or the old degraded pasture is
reclaimed and the residual fertilizer from the crop improves soil fertility.
Pastures extract considerable amounts of P, K, Ca, and Mg, indicating that
these nutrients remain within the system. The burning of native savannas,
followed by early land preparation at the beginning of the dry season, increases
rice production and reduces weed incidence, as compared with preparing land
immediately before planting, at the beginning of rainy season. The nitrogen
supplied by legumes in the previously planted pasture association contributes
significantly to the increase in rice production. After the rice harvest, the
reclaimed pasture is ready for grazing. Forage legumes alone can also be
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planted simultaneously with rice on degraded pastures. Once these legumes
are well established, pasture quality and, ultimately, soil quality improves.
Factors contributing to pasture degradation will probably affect rice production.
Soil imbalances and deficiencies can be corrected with inputs bought with the
income from the rice harvest, without farmers having to assume large risks.

Introduccioén

En el ecosistema Sabana de América
del Sur existen aproximadamente

250 millones de hectéareas de suelos
acidos (Oxisoles), de los cuales

16 millones se encuentran en Colombia
(Cochrane et al., 1985), siendo, la
mayoria de ellos, adecuados para
cultivos anuales o para el
establecimiento de pasturas mejoradas.
Como resultado de presiones
econémicas y de poblacién,
actualmente existe la necesidad de
intensificar la produccion agricola
mediante la transformacion de la
sabana nativa en cultivos anuales o
pasturas mejoradas. El Centro
Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), conjuntamente con
instituciones nacionales de
investigacion y extension, han venido
desarrollando en los Gltimos 15 afios
sistemas agricolas mejorados para este
ambiente (Zeigler y Toledo, 1993); no
obstante, es posible que estos sistemas
puedan llegar a ser no-sostenibles. Por
ejemplo, después de 3 arfios de cultivo
continuo de arroz de secano, la
produccién disminuye hasta niveles
gue no son econémicamente sostenibles
debido a problemas por competencia de
malezas y reduccion de las bajas
reservas de nutrimentos en el suelo
(Seguy et al., 1988). De esta misma
manera, el cultivo continuo de otras
plantas anuales como maiz y soya
resulta en serios problemas de erosion.
Por otra parte, las pasturas de sélo
gramineas tienden a degradarse
después de varios afios de pastoreo,
sino se fertilizan adecuadamente
(Buschbaker, 1986; Uhl y Buschbaker,
1985; Vera y Seré, 1985).
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Algunas pasturas asociadas de
gramineas y leguminosas se comportan
bien bajo las condiciones comunes en
explotaciones comerciales de la region.
Sin embargo, existen limitaciones
econdémicas para su establecimiento o
recuperacion una vez degradadas.
Estas pasturas requieren un minimo de
inversion en capital —en preparacion
de suelos, fertilizantes y semillas—
para su adecuado establecimiento o
recuperacion y, generalmente, los
productores no desean invertir lo
suficiente en estas practicas (Veray
Seré, 1985). Cuando las pasturas
tienen una leguminosa forrajera entre
sus componentes y ésta ha sido bien
manejada, se espera que el arroz se
beneficie al convertir el aumento en el
contenido de nitrégeno en el suelo en
una mayor produccién. En el caso de
las pasturas degradadas, se espera que
el fertilizante agregado al cultivo de
arroz estimule el crecimiento del banco
de semillas en el suelo y permita la
incorporacion de una leguminosa en el
sistema.

El presente capitulo se dividié en
dos componentes: (1) uso de un cultivo
de arroz de secano para establecer una
pastura mejorada graminea-
leguminosa en sabana nativa; y (2) uso
de un cultivo de arroz de secano y un
componente de leguminosa para
recuperar pasturas degradadas.

El primer objetivo consisti6 en
determinar si en un Oxisol 4cido era
posible establecer, en forma exitosa y
permanente, una pastura de gramineas
mas leguminosas mejoradas, cuando se
cultivan en asociacién con arroz de
secano. En el segundo objetivo se traté
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de identificar el mejor método para
establecer la mezcla graminea-
leguminosa-arroz de secano en sabana
nativa o en pasturas degradadas. El
procedimiento empleado consistié en
establecer, tanto el arroz en
monocultivo como la mezcla, en
parcelas de campo mayores que

2500 m? para comparar la produccion
de los componentes de la segunda
(arroz en grano y materia seca de la
pastura) 1 afio después de la siembra.

Metodologia de Trabajo

Localizaciéon y suelos

Para cumplir con el primer objetivo del
estudio, se condujeron dos
experimentos (experimentos 1y 2) en
la Finca Matazul, localizada a 40 km al
oriente del Municipio de Puerto Ldpez,
en el departamento del Meta
(Colombia). La finca esta localizada a
4° 19" norte y 72° 39' oeste; a

160 m.s.n.m.; con una temperatura,
promedio anual, de 27 °C y 2200 mm
de precipitaciéon. La época seca se
extiende entre diciembre y marzo
seguida de una época lluviosa de forma
bimodal. En julio y agosto
normalmente ocurren periodos secos de
corta duracién —entre 1y 2 semanas.
Los suelos son Oxisoles (Tropeptic
haplustox isohyperthermic) con pH de
4.5 y baja disponibilidad (meg/100 g) de
Ca (0.2), Mg (0.08), K (Bray 2) (0.1) y P
(Bray 2) (2 mg/g) y una saturacion de
Al mayor que 80%. En ambos
experimentos se quemd la sabana
nativa y e inmediatamente después se
prepar6 el suelo para la siembra de las
asociaciones arroz-pastura.

Para el segundo objetivo se
realizaron tres experimentos
(denominados experimentos 3, 4y 5 en
este capitulo). El experimento 3 se
realizo en la estacion CIAT-Carimagua,
localizada en los Llanos Orientales de
Colombia a 4° 36' norte y 71° 19' oeste,

a 175 m.s.n.m. El suelo en el sitio
experimental es ultic haplustox de
arcilla caolinitica fina. Los
experimentos 4 y 5 se realizaron,
respectivamente, en las fincas Santa
Cruz y El Tigrillo, localizadas
aproximadamente a 195 y 200 km al
oeste de la estacion CIAT-Carimagua,
bajo condiciones ecolégicas similares.
Los valores del andlisis de suelos para
los tres sitios se encuentran en los
rangos siguientes: pH 4.2-4.5; P
disponible 1.5-2.0 mg/g; y K, Cay Mg
(meq/100 g) = 0.06-0.10, 0.15-0.20 y
0.06-0.08, respectivamente. La
capacidad efectiva de intercambio de
cationes tiene entre 80% y 90% de
saturacion de Al.

Siembra

En todos los experimentos, para la
siembra de arroz en monocultivo, el
suelo se prepar6 en surcos distanciados
17 cm y para la siembra de las
asociaciones la preparacion se hizo a
34 cm, con el fin de evitar la
competencia por las pasturas. Para la
siembra de las gramineas y las
leguminosas (experimentos 1y 2), las
semillas se esparcieron a voleo
inmediatamente antes de sembrar el
arroz. En los experimentos 3,4y 5 no
se utilizaron semillas de las gramineas,
sino que éstas se restablecieron a
partir del banco de semillas y estolones
presentes en el suelo.

Para la siembra de los
experimentos 1y 3 se utilizaron
60 kg/ha de semilla de la linea de arroz
CT 6196-33-11-1-3 (Linea 3, la mas
avanzada en 1989 por resistencia a
enfermedades). En el experimento 2 se
utilizaron 80 kg/ha de la linea
CT 6947-7-1-1-1-7-M (Linea 6, con
caracteristicas similares a las de
Linea 3, en 1990). En los experimentos
4y 5 se utilizaron 80 kg/ha de la linea
CT 7244-9-2-1-52-1 (Linea 23, que
result6 igualmente resistente a
enfermedades en 1991).
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En los experimentos 2 y 4 (como un
tratamiento) y en el experimento 5, la
preparacion temprana del suelo
consistio en la quema de la vegetacion
seguida de dos pases de arado de cincel
rigido a 40 cm de profundidad en el
suelo. Estas labores se hicieron al
inicio de la época seca (al inicio de
diciembre), seguidas de una
preparacion tardia posterior. En estos
mismos experimentos (2 y 4) (como un
tratamiento) y en los experimentos 1y
3, la preparacién del suelo consisti6 en
la quema de la vegetacion —si no se
habia hecho previamente una
preparacion temprana— seguida de dos
pases de rastrillo de disco para destruir
los agregados grandes en el suelo e
incorporar los fertilizantes aplicados a
voleo 2 semanas antes de la siembra, al
inicio de las lluvias en mayo. La
cosecha de arroz se hizo a fines de
agosto.

Fertilizacion

Cuando los nutrimentos no fueron
parte de los tratamientos, la
fertilizacion bésica (kg/ha) consisti6 en:
N (80-urea) (30 kg a los 25 dias; 20 kg a
los 40 dias; y 30 kg a los 60 dias
después de la siembra); P (50) (25 kg
como roca fosforica Huila 'y 25 kg como
superfosfato triple (SFT), excepto para
el tratamiento 2, donde sdlo se aplicd
SFT); K (100-KCI) (en tres aplicaciones
de 30, 50 y 20 kg al mismo tiempo de la
aplicacion de N); Zn (5-ZnS0O,) (excepto
en los experimentos 1y 3); y 300 kg/ha
de cal dolomitica (31.3% de Cay 4.7%
de Mg) al voleo e incorporada con el
ultimo pase de rastrillo 2 semanas
antes de la siembra. EI P en los
experimentos 1y 3 se aplicé a voleo y
se incorporo antes de la siembra. EI P
y el Zn en los experimentos 4y 5 se
aplicaron con la semilla al momento de
la siembra. La roca fosforica Huila es
una apatita con solubilidad media en
citrato de amonio a pH 7.0 y con un
contenido de P de 8% (Chieny
Hammond, 1988).
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Tratamientos y disefio
experimental

Los experimentos 1y 3, en cada uno de
los tres sitios seleccionados, y el
experimento 5 se dispusieron en un
disefio de bloques al azar con tres
repeticiones. En los experimentos 2y 4
se utilizé un disefo de parcelas
divididas con tres repeticiones.

En el experimento 1, arroz vs.
asociaciones arroz-pasturas después de
sabana nativa (1989), se incluyeron
tres tratamientos, cada uno de ellos en
nueve parcelas de 100 m x 100 m. La
Linea 3 de arroz se sembrd en todas las
parcelas, sola o en asociacién con dos
mezclas de gramineas-leguminosas:
Andropogon gayanus cv. Carimagua-1/
Stylosanthes capitata cv. Capica o
Brachiara dictyoneura cv. Llanero/
Centrosema acutifolium cv. Vichada.
Las tasas de siembra de A. gayanus,

B. dictyoneura, S. capitatay
C. acutifolium fueron de 10, 3,3y
4 kg/ha, respectivamente.

En el experimento 2, efecto de la
época de preparacion del sueloy el
método de aplicacion del fertilizante en
el establecimiento y produccion de
arroz en monocultivo y asociado con
pasturas después de sabana nativa
(1990), las parcelas principales
consistieron en las preparaciones
temprana y tardia del suelo; las
subparcelas fueron arroz en
monocultivo (Linea 6), arroz +
(B. dictyoneura + C. acutifolium) y
arroz + (A. gayanus + S. capitata); y las
sub-subparcelas la aplicacién de
fertilizantes con la semilla o a voleo.
Las parcelas principales median 150 m
x 150 m, las subparcelas 50 m x 100 m
y las sub-subparcelas 25 m x 100 m.
Estas ultimas se dispusieron a lo largo
del campo para facilitar el laboreo
mecéanico. El area total fuede 9 hay la
tasa de siembra fue igual a la utilizada
en el experimento 1.
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Para el experimento 3, arroz en
pasturas de gramineas-leguminosas y
en pasturas de sélo gramineas (1989),
se seleccionaron tres sitios adyacentes
cultivados previamente con tipos
diferentes de pasturas:

(1) B. decumbens + P. phaseoloides con
10 afios de establecida;

(2) B. decumbens sola, con 10 afios de
establecida; y (3) sabana nativa. En
cada pastura se aplicaron como
tratamientos dos niveles de P y tres de
N (P x N) en parcelas de 400 m?. Los
niveles de P fueron 25 y 50 kg/ha
(50% SFT + 50% roca fosforica Huila).
Los niveles de N (urea) fueron 0 y

40 kg/ha aplicados en dosis de 15, 10 y
15 kg/ha a los 25, 40 y 60 dias después
de la siembra, respectivamente; y

80 kg/ha de N distribuidos en dosis de
30, 20 y 30 kg/ha con la misma
frecuencia de la aplicacién anterior.

En el experimento 4, recuperacion
de pasturas degradadas de
B. decumbens con cultivo de arroz y
pasturas de leguminosas (1990), las
pasturas degradadas de B. decumbens
tenian 10 afios de establecidas y
habian sido manejadas con minimo uso
de rastrillo para remover el suelo y sin
aplicacion de fertilizantes. Las
parcelas principales fueron las
preparaciones temprana y tardia del
suelo, y las subparcelas con y sin la
siembra por semillas de S. capitata
(3 kg/ha) + C. acutifolium (4 kg/ha).
Las parcelas principales median 100 m
x 100 my las subparcelas 100 m x 50 m
para un area total de 6 ha.

En el experimento 5, recuperacion
de pasturas degradadas de
B. humidicola utilizando cultivo de
arroz con y sin leguminosas (1991),
debido a la rusticidad y agresividad de
esta especie no es facil encontrarla en
estado degradado. No obstante, para
este experimento fue posible encontrar
una pastura de B. humidicola
ligeramente degradada con alto
porcentaje de malezas debido al
sobrepastoreo y a la falta de descanso

adecuado. Los tratamientos
consistieron en la siembra o no de
Arachis pintoi (4.5 kg/ha) + Desmodium
ovalifolium (1.3 kg/ha). EIl tamafio de
las parcelas era de 150 m x 50 m para
un area total de 4.5 ha.

En todos los experimentos se
midieron la emergencia de plantas a
los 20 dias después de la siembra, la
produccién de M.S. de arroz (grano +
tamo) y la biomasa en la parte aérea de
las pasturas asociadas (gramineas +
leguminosas + malezas). Estas
mediciones se hicieron en ocho sitios de
1 m x 1 m localizados al azar en cada
parcela. La produccién de grano de
arroz comercial en el total del area
experimental se determiné usando una
cosechadora tipo combinada. El pHy
los contenidos en el suelo de P, K, Mg,
Al, Zn, Cu, S, By M.O. en cada
tratamiento se determinaron antes de
la aplicacidon de los fertilizantes y
después de la cosecha de arroz,
mediante la mezcla de varias
submuestras de cada replicacion. De
manera similar, se determing el
contenido de los nutrimentos: proteina
cruda, P, B, K, Ca, Mg, Sy Zn en
muestras de planta en cada
tratamiento.

Resultados

Experimento 1

La nueva linea 3 de arroz secano
present6 una buena produccién (mas de
2 t/ha) cuando creci6 con una aplicacion
moderada de fertilizantes, y no mostré
una reduccion significativa de la
produccién cuando creci6 asociada con
pasturas tropicales mejoradas en
Oxisoles 4cidos de baja fertilidad
(Cuadro 1). Las malezas, un problema
importante en sistemas de pasturas,
aparecieron en todos los tratamientos,
probablemente como resultado de la
mayor fertilidad en este nuevo sistema
0 de su introduccidén en las semillas de
arroz o de pasturas.
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Cuadro 1. Produccion de arroz paddy (14% de humedad) de la Linea 3 y biomasa de pasturas, en cultivos de
arroz en monocultivo y asociado con pasturas. Finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

1989.
Tratamiento? Arroz Graminea Leguminosa Maleza
(tha) (M.S., tha)
Arroz en monocultivo 2.23 a* — — 0.65a
Arroz + Bd-Ca 2.09a 1.22a 0.21b 0.67a
Arroz + Ag-Sc 1.960 a 1.77a 0.44 a 0.43a
DMS, . 0.52 0.59 0.14 0.22
a. Arrozlinea CT 6196-33-11-1-3 (no. 3). Bd = Brachiaria dictyoneura; Ca = Centrosema acutifolium;

Ag = Andropogon gayanus; Sc = Stylosanthes capitata.
Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05),

segun la prueba de Duncan.

El célculo de la absorcion de
nutrimentos por unidad de area en la
biomasa aérea muestra que el cultivo
de arroz fue el principal extractor entre
las especies, pero también sugiere que
las pasturas compiten con él,
particularmente por P, Ky Mg
(Figura 1), aunque sin afectar su
produccion de grano. En general, la
pastura A. gayanus + S. capitata
absorbié mas P, K, Cay Mg que la
pastura B. decumbens + C. acutifolium.
Los analisis de suelos indicaron que los
contenidos de P, K, Ca 'y Mg fueron
mayores después de la cosecha
(Cuadro 2), excepto el Zn que se habia
reducido significativamente. Aparte de
Zn, los suelos después de la primera
cosecha de arroz fueron quimicamente
mejores que los de la sabana nativa
original, las pasturas se desarrollaron
bien con la fertilidad residual y
estuvieron listas, inicialmente, para
pastoreo ligero y, posteriormente, para
uso permanente.

Experimento 2

Con la preparacion temprana del suelo,
la produccion de arroz en todos los
tratamientos aument6 1 t/ha, en
comparacion con la preparacion tardia
(Cuadro 3). En monocultivo, la
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produccién de arroz fue mayor cuando
el fertilizante se aplic6 a voleo con la
preparacion temprana, pero no se
encontraron diferencias cuando la
aplicacion se hizo con la preparacion
tardia. En la asociacion con pasturas,

Rendimiento de arroz después de:

Bd
+
Pp
DMSDGS =
0.71
= ] A
£
=
N
2 L
<
0 \ \ \
O 40 80 O 40 80 0 40 80
N (kg/ha)
DMS, . entre sitios = 0.37
025 kg/ha de P [] 50 kg/ha de P
Figural. Establecimientoy produccion de arroz

cultivado en una pastura de Brachiaria
decumbens después de 10 afios de
establecida. CIAT-Carimagua, Llanos
Orientales de Colombia, 1989.

(Sn = sabana nativa; Bd = B.
decumbens; Bd + Pp = B. decumbens +
Pueraria phaseoloides.)
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Cuadro 2. Estado de disponibilidad de los nutrimentos en el suelo (kg/ha) antes y después de un cultivo de
arroz en sistemas de arroz-pasturas para el establecimiento de estas Gltimas. Finca Matazul,
Llanos Orientales de Colombia, 1989.

Estado del suelo? P K Ca Mg Zn

Antes del cultivo de arroz 3.2 54.6 68.0 144 0.74
Después del cultivo de arroz 9.1 67.1 112.0 31.2 0.46
Después del cultivo de arroz + Bd-Ca 11.8 89.2 124.0 28.8 0.42
Después del cultivo de arroz + Ag-Sc 19.6 70.2 116.0 28.8 0.42

a. Bd=B.dictyoneura; Ca = C. acutifolium; Ag = A. gayanus; Sc = S. capitata.

Cuadro 3. Efecto de la época de preparacion del suelo (temprana o tardia) y el método de aplicacion del
fertilizante (a voleo o con la semilla) en el establecimiento y produccién de sistemas arroz-
pasturas. Finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia, 1990.

Tratamiento® Preparacion temprana Preparacion tardia
Arroz° Gram. Leg. Maleza Arroz Gram. Leg. Maleza
(M.S,, t/ha) (M.S,, t/ha)
Arroz en

monocultivo
S 2.87 b* — — 0.02b 2.05a* — — 0.25¢
\Y 3.07a — — 0.03ab 1.92a — — 0.48 a

Arroz + Bd-Ca
S 251c 0.41c 0.08a 0.04 ab 1.89a 0.81a 0.13c 0.18d
\% 2.22d 0.54c¢ 0.08a 0.10a 1.44b 1.19a 0.14bc 0.38b

Arroz + Ag-Sc

S 2.31d 1.24b 0.06a 0.01b 1.58b 1.0la 0.19b 0.17d
\Y% 1.88e 2.53a 0.08a 0.03b 0.99¢ 151a 0.3la 0.339b
DMS 0.18 0.67 0.05 0.07 0.18 0.71 0.05 0.075

0.05

a. Arrozlinea CT 6947-7-1-1-1-7-M (no. 6). S = fertilizante aplicado con semillas; V = fertilizante aplicado a
voleo; Bd = B. dictyoneura; Ca = C. acutifolium; Ag = A. gayanus; Sc = S. capitata.

b. Arroz paddy corregido a 14% de humedad.

Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05),

segln la prueba de Duncan.

*

la aplicacion del fertilizante con la Experimento 3
semilla siempre resulté en
producciones significativamente mas
altas de arroz (Cuadro 3). La
produccién de MS de las malezas fue
menor en esta ultima forma de
aplicacion del fertilizante, en
comparacion con la aplicacion a voleo
en la preparacion tardia del suelo
(Cuadro 3).

La produccion de arroz sembrado
después de B. decumbens + P.
phaseoloides produjo més de 3 t/ha
(Figura 1) en todos los tratamientos,
inclusive en aquellos que no recibieron
N, o que sélo recibieron 25 kg/ha; no
obstante, cuando se duplicé la dosis de
P (50 kg/ha) no se encontrd efecto sobre
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la produccion. Cuando la aplicacién de
N se aument6 de 0 a 80 kg/ha, la
produccién de arroz aument6 en

0.5 t/ha. La siembra de arroz en
pasturas de s6lo B. decumbens sin
aplicacion de N, tanto con 25 kg/ha
como con 50 kg/ha de P, dio bajos
rendimientos de arroz paddy (1.3 t/ha).
No obstante, la aplicacion de 40 kg/ha
de N increment6 la produccién a 3 t/ha,
y la aplicacion de 80 kg/ha la aumentd
en 0.5 t/ha méas. No se encontraron
diferencias en la produccién de arroz
como resultado de la aplicacion de
dosis diferentes de P. La produccién de
arroz sembrado después de la sabana
nativa fue baja (menos de 2 t/ha),
siendo inferior a la alcanzada con la
siembra de arroz después de pasturas
mejoradas. El analisis inicial de los
suelos en los tres sitios mostré que el
estado del K, el Cay el Mg fue mayor
en las pasturas mejoradas que en la
sabana nativa.

Experimento 4

Los resultados en este experimento
(Cuadro 4) nuevamente muestran una
alta produccion para la Linea 23 de
arroz (mas de 3.4 t/ha) y una buena
recuperacion de las pasturas
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degradadas. No se encontraron
diferencias entre los tratamientos de
preparacion temprana y tardia del
suelo, con o sin la introduccion de
leguminosas forrajeras.

Durante la preparacion temprana,
la quema de la graminea fue dificil por
la falta de material vegetal en la
pastura degradada. Al momento de la
cosecha de arroz, la pastura de B.
decumbens se encontraba recuperada y
lista para pastoreo. Las leguminosas
se encontraban en las mismas
condiciones que las gramineas y el
estado de las asociaciones gramineas-
leguminosas era excelente, siendo su
relacion (M.S.) 1.5:1y 1.8:1.

Los andlisis de suelos antes del
experimento y después de la cosecha de
arroz (Cuadro 5) mostraron que los
niveles de los nutrimentos no fueron
afectados por la fertilizacion aplicada
al cultivo, en contraste con la pastura
de 10 afios bien fertilizada (ver
experimento 3 anterior).

Experimento 5

Inicialmente, el arroz present6 un
crecimiento pobre con sintomas foliares

Cuadro 4. Produccion de arroz y de M.S. (t/ha) de pasturas y malezas en la recuperacion de pasturas
degradadas de Brachiaria decumbens. Finca Santa Cruz, Llanos Orientales de Colombia, 1990.

Tratamiento Arroz? B. decumbens  C. acutifolium S. capitata Malezas
Preparacion temprana
Con leg. 3.56 a* 0.44a 0.11a 0.17a 0.093 a
Sin leg. 3.64a 0.68a — — 0.14a
Preparacion tardia
Con leg. 3.48a 0.53a 0.11la 0.17a 0.25a
Sin leg. 3.40a 0.74a — — 0.19a
DMS 0.57 0.29 0.06 — 0.22

0.05

a. Arrozlinea CT 7244-9-2-1-52-1 (no. 23).

*  Promedios en una misma columna seguidos por letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05),

segln la prueba de Duncan.
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Cuadro5. Estado de disponibilidad de los nutrimentos en el suelo (kg/ha) antes y después de un cultivo de
arroz en la recuperacion de pasturas degradadas de Brachiaria decumbens. Finca Santa Cruz,
Llanos Orientales de Colombia, 1990.

Estado del suelo P K Ca Mg S Zn

Antes del cultivo 6.6 31.2 152.0 12.0 22.7 0.42
Después del cultivo 4.6 46.8 120.0 16.8 21.8 1.12
Después del cultivo arroz + 6.6 54.6 176.0 19.2 334 0.74

S. capitata-C. acutifolium

de deficiencia severa de Mg; no 160 kg/ha de Mg como cloruros en un
obstante, B. humidicola se desarroll6 tratamiento adicional en una parcela
bien. Los anélisis de suelo (0.11y aparte, se observ6 una buena

0.06 meqg/100 g de Ca 'y Mg, recuperacion del cultivo de arroz. La
respectivamente) y de tejido (0.21% de produccién de arroz con este

Cay 0.04% de Mg) confirman la tratamiento adicional fue el doble de la
deficiencia de Mg en el cultivo de arroz, obtenida sin dicha aplicacion

asi como bajos niveles de Ca. Cuando (Figura 2), a pesar del crecimiento

se aplicaron 135 kg/ha de Ca'y vigoroso de B. humidicola. Tanto esta

especie como las leguminosas se
establecieron bien y se continuaron
evaluando en pastoreo.

Discusiéon

En asociacion con pasturas y con

3l aplicacion de cantidades moderadas de
insumos es posible obtener altas
producciones de arroz (entre 2 y 3 t/ha).
En las pasturas establecidas en forma
simultanea con arroz, se obtuvieron
producciones entre 0.41 y 2.54 t/ha de
M.S. para la graminea y entre 0.07 y
0.44 t/ha de M.S. para la leguminosa,
sin afectar los rendimientos del arroz.
El establecimiento de las asociaciones
arroz-pasturas permite mantener un
bajo nivel de malezas y asegurar la

Produccién de arroz (Linea 23)
(t/ha)
N
\

0 cobertura del suelo a través del afio.
cacl, + MgCl, En trabajos anteriores (CIAT, 1989) se
encontro que, con la preparacion
[] Con leguminosas temprana del suelo, es posible obtener

dos veces mas produccion de arroz que

[C] sinleguminosas L .
con la preparacion tardia. En el

Figura2. Produccién de arroz sembrado cony sin experimento 2, el efecto de la
leguminosas forrajeras en una pastura preparacién temprana del suelo, en
degradada de Brachiaria humidicola. s ..

Finca El Tigrillo, Llanos Orientales de ad'c_'f’” de la supresion qe mal_elzas' se
Colombia, 1991. debid al aumento en la liberacion de K*
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y NH,* a partir de Al-clorita/Al-
vermiculita después del secado y el
humedecimiento que siguen a la
cosecha (Sanz y Rowell, 1988;
Sylvester-Bradley et al., 1988).

En este trabajo existié un efecto
confundido de componentes en el
tratamiento de preparacion temprana
del suelo: fuego y arado de cincel.
Actualmente se conducen experimentos
para separar los efectos individuales de
estos componentes y para evaluar
alternativas de quema. La densidad de
plantas en la pastura puede tener un
efecto negativo en el desarrollo y
produccién del cultivo de arroz,
particularmente si aquella es alta en el
estado inicial del cultivo. En el
experimento 1 —arroz + B. decumbens/
C. acutifolium y arroz + A. gayanus/

S. capitata— el promedio de la
germinacion de los componentes de la
pastura fue, respectivamente, de 0.6 y
0.9 plantas/m?, 20 dias después de la
siembra. En el experimento 2 para
tratamientos equivalentes con
preparacion tardia del suelo, este
promedio fue de 13.9 y 18.2 plantas/m2.
En este dltimo, la produccion de arroz
fue mas baja que en el anterior
experimento y la produccion de las
pasturas al momento de la cosecha
(Cuadros 1y 3) no fue afectada por las
densidades iniciales de planta.

Las pasturas mejoradas pueden ser
aradas, y en forma espontanea se
restablecen cuando se asocian con
arroz. La produccién de arroz después
de la siembra de pasturas mejoradas
(3.5 t/ha) puede ser aun mayor que
después de sabana nativa; esto puede
ocurrir inclusive sin la aplicacién de N,
después de pasturas de gramineas-
leguminosas. En todos los casos,
ocurrid el restablecimiento de las
pasturas asociadas.

La absorcion de nutrimentos por el
arroz se redujo cuando éste se sembré
en asociacion con pasturas en sabana
nativa. No obstante, la competencia
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por P, Mgy Zn puede limitar la
produccién bajo estas condiciones. Sin
embargo, después del cultivo de arroz y
arroz-pasturas, en ambos afios los
niveles de Cay Mg en el suelo
permanecieron mas altos que los
iniciales. El Py el K fueron altos
después del primer afio de cosecha,
pero permanecieron en el mismo nivel
en el segundo afio. Esto indica que
después de la cosecha de arroz queda
una fertilidad residual significativa
gue pueden aprovechar las pasturas.
Aunque las bajas reservas de P, Ky S
sugieren que las pasturas se pueden
degradar rdpidamente, a menos que se
reduzca la competencia inicial. El Zn,
gue es muy bajo en estos suelos, fue
altamente absorbido por el arroz y fue
necesario aplicarlo en el segundo afio.

La contribucién de N por la
leguminosa en este trabajo se refiere a
una asociacion graminea-leguminosa
de 10 afios. En trabajos realizados en
CIAT-Carimagua (CIAT, 1992)
utilizando la productividad de las
pasturas y el contenido de leguminosas
en B. decumbens solo y asociado con
P. phaseoloides, se estimo6 que entre
80% y 90% del beneficio potencial de
esta leguminosa, en términos de
fijacion de N, se obtiene entre los afios
3y 5. Esto indica que no es necesario
esperar 10 afios para alcanzar este
importante beneficio econdmico.

El alto beneficio en el corto término
de un cultivo anual puede combinarse
con la productividad a largo plazo y el
mejoramiento de las propiedades del
suelo que proporcionan los sistemas
pasturas de gramineas-leguminosas.

El sistema arroz-pasturas mejora el
estado de los nutrimentos en el suelo
mediante la aplicacion directa en forma
de fertilizantes de los elementos mas
importantes, la fijacion de N por las
leguminosas y la M.O. resultante de la
acumulacion de la abundante biomasa
de la pastura asociada. Las
alternativas de produccion: cultivo
anual y pastura permanente, pueden
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beneficiarse mutuamente; asi, en las
zonas ganaderas donde previamente no
fue posible cultivar, se pueden utilizar
las nuevas lineas de arroz secano
desarrolladas y adaptadas a estos
suelos acidos de baja fertilidad, lo que
representa nuevas opciones de
produccién.

El tamafio extenso de las parcelas
utilizadas en este trabajo en
combinacion con los niveles de
produccién comercial indican que el
sistema es posible, e igualmente, lo es
a nivel comercial la cosecha con
combinada del arroz en presencia de la
mezcla graminea-leguminosa. Este
experimento en gran escala también
permite la realizacion de estudios a
largo plazo bajo condiciones reales de
sistemas de produccion, con el fin de
establecer, documentar y evaluar los
determinantes de sostenibilidad de una
manera préctica y directa.

La riqueza de especies en los
bosques de galeria en la sabana nativa
(Burman, 1991) y su belleza natural
hacen de ellos un recurso natural
invaluable. Las alternativas de manejo
sostenible pueden ayudar a estabilizar
la produccion en las areas abiertas ya
existentes. Se requiere el desarrollo de
sistemas agricolas y de politicas
apropiadas para asegurar la
conservacion de las reservas existentes
alrededor de la sabana nativa y para la
expansion de la frontera agricola sin
alterar el ambiente.
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Resumen

Para el establecimiento de sistemas integrados de produccion agropastoril es
necesario conocer los factores bioldgicos y socioeconémicos involucrados en los
procesos de produccién agropecuaria. Estos deben ser ecoldgica y socialmente
aceptables. La degradacion de las pasturas en areas de Cerrado de Brasil es
marcada y cerca del 50% de ellas ya estan en proceso de degradacion;
igualmente con cultivos anuales presentan graves problemas de compactacion,
erosion y ocurrencia de plagas y enfermedades. Para enfrentar este problema
existen varias alternativas en proceso en la regidon que integran sistemas
agricolas y ganaderos. La introduccion de la agricultura en fincas ganaderas
ha permitido la transformacion de &reas con cultivos anuales en sistemas de
rotacion con forrajeras como avena y maiz. Los sistemas de suplementacion de
los animales con pastos en confinamiento al final de la época de ceba, han sido
posibles por la produccién de granos en las propiedades rurales. Varias de esas
préacticas han mostrado viabilidad econémica, pero aln es necesario desarrollar
investigaciones para perfeccionar estos sistemas, especialmente en relacién con
las técnicas de control y manejo gerencial que faciliten a los ganaderos el uso y
desarrollo de los sistemas integrados agricultura-ganaderia.

Abstract

To establish integrated agropastoral production systems, the biological and
socioeconomic aspects involved in agricultural production must be understood.
These systems must be ecologically and socially acceptable. Pasture
degradation is visible in the Brazilian savannas (or “Cerrados”), where about
50% of pastures are degraded. Likewise, croplands present severe problems,
particularly soil compaction and erosion, and outbreaks of pests and diseases.
These problems can be tackled through various alternatives of integrating
crops and livestock production. One alternative is to change from growing
annual crops to rotating forages with annual crops such as oat and maize and
using crop residues as animal feed. Income from grain production also helps
buy dietary supplements for animals being fattened, but confined to pasture.
Several of these practices are economically feasible, but further research is
needed to perfect them, especially those related to control and management, to

encourage ranchers to use and develop integrated crop-and-livestock

production systems.

Introduccion

Para el establecimiento exitoso de
sistemas integrados de produccion
agropastoril es necesario conocer los
factores que los afectan, entre ellos:
suelo, clima, cultivos en uso, sistemas,
especies animales y tipo de explotacion
—bovinos de carne o leche, caprinos,
ovinos y porcinos. Ademas de los
factores biol6gicos es importante
conocer los socioeconémicos
relacionados con mercado, sistemas de
transporte, almacenamiento, recursos
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financieros disponibles y
principalmente el tipo de agricultor o
ganadero involucrado en el proceso. El
tipo de productor, bien sea agricultor o
ganadero, sera quien tome la decision
final del sistema a utilizar en funcién
de la disponibilidad de recursos,
capacidad de manejo, y gusto por
determinado tipo de explotacién segun
posibilidad de mejorar su ingreso.

La necesidad de resolver los
problemas de preservacion del medio
ambiente y de perfeccionar los sistemas
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de produccion, posibilita el
resurgimiento de sistemas integrados
de conservacion de suelos en las
microcuencas y de rotacion de cultivos
de grano, o el uso de los sistemas
agropastoriles.

El concepto de agricultura
sostenible ha sido ampliamente
difundido, siendo indispensable que
esta sostenibilidad beneficie a toda la
sociedad. Segun las leyes agricolas de
E.U. (Affin, 1994), la sostenibilidad en
la actividad agropecuaria es un sistema
integrado de practicas con vegetales y
animales adaptados a las condiciones
especificas de cada localidad o region.
La sostenibilidad debe cumplir, de
manera simultanea y a largo plazo,
varios requisitos, entre ellos, satisfacer
las necesidades de alimentos y fibra de
la poblacion; el mejoramiento de la
calidad ambiental y de los recursos
naturales; la utilizacion eficiente de los
recursos no-renovables y de los
internos o propios de la comunidad,
integrando, siempre que posible, ciclos
y controles bioldgicos naturales; la
viabilidad econémica y el mejoramiento
de la calidad de vida de los agricultores
y de la sociedad en su conjunto. En
otras palabras, la explotacion
agropecuaria sostenible debe mantener
0 mejorar la produccion, con ventajas
econdmicas para los productores, sin
perjuicio para el medio ambiente y en
beneficio de toda la sociedad.

No obstante, para que eso ocurra se
necesitan estudios mas completos sobre
sistemas y flujos de produccion
agropecuaria. En Brasil, estos estudios
son escasos Yy, solo ahora, estan en
progreso en EMBRAPA y son temas de
ensefianza en algunas universidades.

La mayoria de los sistemas de
produccién en Brasil fueron
desarrollados por los propios
productores rurales que, con su
creatividad y por necesidades de
produccién, reunieron y ensamblaron

diversas actividades y tecnologias
agricolas y pecuarias. Muchos de esos
sistemas estan siendo ejecutados con
muy poco control en los flujos de
produccién y econémico y con baja
capacidad gerencial. Son escasas las
empresas y propiedades rurales en la
region de los Cerrados de Brasil que
desarrollan sistemas integrados de
produccién con buen control sobre los
datos y con alto nivel gerencial.

En este capitulo se describen
algunas de las condiciones de
produccién en la region de los
Cerrados, sefialando los problemas y
las necesidades de investigacion.

Los Cerrados en Brasil

Caracteristicas de la
produccion

El bioma Cerrados esta ubicado, en su
mayor parte, en la region centro-este
de Brasil, que abarca los Estados de
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias, Tocantins y Distrito Federal, y
posee un area aproximada de

201.7 millones de hectareas. Segun el
Censo Agropecuario de 1995, esta
region tenia aproximadamente

30.2 millones de hectareas en pasturas
cultivadas y 28.9 en pasturas nativas
(IBGE, 1985). En 1994 se estimaba
gue el area en pasturas cultivadas era
entre 45 y 50 millones de hectareas y
los cultivos anuales mecanizados de
11 millones de hectareas.

La explotacion de ese ecosistema,
segln datos no publicados de Embrapa
Cerrados, tendria el siguiente potencial
(en millones de hectéreas): 60 para
pasturas cultivadas, un area similar
para cultivos de secano, 10 para
cultivos irrigados, 66 para preservacion
ambiental y 6 para cultivos
permanentes.
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Las pasturas cultivadas crecieron
sorpresivamente en la década de los 70,
pasando de 11 a 29 millones de
hectareas, en 1980. Ese aumento se
explica por la introduccion de especies
del género Brachiaria por programas
especiales de desarrollo. La tasa de
crecimiento actual es menor, pero se
estima que es, aproximadamente, entre
600 y 800 mil hectareas por afio. Estos
incrementos han ocurrido mediante
sustitucion de pasturas nativas y de
cultivos anuales o perennes,
dependiendo de la situacién econémica
de cada microrregion.

El analisis de la evolucién del
crecimiento de las pasturas cultivadas
en la regién, permite concluir que éstas
se estan acercando al limite del area
potencial estimada por Embrapa
Cerrados. Las pasturas nativas se
limitan, cada vez méas, a los habitat de
preservacion natural, como la region
del Pantanal, y areas de insercion en la
Amazonia y en el Semiarido.

Aungue no se tienen datos precisos
sobre la importancia relativa de cada
una de las especies forrajeras en la
composicidn de las pasturas cultivadas

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

en el Cerrado, los datos en el Cuadro 1
muestran que las especies de
Brachiaria constituyen el 85% de ellas
(Zimmer et al., 1993).

La utilizaciéon de leguminosas
forrajeras es dificil de estimar. Se
estima que cubren alrededor de 1% a
2% del area total, siendo Calopogonium
mucunoides la especie mas difundida.
Recientemente, el Centro Nacional de
Pesquisa de Gado de Corte (Embrapa
Gado de Corte) y el Centro de Pesquisa
Agropecuaria dos Cerrados (Embrapa
CPAC) liberaron algunas especies
promisorias de Stylosanthes, las cuales
se encuentran en etapa inicial de
multiplicacién por el sector privado.

Los estudios de Corréa (1995) sobre
ganaderia de carne en la region de los
Cerrados de Brasil Central indican
que, entre 1970 y 1985, las pasturas
nativas y cultivadas pasaron de 59.7 a
85.2 millones de hectareas y el hato se
incrementd de 26.3 a 53.2 millones de
cabezas (IBGE, 1985). Es evidente que
el mayor incremento porcentual de este
ultimo se debi6 al aumento en el &rea
de pasturas cultivadas.

Cuadro 1. Distribucion relativa aproximada de las gramineas forrajeras mas cultivadas en la region de los

Cerrados de Brasil, en 1995.

Especies Distribucion Distribucion relativa
(10° ha) (%)
Brachiaria decumbens 26.4 55
B. brizantha 9.6 20
B. humidicola 4.32 9
B. ruziziensis, B. dictyoneura 0.48 1
Subtotal 40.80 85
Panicum maximum cv. Coloni&o comin 3.84 8
P. maximum cv. Tanzania, Tobiatd, Vencedor 0.96 2
Subtotal 4.80 10

Otros géneros

Andropogon, Hyparrhenia, Melinis, Cynodon 2.40 5
Total 48.0 100
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El crecimiento de las pasturas
cultivadas en la década 1970-80 fue
entre 57% y 65%, pero disminuyo a
37.9% en el periodo 1980-85, o sea, que
registré una reduccién de 26%,
aproximadamente (Corréa, 1995).

No obstante las dificultades para
separar el hato que efectivamente se
mantiene en pasturas nativas de aquel
que se mantiene en pasturas
cultivadas, se puede decir que, en
promedio, la carga animal es menor
gue 1 animal/ha en ambos tipos de
pasturas. Aunque en la década de los
70 se logré incrementar de manera
significativa la productividad de las
pasturas, aun no ha sido posible
alcanzar por lo menos 1 unidad animal
por hectarea (U.A./ha).

Los animales utilizados en la
formacion de ganado de carne en la
region de los Cerrados son, en su
mayoria, mezclas de las razas cebuinas
con predominancia de la raza Nelore.
Mas recientemente, debido a los
incentivos fiscales para la produccién
de novillos precoces, se ha observado la
expansion de cruces Nelore x razas
europeas de diferentes origenes. La
poblacion de este tipo animal es
superior 50 millones de animales y
representa mas de la tercera parte del
rebafio nacional.

Segun Corréa (1995), los sistemas
de produccion predominantes en la
region de los Cerrados se basan en la
crianza extensiva en sistemas de
pasturas. Si se comparan estos
sistemas con los de otros paises que
tienen hatos mas pequefios y donde las
condiciones agrocliméticas son mas
adversas que en los Cerrados, se
observa que los indices zootécnicos en
esta region son bastante modestos.
Mientras tanto, se han introducido y
adoptado diversas préacticas, por
ejemplo, la clasificacion del rebafio por
categorias, periodos de monta
estacional, destete precoz de terneros,

suplementacién mineral adecuada y
manejo sanitario del rebafio, las que
han contribuido a una evolucion
gradual de estos indices. Los
incentivos especiales de crédito, quizas
habrian podido favorecer una mas
rapida evolucion de los indices
zootécnicos. De cualquier manera, la
falta de este crédito y las fallas en los
sistemas existentes, han hecho que el
sector ganadero se capitalice y sea
menos dependiente de las instituciones
de crédito, al contrario de lo que ocurre
con la agricultura.

El factor més limitativo de la
produccién sigue siendo la escasez de
forraje en el periodo seco, lo que hace
que el ciclo productivo sea mas largo.
Ese factor retrasa la época de sacrificio
de los novillos y la pubertad en las
hembras. Los machos se sacrifican
entre 3.5 y 4 afios de edad con peso vivo
de 450 a 480 kg, con un rendimiento de
52% en carcasa (aproximadamente
225 kg). Las terneras, por otra parte,
s6lo alcanzan la edad para servicio
alrededor de los 3 afios y, dan la
primera cria a los 4 afos. La falta de
una alimentacion adecuada en el
periodo seco ocasiona pérdidas de peso
vivo de las vacas lactantes, provocando
anestro o ausencia de celo, lo que
representa un alto numero de vacas con
no-prefiadas. En esas circunstancias,
el promedio de la tasa de natalidad en
los hatos es actualmente de 54% con
mortalidad de terneros de 6.5% y tasa
de destete de 51% (Corréa, 1995).

Una caracteristica importante de la
explotacion pecuaria en esta region es
el aumento en la caida de los indices de
produccién en afios recientes. Tal
situacion sugiere que los sistemas de
produccién que estan siendo utilizados
no son posibles desde el punto de vista
de la sostenibilidad. La reversion de
esta situacion ya es, de hecho, uno de
los principales retos que deben
enfrentar los investigadores, técnicos y
productores. Aun, es responsabilidad
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principal de la investigacion sefalar
nuevos rumbos y alternativas en la

busqueda de la sostenibilidad de los
sistemas productivos.

La produccion de cultivos de grano
en los Cerrados representa alrededor
de 30% de la produccién nacional en
Brasil, la cual llega a 82 millones de
toneladas, siendo los cultivos mas
importantes arroz, maiz y soya. En el
Cuadro 2 se puede observar que las
producciones alcanzadas en la region
son semejantes o superiores al
promedio nacional.

Las tecnologias utilizadas en la
produccién de granos varian en
intensidad. La mayor parte de la
produccién se obtiene en fincas de
tamarios medio y grande, con
tecnologias que varian entre media y
avanzada.

Uno de los principales obstaculos
para la produccion de granos es la falta
de un sistema de transporte eficiente,
lo que dificulta el transporte de
insumos y productos. Ademas, los
impuestos excesivos influyen en la
competitividad de la produccion de
granos en la region. Por ejemplo, los
impuestos y el costo del transporte de
la soya hasta el puerto de Santos (Sdo
Paulo), partiendo de Rondondpolis
(Mato Grosso) méas el costo del
embarque en el buque representan
aproximadamente 40% del valor del
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producto, lo que reduce la
competitividad de la produccion de los
Cerrados, aun con buenos indices de
productividad.

Caracteristicas edaficas y de
clima

De acuerdo con la informacion
anteriormente presentada, la
alimentacion insuficiente,
especialmente en la época seca, es el
principal obstaculo para la explotacion
de ganado de carne en la region de los
Cerrados.

Si se considera que la produccion
de carne es una funcion de la
interacciéon del animal con el ambiente,
representada por el complejo suelo-
planta-clima, se puede observar que los
Cerrados presentan algunos aspectos
limitativos muy tipicos, cuando se
comparan con otras regiones
productoras en el mundo.

Para la produccion de granos, las
limitaciones climaticas principales son
las épocas secas y la ocurrencia de
periodo cortos sin lluvia (veranillos)
durante la época lluviosa. La
distribucion de la precipitacion es el
componente climéatico mas importante
relacionado con las producciones
agricola y pecuaria. Castro et al.
(1994) clasificaron los Cerrados como
una region con precipitacion anual

Cuadro 2. Produccion total de granos de los tres principales cultivos (arroz, maiz y soya), en la cosecha
1994-95 en Brasil y en la region de los Cerrados.

Brasil Cerrados
Area Produccion Rendimiento Area Produccion Rendimiento
(10° ha) (10°t) (t/ha) (10%ha) (10°t) (t/ha)
Total de granos 39,000 81,600 2.10 10,000 23,000 2.30
Arroz 4,770 11,430 2.39 1,200 2,262 1.88
Maiz 13,520 36,660 2.71 2,220 7,123 3.23
Soya 11,750 26,350 2.24 5,200 12,100 2.32

FUENTE: CONAB (1995).
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entre 1200 y 1800 mm, en 60% del
area; y entre 800 a 1200 mm en el 28%
del 4rea. Dependiendo de la
distribucidn de las lluvias y el tipo de
suelo se pueden presentar riesgos entre
medio y alto para la agricultura de
secano.

Un fendmeno importante
relacionado con la precipitacion en los
Cerrados es la ocurrencia de veranillos,
gue son tipicos en enero. Su promedio
de duracién es de 10 dias, siendo
posible su ocurrencia dos veces en un
mismo mes.

Estas caracteristicas explican
parcialmente por qué las pasturas
ocupan la mayor parte de las areas
agricolas exploradas. Cabe recordar
gue, aunque las pasturas tienen
ventaja sobre la agricultura de secano,
los periodos secos y los veranillos las
afectan por igual.

La interaccion del clima con las
propiedades quimicas y fisicas de los

suelos de los Cerrados, constituye un
factor importante relacionado con la
productividad y la sostenibilidad de la
produccién, en sistemas asociados de
produccién cultivos-animales en
pasturas.

En el Cuadro 3 aparecen las
principales clases de suelos existentes
en los Cerrados (Adamoli et al., 1986).
Se observa que los Latossol (49%),
Podzol (15%) y Arenas Quartzosas
(15%) suman alrededor de 80% de los
suelos en la region.

Las caracteristicas fisicas de estos
suelos muestran que los contenidos de
arcilla varian entre 8% y 80%, estando
las Arenas Quartzosas en un extremo y
los Latosoles muy arcillosos en otro.
Los contenidos de arcilla, en general,
varian entre el 10% y 20%. El agua
disponible en el suelo es removida a
presiones entre entre 0.1y 1 bar,
independientemente de la textura o
color de los suelos (Wolf, 1975).

Cuadro 3. Principales clases de suelos en la region de los Cerrados de Brasil.

Clases Sinonimia Superficie En laregion

(Soil Taxonomy)? (km2) (%)
Latosoles Oxisols 935,870 46.0

Ultisol 57,460 2.8
Podzoles Ultisols

Alfisols 307,677 15.1
Tierras Roxas Alfisols 34,231 1.7
Cambisolos Entisols

Inceptisols 61,943 3.0
Litosoles Entisols 148,134 7.3
Arenas Quartzosas Entisols 309,715 15.2
Lateritas Hidromorficas Alfisols

Inceptisols 122,664 6.0
Gley Inceptisols 40,752 2.0
Otros 19,154 0.9

Total 2,037,600 100.0

a. Segun clasificacion de suelos de USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos).

FUENTE: Adamoli et al. (1986).
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Desde punto de vista quimico,
alrededor del 95% de los suelos son
Distrdficos, o sea, presentan saturacion
de bases menor que 50%, lo que puede
ser explicado por la baja C.I1.C., que se
encuentra entre 3.9 y 13.9 meq/100 cm?
de suelo. La mayoria de los suelos son
Alicos, con saturacion de Al mayor que
50%. Si se considera que muchas
plantas son sensibles a saturaciones de
Al por encima del 30%, esto indica que
muchas especies, entre ellas
gramineas, no se desarrollan bien en
estos suelos. Para cultivos anuales
normalmente es necesario corregir las
condiciones en el suelo y utilizar
cantidades entre media y alta de
fertilizantes. En el Cuadro 4 se
incluyen las caracteristicas quimicas
mas importantes de los suelos en los
Cerrados.

Problemas del
Monocultivo

Las pasturas degradadas

La degradacion de las pasturas es el
proceso evolutivo de la pérdida de
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vigor, de productividad y de capacidad
de recuperacién natural de las pasturas
para sostener los niveles de produccion
y calidad requeridos por los animales,
asi como para superar los efectos
nocivos de las plagas, las enfermedades
y las malezas, lo que termina con la
degradacion avanzada de los recursos
naturales debido a sistemas de manejo
inadecuados (Macedo, 1993).

Las pasturas tropicales del género
Brachiaria predominan en la region de
Brasil Central. Independiente de los
cultivares utilizados, la pastura,
cuando no se somete a practicas de
manejo relevantes (fertilizacion,
descanso) tiene un ciclo de produccion
naturalmente descendente, o sea,
presenta producciones de materia seca
(M.S.) sustancialmente mayores en los
primeros afios que disminuyen a través
del tiempo de forma proporcional a las
practicas de manejo. Ese
comportamiento es también
caracterizado por la ocurrencia ciclica
de los periodos de lluvia y de sequia.
Estudios realizados por Euclides et al.
(1993a; 1993b) y Euclides (1994)
demostraron que la produccion de tres
cultivares de Panicum maximum

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas en la capa arable de las principales clases de suelos de los Cerrados de

Brasil.
Caracteristicas quimicas Clase de suelo
Latosoles Podzoles Arenas Quartzosas
Distroéficos Distroéficas

pHenH,0O 4.5-5.2 5.0 5.2
C (%) 0.5-2.4 0.9 0.5
Ca*+Mg?* (meqg/100 g) 0.2-5.7 0.7 0.4
K*(meq/100 g) 0.02-0.4 0.1 0.1
2A1++ (Meq/100 g) 0.7-1.4 1.1 0.7
P (ppm) 0.5-34 1.0 1.6
CTC (meq/100 cm?) 3.9-13.9 5.8 3.7
Saturacion de bases (%) 5.9-43.9 13.8 13.5
Saturacion de A" (%) 16.4-85.9 57.0 57.4

FUENTE: Adaptado de Adamoli et al. (1986).

252



Sistemas Integrados de Produccion Agropastoril

cv. Colonido, Tobiatd y Tanzania-1, y
de B. decumbens cv. Bazilisk y

B. brizantha cv. Marandu, cuando se
someten a presion controlada de
pastoreo, presentaron un ciclo
decreciente de produccién. En el cuarto
afio, las ganancias de peso vivo fueron
significativamente inferiores a las
observadas en los primeros afios de
utilizacion de las pasturas (Cuadro 5).

La caida mas drastica se presentd
con P. maximum cv. Colonido, el cual
también presento6 45% de suelo
descubierto y 5% de invasion por
malezas. Ademas de esto, se observo
una caida acentuada en los contenidos
de nutrimentos en el tejido de las
forrajeras entre el primer y el tercer
afo. En los cv. de P. maximum, las
concentraciones (g/kg de M.S.) de N
pasaron de 21 a 15,lasde Pde 1.8 a
09ylasde Kde 17 a 13. Paralas
especies de Brachiaria, el contenido de
N se redujode 19a 15,eldePdel4a
1.0yelde Kde 21 a1l g/kg de M.S.
(Macedo et al., 1993).

En el estudio anterior, realizado en
un Latosol Rojo Oscuro-arcilloso del
Cerrado, con baja fertilidad natural
(1a2ppmdeP,0.10 mgde K, 7a10%
de saturacion de bases y 60 a 70 de

saturacion de Al), las pasturas
recibieron en la siembra 1 t/ha de cal
dolomitica, 350 kg de superfosfato
simple, 100 kg de cloruro de potasio y
40 kg de FTE. En la fase de desarrollo
y produccién no se aplicaron
fertilizantes y el manejo animal fue
uniforme. En los cv. Panicum se
ofrecieron diariamente 8 kg de M.S. por
cada 100 kg de peso vivo animal (PV), y
15 kg de M.S./100 kg de PV en
Brachiaria.

En un experimento con
B. brizantha cv. Marandu sin
fertilizacion y utilizando animales
desteto fue posible alcanzar el peso de
sacrificio a los 30 meses con una carga
de 1.4 U.A./ha. No obstante, bajo esas
condiciones de suelo este cultivar
presento problemas de rebrote y
crecimiento después de 2 afios de
utilizacion. En el segundo ciclo la
reduccion de la ganancia de PV por
hectarea fue de 31% y en el tercero de
41%, en comparacion con el primero.
En este caso, bajo el concepto de
degradacion, seria necesaria la
intervencion en el sistema, mediante la
aplicacion de fertilizantes fosfatados,
por lo menos, para reducir o para
revertir el proceso de degradacion.

Cuadro 5. Ganancia de peso vivo de terneros en pasturas de especies de Brachiaria y cultivares de Panicum,
porcentaje de malezas y de suelo descubierto, después de 3y 4 afios de pastoreo continuo.

Cerrado, Brasil.

Cultivares Carga animal Ganancia de peso Suelo descubierto Malezas
(terneros/ha) (kg/ha por afio) (%) (%)
Promedio Cuarto afio
de 3 afios
Coloni&o 21 324 240 45 5
Tobiata 25 324 240 25 1
Tanzénia-1 2.3 414 330 25 1
Marandu 23 446 365 1 0
B. decumbens 24 342 310 1 0

FUENTES: Euclides (1994); Euclides et al. (1993a; 1993b).
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Partiendo de esa idea, se nota que
la degradacion es dinamica y esta
caracterizada por un conjunto de
factores que actuan de manera
asociada, pudiendo ser reducida o
agravada por las practicas de manejo.

Hasta este punto se ha analizado el
aspecto relacionado con la reduccion de
la productividad de las pasturas, pero
aun se deben considerar los aspectos
relacionados con la ocurrencia de
plagas, enfermedades y malezas.

AUn no esté suficientemente
aclarada la relacion entre el estado
nutricional de la pastura y el ataque de
mion o salivita de los pastos, pero
existente una preferencia por algunas
especies. Segun Valério (1989),

B. decumbens, ampliamente cultivada
en Brasil Central, es una de las mas
susceptibles al ataque de esta plaga.
Algunas especies como B. brizantha y
Andropogon gayanus son consideradas
resistentes. El ataque sucesivo del
mién en B. decumbens, asociado al
manejo animal inadecuado, sin duda
alguna aceleran el proceso de
degradacion.

Otro indicativo de senescencia de
las pasturas es la presencia de
hormigueros. Su presencia masiva es
una caracteristica en areas de pasturas
degradadas. Ademas del dafio directo
que las hormigas pueden ocasionar, los
monticulos que construyen dificultan el
movimiento de la maquinaria agricola.

La ocurrencia de malezas
arbustivas en las pasturas degradadas
de los Cerrados esta relacionada
principalmente con el método del
desmonte de la vegetacion natural. Se
ha observado que en areas
desmontadas que han sido sembradas
inicialmente con cultivos de arroz, soya
0 maiz, mediante sistemas intensivos
de preparacion de suelos con arado y
rastrillo, el retofio de malezas no es tan
intenso. Las areas abiertas con tumba
y quema de la vegetacion y un solo pase
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de rastra-arado son mas susceptibles a
la invasion de malezas. Las pasturas
establecidas en esta ultima condicion
no persisten y son invadidas por las
malezas adaptadas a ese ecosistema.

Los esfuerzos de los productores
para limpiar estas areas enmalezadas
no han tenido éxito. Muchas veces el
paso de guadafia sélo corta la
vegetacion, estimulando el rebrote
lateral y el rebrote vigoroso de las
malezas. Los trabajos realizados en
Embrapa Gado de Corte mostraron que
el paso de rastra, aun con equipos
pesados (rastra-arado) no fue suficiente
para impedir el rebrote de la
vegetacion nativa en pasturas
recuperadas con y sin fertilizacion en la
superficie (Cuadro 6).

La agricultura como agente de
degradacioén

El monocultivo asociado con malas
practicas de manejo han afectado la
productividad, favoreciendo la
degradacion de los recursos naturales.
La ocupacion de los Cerrados después
de la apertura con introduccion de la
ganaderia y el desarrollo de nuevas
técnicas de manejo como correccién de
acidez y la fertilidad en el suelo,
nuevas especies y cultivares mejor
adaptados, trajo una gran expansion
del cultivo de la soya. Al sur de esta
region, el cultivo asociado soya-trigo o
el monocultivo de la soya, han sido una
constante en la explotacion agricola.

En los ultimos afios, la ocurrencia
de plagas y enfermedades como el
chinche castafio de la soya, la pudricion
del tallo, el nematodo de las agallas
(Meloidogyne javanica) y, mas
recientemente, el nematodo del ciste
(Heterodera glycine), han causado
graves perjuicios al cultivo de la soya
(Sosa-Gomez et al., 1993; Yorinore et
al., 1993; Mendes, 1993). Estos
investigadores enfatizan que el
monocultivo de la soya ha contribuido
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Cuadro 6. Peso de materia seca de malezas (M.S.) arbustivas en pasturas degradadas de Brachiaria
decumbens después de tratamiento con o sin rastray fertilizacion (1985), y pase de guadafia cada
afio entre 1986 y 1988, en Bandeirantes, Mato Grosso do Sul (Brasil).

Tratamiento Malezas
(M.S., t/ha por afio)
1986 1987 1988
Recuperacion sin rastra
B. decumbens (testigo) 0.59 0.39 0.23
B. decumbens (fertilizacion + leguminosa) 0.51 0.27 0.21
B. decumbens (fertilizacion) 0.50 0.24 0.16
Recuperacion con rastra
B. decumbens (testigo) 0.37 0.19 0.18
B. decumbens (fertilizacion + leguminosa) 0.37 0.27 0.16
B. decumbens (fertilizacion) 0.29 0.25 0.15
Probabilidad (F): Tratamientos ns ns ns
Rastra 0.01 0.05 0.01
FUENTE: Macedoy Zimmer (1993).
especialmente a la persistencia y ha relacionados con la pulverizacién de las
estimulado el desarrollo de plagas y capas superficiales del suelo,
enfermedades. EIl nematodo del ciste, destruyendo asi la estructura de los
por ejemplo, fue identificado en areas agregados y causando compactacion en
soyeras con 10 a 12 afios de la capa arable. Extensas areas de
monocultivo (Mendes, 1993). cultivo han presentado un deterioro de

las propiedades fisicas del suelo, como
lo demuestran los trabajos de Denardin
(1984) en la region Grande Dourados,

En relacién con el manejo del
suelo, los productores, por razones

econdmicas y de operacion, han en Mato Grosso do Sul (Cuadro 7).
realizado la preparacion practicamente

con el uso exclusivo de rastras. La Otro problema asociado con el mal
mala utilizacion de estos implementos manejo del suelo en los monocultivos es
ha ocasionado una serie de problemas la concentracién de la fertilidad en las

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de un Latosol Roxo después de 3.5y 7 afios de preparacion con rastra
pesada + rastra niveladora, en Ponta Pora, Mato Grosso do Sul (Brasil).

Profundidad Densidad Estabilidad de agregados
(cm) (9/em?) (%)

3 afios 7 afios 3 afios 7 afios
0_6 _a _a _a _a
6-14 1.20 1.43 78 48
14-23 1.19 1.40 79 58
23-30 1.18 1.25 78 56

a. Suelo sin estructura.
FUENTE: Denardin (1984).
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capas superiores del suelo (Cuadro 8).
En ellos se observa que los niveles de
fosforo y los contenidos de Ca y Mg son
extremadamente elevados en los
primeros 6 a 10 cm. En esas
condiciones, la distribucion de las
raices se concentra en la superficie del
suelo y, en consecuencia, el cultivo es
vulnerable a la falta de agua en los
veranillo.

Alternativa para
Integracion Agricultura-
Ganaderia

Pasturas asociadas con cultivos
anuales

En los Cerrados, la asociacién
pasturas-cultivos se viene realizando
desde las décadas de los 30 y los 40,
mediante la siembra de forrajeras con
cultivos anuales o después de éstos. El
establecimiento de los pastos gordura
(Melinis minutiflora), cv. Colonido
(Panicum maximum), Jaragua
(Hyparrhenia rufa) y otros, se hace en
suelos fértiles por medio de semillas o
estolones colocados en las entrelineas
al momento de la siembra o después de
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los cultivos de maiz, arroz y frijol
(Rocha, 1988). A partir de la década de
los 70, con el aparecimiento de las
especies de Brachiaria, la siembra de
B. decumbens, al mismo tiempo o
después del cultivo de arroz, pas6 a ser
una practica de rutina.

En general, las pasturas de las
forrajeras se siembran junto con las
semillas de arroz o a voleo, e inclusive,
con la primera deshierba después de la
emergencia del arroz. Los resultados
han sido variables, dependiendo de la
fertilidad en el suelo, la tasa de
siembra de la pastura y las lluvias,
entre otros factores. Como la especie
forrajera mas utilizada ha sido B.
decumbens cv. Basilisk, las pasturas en
su mayoria se han desarrollado en
forma satisfactoria. Este cultivar, por
su habito de crecimiento, agresividad y
capacidad de adaptacion, cubre
rapidamente el suelo y permite una
carga animal superior a la pastura
nativa.

Kornelius et al. (1979) encontraron
la posibilidad de la siembra simultanea
de arroz con cultivos forrajeros para la
formacion de pasturas en los Cerrados.
En el Cuadro 9 se presentan los

Cuadro 8. Distribucion de la fertilidad en el perfil de un Latosol Roxo después de 7 afios de cultivo y
preparado con rastra, en Ponta Por&, Mato Grosso do Sul (Brasil).

Profundidad pH Al Ca + Mg P K M.O.
(cm) (2:2)

(meq/100 ml) (ppm) (%)
0-2 6.0 0 8.10 13 >200 5.4
2-4 5.8 0.05 9.05 82 >200 5.3
4-6 5.8 0 8.60 12 171 5.3
6-10 54 0.30 6.00 5 142 5.1
10-15 5.0 1.25 3.90 5 98 51
15-20 4.9 1.90 1.95 1 60 4.5
20-25 4.8 2.15 1.30 1 40 3.7
25-30 4.7 2.05 1.15 1 28 34

FUENTE: Denardin (1984).
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Cuadro 9. Efecto de la siembra simultanea en la produccién de granos de arroz y en el nimero de plantas de
Brachiaria decumbens y Melinis minutiflora bajo dos niveles de fertilizacién en los Cerrados de

Brasil.

Especie Sistema de siembra

P,O, (kg/ha)

0

230 0 230

Forrajera (plantas/m?)

Arroz (t/ha)

B. decumbens A voleo 2.2
Surco arroz 4.8
Entrelineas 6.4
M. minutiflora A voleo 23.9
Surco arroz 36.4
Entrelineas 40.1

Arroz en monocultivo

2.8 0.95 1.66
3.6 0.95 1.63
8.8 1.08 1.24
57.7 1.09 1.27
70.8 0.98 0.97
86.6 1.04 1.19
0.97 1.86

FUENTE: Adaptado de Kornelius et al. (1979).

resultados obtenidos en diferentes
sistemas de siembra y dosis de fosforo
en siembras asociadas de arroz con
forrajeras. Las conclusiones de este
trabajo sefialan que, sin fertilizacion, la
competencia de las forrajeras con el
cultivo fue menor, o sea, en la medida
en que se mejoraba la fertilidad del
suelo, se incrementaba la competencia
de las forrajeras.

Cuando se aplicaron fertilizantes,
las especies forrajeras se comportaron
seguln su grado de adaptacion y
respuesta a ellos. Las especies mas
adaptadas y de menor capacidad de
respuesta afectaron menos la
produccién de arroz, siendo gordura
(M. minutiflora) y B. decumbens, las
especies que mas afectaron la
produccién de arroz cuando se
aplicaron fertilizantes (Cuadro 9).

En otro trabajo (Kornelius et al.,
1979), se analiza la posibilidad del
establecimiento de pasturas con arroz
en diferentes secuencias de cultivos,
después de la apertura de los Cerrados.
Ya en esa época se sefialaban las
ventajas de la siembra asociada

pasturas + cultivos para cubrir los
costos de la aplicacion de cal y
fertilizantes, los cuales eran muy altos
en relacion con el valor de la tierra.
Los resultados mostraron que la
siembra de cultivos durante 1 6 2 arios,
serian suficientes para pagar los costos
del establecimiento de las pasturas,
incluyendo la cal y los fertilizantes.

En un trabajo realizado por
Macedo y Zimmer (1990) se muestran
las posibilidades de realizar la siembra
simultanea de maiz con B. brizantha
cv. Marandu después del cultivar soya
durante 2 afios en Arena Quartzosa, en
Bandeirantes, Mato Grosso do Sul. En
este trabajo se realizaron siembras de
maiz en la época convencional (octubre)
y tardia (enero) con densidades de
siembra de la graminea forrajera que
variaron entre 0 y 0.6 kg/ha de semilla
pura viable. La siembra de la forrajera
se hizo a voleo e incorporada con
rastra-niveladora, seguida de la
siembra de maiz a 1 m entre lineas y
sin fertilizacion.

Las producciones de grano de maiz
se presentan en el Cuadro 10 e indican
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Cuadro 10. Efecto de la densidad de siembra de semillas puras viables de Brachiaria brizantha cv. Marandu
en la productividad de los cultivos asociados y en la produccién de materia seca de la forrajera.
Suelo Arena Quartzo, después de 2 afios de soya, en Bandeirantes, Mato Grosso do Sul (Brasil).

Densidad de Primer ciclo (enero/87-mayo/87 Segundo ciclo (octubre/87-febrero/88)
siembra
(kg/ha) Maiz Forrajera (t/ha) Maiz Forrajera (t/ha)
(t/ha) Con maiz Sin maiz (t/ha) Con maiz Sin maiz
0 2.02 — — — — —
0.75 1.79 4.28 4.87 3.73 3.18 10.40
1.50 1.36 3.96 5.99 3.66 3.92 10.35
3 1.08 5.60 6.76 2.99 4.18 13.51
6 0.99 5.77 7.82 3.00 451 14.76

FUENTE: Adaptado de Macedoy Zimmer (1990).

gue en ese ecosistema, las siembras
tardias afectan significativamente las
producciones de maiz. En esos casos, la
densidad de siembra de la forrajera
afecta de manera lineal y negativa la
produccién de grano de maiz. Por otro
lado, la produccién de M.S. de la
graminea forrajera en la primera
cosecha, aunque alta cuando se
establecié en monocultivo, se afect6 de
manera negativa y significativa por la
competencia del cultivo de maiz. No
obstante, los resultados posteriores,
480 dias después de uso de la pasturay
una uniformizacion a los 410 dias,
mostraron que la cobertura del suelo y
la produccion de M.S. total de la
forrajera no se afectaron por la siembra
simultanea con maiz.

La recuperacion de pasturas
degradadas con el uso cultivos anuales
puede ser realizada de dos maneras:
(1) Mediante un método rapido, en el
cual los cultivos de arroz y maiz se
establecen con preparacion del suelo al
final de la época seca y siembra en el
inicio de las lluvias, con lo cual la
forrajera rebrota espontaneamente por
resiembra natural. En este caso, la
pastura se utilizaria después de la
cosecha del cultivo anual. La mayor
dificultad de este sistema es el control
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de la cantidad inicial alta de semilla de
la forrajera presente en suelo, lo que
provoca competencia excesiva con el
maiz o el arroz. En el caso del cultivo
de maiz es necesario que la aplicacion
de cal se realice, por lo menos, con

90 dias de anticipacién. (2) A largo
plazo, para lo cual se establecen
durante 2 6 mas afios cultivos anuales
de arroz, maiz o soya; o se hacen
rotaciones de estos cultivos y,
posteriormente, después de 2 6 mas
afos, se establece la pastura. Este
sistema implica el control total de las
plantas viejas y las que emergen de
semillas de Brachiaria. Para ello es
necesario hacer la preparacion del
suelo en la época seca, con el fin de
eliminar las plantas viejas, y utilizar
herbicidas para controlar las plantulas.
En este caso es méas recomendable el
cultivo de dicotiledéneas, como soya,
girasol y algodon, los cuales facilitan el
control de Brachiaria con herbicidas.

Los trabajos de investigacion en los
que se busca la recuperacion de
pasturas con cultivos anuales
normalmente estan asociados a otras
practicas, de manera que los resultados
puedan ser comparados. Carvalho et
al. (1990) en Planaltina, DF.,
evaluaron varios sistemas de
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recuperacion de pasturas degradadas
de B. decumbens, entre ellos, los
cultivos de maiz, sorgo y arroz. De
éstos, solamente el maiz present6 una
produccién satisfactoria (Cuadro 11).
Los autores atribuyeron este resultado
al menor ataque de plagas en ese
cultivo y a su mejor capacidad de
competencia, por lo que afecté mas el
crecimiento inicial de la graminea
forrajera, en comparacién con los
cultivos de sorgo y arroz.

También Zimmer et al. (datos no
publicados) observaron una alta
competencia de B. brizantha sobre
cultivos asociados de arroz y maiz, en
Campo Grande, Mato Grosso do Sul.
Aunque varios de los métodos de
recuperacion evaluados dieron
resultados satisfactorios, ocurrié una
fuerte competencia de Brachiaria sobre
los cultivos asociados debido al alto
numero de plantas de la graminea
forrajera que germind en forma

natural. Se debe sefialar que, en las
parcelas preparadas en octubre por el
método convencional —cal, pase de
arado y rastra, y 30 dias mas tarde
aplicacion de superfosfato simple
incorporado con rastra— la cantidad de
semillas puras viables en el suelo era
de 25 kg/ha y el nimero de plantas de
Brachiaria en las parcelas de s6lo
arroz y maiz sin deshierba era de

65 plantas/m?, mientras que en las
parcelas preparadas con aplicacion de
cal, rastra pesada tipo ‘rome’y
posterior arada y pase de rastra para
nivelacidn e incorporacion de
superfosfato (preparacion invertida), el
numero de plantas/m? era de 72.

Las fertilizaciones favorecieron de
manera significativa la recuperacion de
la pastura degradada después de
8 afos de uso en pastoreo (Cuadro 12);
no obstante, se debe resaltar que la
aplicacion de correctivos y la

Cuadro 11. Efecto de diferentes tratamientos de recuperacién de pasturas degradadas en la produccién de
forraje de Brachiaria decumbens, leguminosas forrajeras? y granos de varios cultivos®. Estudios

realizados en el CPAC, Planaltina, DF.

Tratamientos® B. decumbens Leguminosas Granos
(t/ha por periodo) (t/ha por periodo) (t/ha)
115 dias® 164 dias 115 dias 164 dias
T1 2.46 bc” 2.69 be — — —
T2 1.32 def 2.29 bc — — —
T3 346a 3.97ab — — —
T4 1.65 cde 2.94 abc — — —
T5 1.09 rf 3.65 abd 0.05b 0.44b —
T6 0.43f 1.85¢ 0.08b 0.40b 3.664
T7 230a 498a 0.48a 131a 0.961
T8 3.15 3.63 abc 0.48a 1.66a 0.322

a. Calopogonium mucunoides, Stylosanthes capitatay S. macrocephala.

=

Maiz, sorgo y arroz.

c. T1=testigo; T2 =rastra; T3 = T2 + fertilizacion (fertilizacion de correccion) + encalada; T4 = T3 + arada;
T5 =T4 + leguminosas; T6 = T5 + fertilizacion (fertilizacion de siembra) + maiz; T7 = T5 + fertilizacion
(fertilizacion de siembra) + sorgo; T8 = T5 + fertilizacion (fertilizacion de siembra) + arroz.

a

Periodo entre las fechas del primer pase de rastra (20 diciembre) y la evaluacion.

*  Promedios en cada columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun

la prueba de Duncan.

FUENTE: Adaptado de Carvalho et al. (1990).
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Cuadro 12. Efecto de diferentes métodos de preparacion del suelo, fertilizacion y produccion de cultivos
anuales de granos en la recuperacion de pasturas degradadas de Brachiaria brizantha
cv. Marandu en un Latosol Rojo-Oscuro argiloso.

Tipo de Sistema de Granos Graminea
preparacion cultivo (t/ha) (M.S,, t/ha)
Después de Segundo Cuarto
la cosecha® periodo® Periodo®
Sin preparacion Sin abono - 2.02 1.01 2.54
(degradado)
Arroz fertilizado - 5.04 1.24 3.20
Maiz fertilizado - 7.04 1.42 3.25
Rastra Sin abono - 1.61 0.87 2.67
Arroz fertilizado - 4.50 1.26 4.17
Maiz fertilizado - 4.86 1.40 3.85
Convencional Soélo arroz 1.78 - - -
Arroz + forrajera 0.68 4.96 1.53 3.36
Forrajera + arroz - 7.10 1.49 3.31
fertilizado
So6lo maiz 2.46 - - -
Maiz + forrajera 1.12 5.91 1.57 3.49
Forrajera + maiz - 8.89 1.40 3.62
fertilizado
Soya 1.76 - - -
Forrajera + soya - 7.37 1.39 3.42
fertilizada
Inverso Soélo arroz 1.86 - - -
Arroz + forrajera 0.53 4.51 1.09 2.36
Forrajera + arroz - 8.38 1.45 3.64
fertilizado
So6lo maiz 2.85 - - -
Maiz + forrajera 1.19 6.47 1.52 3.43
Forrajera + maiz - 10.26 1.33 4.12
fertilizado
Soya 1.94 - - -
Forrajera + soya - 8.75 1.37 3.78
fertilizada

a. Pasturadegradada con 170 dias de crecimiento entre enero y marzo, sin preparacion y preparacion con
rastra rome con 125 dias de crecimiento, ademas de 100 dias de crecimiento.
. Segundo periodo de crecimiento de 100 dias (10/08/91-20/11/91).
c. Cuarto periodo de crecimiento de 120 dias (10/11/93 - 02/03/94).

FUENTE: Zimmery Macedo, CNPGC/EMBRAPA (datos no publicados).
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fertilizacion se hicieron con dosis alta
de insumos. La fertilizacion de arroz
consistié en 1.65 t/ha de cal dolomitica,
350 kg/ha de formula 0-20-20 més zinc,
y 200 kg/ha de sulfato de amonio en la
fase de desarrollo. Para el maiz se
aplicaron 3.7 t/ha de cal, 500 kg/ha de
superfosfato simple, 450 kg/ha de
féormula 0-20-20, 40 kg/ha de FTE
BR-16 y 400 kg/ha de sulfato de amonio
en desarrollo. Para la soya se aplico la
misma fertilizacion que para maiz,
pero sin sulfato de amonio.

La siembray la fertilizacion de los
cultivos se hicieron en hileras, pero
debido a la ausencia de lluvias, fue
necesario resembrar, lo que requirio de
un nuevo pase de rastra. Esa
operacion perjudico los cultivos, ya que
los fertilizantes se movieron del area
de las raices de los cultivos y
beneficiaron el desarrollo de la pastura.

Las producciones de arroz y soya
en monocultivo fueron satisfactorias.
Sin embargo, la produccién de maiz,
aun en las parcelas con deshierba, fue
reducida como consecuencia de la
aplicacion tardia de los correctivos en
el suelo. La presencia de Brachiaria
con arroz y maiz redujo la produccion
de estos cultivos en mas del 50%. La
aplicacion de Trifluralina (1.7 It/ha) fue
suficiente para el control de Brachiaria
en el cultivo de soya. La soya cv. Doko,
con o sin aplicacion de la cal 30 dias
antes de la siembra, dio una buena
produccién de granos. Por el contrario,
el maiz cv. BR-201 fue afectado
negativamente cuando la aplicacion de
cal se realiz6 muy proximo a la
siembra. Se encontr6 una tendencia
hacia una mayor produccion de los
cultivos cuando la preparacion del
suelo se hizo por el método invertido.

Las respuestas de la pastura a la
fertilizacién fueron significativas,
independientemente de la forma de
aplicacion. Los cultivos de arroz y maiz
compitieron con la forrajera y las

producciones de éstas fueron menores
en el primer ciclo de crecimiento,
cuando la pastura se encontraba
asociada con ellos. La siembra de

B. brizantha sobre soya, antes de la
caida de las hojas de ésta, no produjo
resultados positivos en este afio
agricola.

Los datos relacionados con el
rebrote en el segundo periodo de
crecimiento entre agosto y noviembre
—el area experimental fue utilizada en
pastoreo entre abril y agosto—
mostraron poca diferencia entre los
tratamientos. Aunque en ese periodo
la precipitacion fue escasa, el
crecimiento fue inferior al del primer
afio. En el cuarto ciclo de crecimiento
se observaron tendencias similares
—en este caso, con crecimiento entre
noviembre y marzo, pastoreo entre
febrero y noviembre y buena
precipitacion— y las diferencias entre
los tratamientos fueron poco notorias.
Estos efectos se han observado en otros
experimentos, donde el impacto de la
renovacion ha sido mas marcada en el
primer afio.

Como la principal dificultad en el
establecimiento de cultivos de arroz y
maiz en asociacion con Brachiaria es el
exceso de semillas de ésta, y
consecuentemente de plantas, se
realizaron algunos ensayos buscando
reducir la competencia de esta tultima
graminea. Barcellos et al. (1993), en
Planaltina DF., en épocas seca 'y
lluviosa evaluaron cinco métodos de
preparacion del suelo con rastra-arado,
y arado de disco y de vertedera, en la
poblacion de plantas y la produccion de
Brachiaria y de grano de maiz. Los
datos del Cuadro 13 muestran que el
paso de rastra en el periodo seco
favorecid ligeramente la produccion de
maiz, pero los diversos métodos de
preparacion del suelo tuvieron poco
efecto en la poblacion y produccion de
Brachiaria.
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Cuadro 13. Efecto del sistema de preparacion del suelo en la recuperacion de pasturas degradadas de
Brachiaria brizantha, cultivada simultaneamente con maiz. CPAC, Planaltina, DF.

Tratamientos/época B. brizantha Maiz
Seca Lluvias Plantas® M.S.P Granos®
(no./m?) (t/ha) (t/ha)
Rastra Rastra 39 5.31 1.36ab"
Rastra Arado de discos 26 5.84 1.63ab
Rastra Arado de vertedera 24 4.16 1.71b
Rastra + arado de discos 23 5.96 1.15b
Rastra + arado de vertedera 29 4.68 1.19b
Testigo 3.57
a. Plantas nuevasy viejas a los 42 dias de la siembra del maiz.
b. Materia seca acumulada en 240 dias.
c. Promedio de 2 afios de cultivo (1990/91 y 1991/92).
*

la prueba de Duncan.

FUENTE: Barcellos et al. (1993).

Una buena posibilidad en los
cultivos de arroz o maiz es el uso de
herbicidas en el control de la poblacién
y el crecimiento de Brachiaria, aunque
la deshierba en las entrelineas es
igualmente una buena alternativa. En
el Cuadro 14 se pueden observar los
resultados de practicas de control de
B. brizantha en cultivos de arroz, y en
el Cuadro 15 los resultados en el
cultivo de maiz. Se debe resaltar que
estos resultados son preliminares y los
tratamientos se deben repetir en otras
condiciones y también con otros
herbicidas bajo otras dosis y métodos
de aplicacion.

En otros experimentos conducidos
en Embrapa Gado de Corte se observd
igualmente una fuerte competencia de
B. decumbens con los cultivos de arroz
y maiz, en experimentos de
recuperacion de pasturas (Cuadros 16 y
17) en un Latosol Rojo Oscuro Alico y
Distrdfico fase Cerradéo, con pH = 5.4;
M.O. = 3.08%; P = 1.7 ppm; y Ca, Mg,
K, Al, saturacion de base y CIC = 0.63,
0.31, 0.07, 0.46, 1.01 y 7.26 mg/100 ml,
respectivamente; y 14% y 31% de
saturacion de bases y aluminio. Los
datos en ambos cuadros indican que el
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Promedios en cada columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun

cultivo de arroz fue mas competitivo
con B. decumbens que maiz y que la
forrajera redujo de manera mas
acentuada la produccién de este
cultivo. Sin embargo, en estos cultivos
es importante reducir la competencia
de la forrajera en la fase inicial para
obtener una buena produccién de
granos.

El Sistema Barreirdo es otra
posibilidad para recuperar Brachiaria
(ver capitulo 15 de este libro). Este
sistema fue perfeccionado por
Kluthcouski et al. (1991) a partir del
sistema de preparacion invertido del
suelo, adaptado por Seguy et al. (1984)
en Embrapa Arroz e Feijdo y que
consiste en recuperar pasturas de
Brachiaria mediante la siembra de
arroz o maiz.

En Bandeirantes, Mato Grosso do
Sul, el cultivo de soya por 1 6 2 afios
proporcioné resultados satisfactorios en
la recuperacién de pasturas
degradadas de B. decumbens después
de 10 afios de utilizacion en suelos
arenosos (Cuadros 18 y 19). Se debe
seflalar que los tratamientos, sin
preparacién y preparacion superficial,
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Cuadro 14. Efecto de varios métodos de recuperacion de pasturas en el control de Brachiaria brizanthay la
produccion de arroz. Cerrados del Brasil.

Tratamiento® B. brizantha Arroz
(t/ha)
Plantas M.S.
(no./m?) (t/ha)
1. Testigo - pasto degradado - 3.19 -
2. B. brizantha con preparacion, sin abono 85 2.42 -
3. B. brizantha con preparacion, con abono 95 9.24 -
4. Arroz + B. brizantha con preparacién y con abono 88 4.29 0.97
5. B. brizantha + Estilosantes cv. Mineirdo 75 5.39 1.18
6. Deshierba a los 20 dias 83 3.36 1.26
7. Deshierba a los 20y 40 dias 96 3.00 1.80
8. Deshierba total - - 1.93
9. Herbicida Fenoxapropileno (1.5 It/ha) 94 3.47 1.50
10. Herbicida Pendimethalin (2.5 It/ha) 67 4.47 1.84

a. Enlos tratamientos 5 a 10 se realizaron las mismas practicas de manejo que en el tratamiento 4.

FUENTE: Kichel y Macedo, CNPGC (datos no publicados).

Cuadro 15. Efecto de varios métodos de recuperacion de pasturas en el control de Brachiaria brizanthay la
produccion de maiz. Cerrados del Brasil.

Tratamiento? B. brizantha Maiz
(bultos/ha)
Plantas M.S.
(no./m2) (t/ha)
1. Testigo - pasto degradado - 2.89 -
2. B. brizantha con preparacion, sin abono 104 12.74 -
3. B. brizantha con preparacién, con abono 108 4.97 -
4. Maiz + B. brizantha con preparacion y con abono 77 4.86 3060
5. B. brizantha + Estilosantes cv. Mineirao 87 5.25 3120
6. Deshierba a los 20 dias 105 1.83 4080
7. Deshierba a los 20 y 40 dias 80 - 5640
8. Deshierba total - - 5760
9. Herbicida Fenoxapropileno (1.5 It/ha) 20 1.70 4860
10. Herbicida Pendimethalin (2.5 It/ha) 35 2.70 2280

a. Enlos tratamientos 5 a 10 se realizaron las mismas practicas de manejo que en el tratamiento 4.

FUENTE: Kichel y Macedo, CNPGC (datos no publicados).
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Cuadro 16. Numero de plantas por m?, produccién de materia verde seca (MVS) y MS total (MST) de

Brachiaria decumbens y leguminosas, y produccion de granos del cultivo del arroz en el Cerrado
de Brasil. Promedio de cuatro repeticiones.

Tratamiento? B. decumbens Arroz
(t/ha)
Plantas MVS MST
(no./m?) (t/ha) (t/ha)
1. Testigo — 2.54b" 6.52 b° —
2. Recuperacion directa 16 6.93a 10.00 a —
3. Recuperacion directa + leguminosa 29 6.64 a 9.44 a° —
4. Arroz convencional 55 131c 1.98¢c 0.99¢
5. Arroz preparacion invertida + abono 23 1.56¢ 2.03¢c 2.22b
6. Igual al T5 + cal + abono 25 1.05¢ 1.39¢ 2.59b
7. lgual a T6 + deshierba 25 0.76 ¢ 1.07¢c 2.78a
a. Tratamientos (T):

o T

1. B. decumbens degradada.

2. Recuperacion directa con la aplicacion superficial de 2 t de cal, 90 kg de P,O, (superfosfato simple), 16,
80y 80kgdeN,P,0,y K,0, 50 kg de FTE BR-16 incorporados con rastra pesada.

3. Igual a T2 maés la introduccion de C. mucunoides y S. guianensis.

4. Arroz convencional, arada y pase de rastray fertilizacion de 6, 30y 30 kg de N, P,0O, y K,O.

5. Arroz con preparacion invertida (pase de rastra pesada, arada con vertedera y pase de rastra de
nivelacion y fertilizacion de 12, 90y 48 kg de N, P,O, y K,O y mas 30 kg de FTE-BR 12, 20 kg de
sulfato de zinc y 20 kg/ha de N 45 dias después de la siembra. En la siembra del arroz se adicionaron
3 kg/ha de semillas de B. brizantha.

6. Igual a T5 mas la adicion de 2 t de cal, 40 kg de P,O, (superfosfato simple) y 20 kg de N a los 15 dias y
20 kg a los 35 dias después de la siembra.

7. Igual a T6 con una deshierba para control de B. decumbens a los 20 dias después de la siembra.

300 dias de crecimiento. Los demés tratamientos con 135 dias.

Incluyendo las leguminosas.

Promedios en cada columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun

la prueba de Duncan.

FUENTE: Adaptado de Kichel et al. (1996).

no eliminaron el rebrote de los arbustos potasio en las gramineas establecidas,
del Cerrado, que son frecuentes en esas debido al bajo contenido de este
areas. El cultivo de soya con aplicacion nutrimento en el suelo, siendo

de 1.7 It/ha de Trifluralina posibilité un importante la incorporacion mas

buen control de B. decumbens y
permitio el establecimiento de

profunda de los fertilizantes.

B. brizantha y A. gayanus, asociados En el primer afio, la incorporacion
con Calopogonium, después de 1 6 2 se hizo con dos pases de rastra-arado y
afios de cultivo de soya. en el segundo con un pase de arado
antes de la siembra de soya, lo que

El menor crecimiento de la resulté en mejor distribucion de los
forrajera en el segundo afio se debi6 a nutrimentos en el perfil del suelo.
la lixiviacion del potasio, que es alto en
suelos arenosos. En el Cuadro 20 se En esos suelos arenosos se
pueden observar los contenidos de recomienda la aplicacién, por lo menos,
fosforo y potasio en el perfil de suelos de dos tercios del potasio necesario
con B. decumbens degradado y en suelo para el cultivo de soya en desarrollo;
con 1 6 2 afios de cultivo de soya. En ademas, la utilizacion del area con
este ultimo caso, fue necesario aplicar cultivos anuales debe ser maximo
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Cuadro 17. Numero de plantas por m?, produccién de materia verde seca (MVS) y MS total (MST) de

Brachiaria decumbens y leguminosas, y produccién de granos del cultivo de maiz en el Cerrado de
Brasil. Promedio de cuatro repeticiones.

Tratamiento® B. decumbens Maiz
(tha)
Plantas MVS M.S.
(no./m?) (t/ha) (t/ha)
1. Testigo - 221 6.89 c* _
2. Recuperacion directa 26 4.85 12.24 ab _
3. Recuperacion directa + leguminosa 40 5.69 10.91b° _
4. Arroz convencional 75 3.58 5.76 cd 0.39d
5. Arroz preparacion invertida + abono 35 2.85 7.68b 155¢
6. lgual al T5 + cal + abono 35 4.89 7.73b 2.98b
7. lgual a T6 + deshierba 35 3.33 3.64d 456a

a. Tratamientos (T):

1

2.

3.
4.

5.

6.

7.
Incluye 20% de leguminosas.

=3

. B. decumbens degradada.

Recuperacion directa con la aplicacion superficial de 3.6 t de cal, 40 kg de P,O, (superfosfato simple),
16,20y 20 kg de N, P,O, y K,O, 40 kg de FTE BR-16 incorporados con rastra pesada.

Igual al T2 més la introduccién de C. muconoides y S. guianensis.

Recuperacién con maiz en siembra convencional, arada y pase de rastra y fertilizacion de 2.0 t de cal,
50y 50 kg de P,0O,y K,O0y 22 de N en cobertura a los 35 dias.

Recuperacién con maiz con preparacion invertido (pase de rastra pesada, arada con vertedera) y
fertilizacion de 2 t de cal, 45 kg de P,O, (superfosfato simple), 16, 40 y 40 de N, P,O, y K,0O, mas 40 kg
de FTE-BR 16 y 45 kg/ha de N en cobertura 45 dias después de la siembra.

Igual al T5 mas 3.6 t de cal, 90 kg de P,O, (superfosfato simple) y 40 kg de N a los 15 dias y 40 kg a los
35 dias después de la siembra.

Igual al T6 con una deshierba para control de B. decumbens 20 dias después de la siembra.

*  Promedios en cada columna seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segiin
la prueba de Duncan.

FUENTE: Adaptado de Miranda et al. (1996).

durante 3 afios, para regresar a mas rapido y mejor de B. brizantha
pastura. En estos casos se recomienda utilizando el Sistema Barreirdo con
el cultivo de soya por 1 6 2 afios y en el maiz que con sorgo, arroz o maiz,
ultimo afio sembrar la forrajera con encontrando, después de 180 dias, 462,
maiz o arroz. 405, 202 y 183 macollas/m?
) respectivamente. La produccion de
Recientemente se ha despertado M.S. de la forrajera fue inferior en las
interés por la renovacion de pasturas asociaciones con cultivo que en
con cultivos de sorgo granifero, sorgo monocultivo, y la produccién de grano
forrajero y maiz, con énfasis especial en fue, respectivamente, de 3.58, 2.24,
los dos Gltimos que pueden ser 1.16 y 2.56 t/ha de maiz, sorgo y arroz.
utilizados directamente por los
animales. Esto constituye un sistema La renovacion de pasturas con
de cultivo y recuperacion de pasturas, maiz facilita la utilizacion de la
sin necesidad de inversiones en biomasa total entre 45 y 50 dias
magquinaria e instalaciones para la después de la siembra del maiz. En
produccién de granos. Rio Brilhante, Mato Grosso do Sul,
o ) B. decumbens renovado con maiz en el
En Goiania, Goias, Carvalho et al. periodo 1993-94, permitié un periodo
(1995) obtuvieron un restablecimiento de ocupacion de 114 dias, con 3 U.A./ha

265



Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Cuadro 18. Disponibilidad de materia seca de gramineas y leguminosas y porcentaje de leguminosa después
de 1 afio de cultivo de la soya sobre Brachiaria decumbens degradada y recuperada con
fertilizacion y/o preparacion superficial en Arena Quartzosa, en Bandeirantes, Mato Grosso do

Sul, 1986.
Tratamientos Gram. Leg. Leg. Gram. Leg. Leg.
(tha)® (%) (t/ha)® (%)
Después de soya®
B. brizantha + Calopogonium sp. 3.94 0.72 15 5.07 0.38 7
B. decumbens + Calopogonium sp. 411 0.35 8 3.95 0.24 6
A. gayanus + Calopogonium sp. 1.79 1.36 43 1.19 1.30 52
Preparacion superficial®
B. decumbens + abono + Calopogonium sp. 3.28 Escaso  Escaso 1.89 Escaso Escaso
B. decumbens + abono 2.83 - - 2.28 - -
B. decumbens 2.34 - - 1.72 - -
Sin preparacion®
B. decumbens + abono + Calopogonium sp. 2.96 - 11 1.73 - 1
B. decumbens + abono 3.29 - - - - -
B. decumbens 2.53 - - 0.14 - -

Siembra convencional después de 1 afio de cultivo con soya.
Cosecha a los 90 dias.

Cosecha a los 120 dias.

Fertilizacion y siembra en la superficie + rastra tipo rome.
Fertilizacion y siembra superficial.

Observacion: En el area de soya, la correccion y la fertilizacion para el cultivo de Brachiaria fue de 300 kg/ha
cal dolomitica, 250 kg/ha superfosfato simple, 50 kg/ha K,0, 40 kg/ha FTE BR-16.

Poeoe

FUENTE: Zimmer etal. (1994).

Cuadro 19. Disponibilidad de materia seca (M.S.) de gramineas y leguminosas, después de 2 afios de cultivo
de soya/avena sobre pastura de Brachiaria decumbens degradadas en Arena Quartzosa.
Bandeirantes, Mato Grosso do Sul, 1987.

Tratamiento Graminea Leguminosa
(M.S., t/ha)
Sin avena después soya
B. brizantha + Calopogonium 1.42 0.52
B. decumbens + Calopogonium 1.43 0.44
A. gayanus + Calopogonium 1.37 0.66
Promedio 141 0.54

Con avena después soya

B. brizantha + Calopogonium 2.37 0.63
B. decumbens + Calopogonium 2.10 0.38
A. gayanus + Calopogonium 1.71 0.61

Promedio 2.06 0.65

FUNTE: Zimmer et al. (1994).
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Cuadro 20. Contenidos de fosforo y de potasio en el suelo (Arena Quartzosa) después de 1y 2 afios de cultivo
de soya en la renovacion de Brachiaria decumbens. Cerrado del Brasil.

Profundidad Contenidos de P y K en el suelo
cm
(em) Soya Brachiaria Brachiaria
1 afio 10 afios 11 afios
P (ppm) P (ppm)
K P K
(ppm) (meq/100 g) (ppm) (meq/100 g)

0-5 60 4 25 10 5 20
5-10 55 3 34 13 4 14
10-15 15 3 27 15 3 15
15-20 4 2 12 11 2 13
20-30 3 2 18 10 4 13
30-40 — — 9 8 2 10
40-50 — — 8 9 1 8

FUENTE: Zimmer et al. (1994).

(4.8 animales/ha), con una ganancia de
peso vivo animal de 850 g/dia 'y

470 kg/ha. En esta evaluacion, el
ingreso por ganancia de peso animal
fue US$325/ha y el costo de la
renovacion fue de US$210, resultando
en una ganancia de US$115/ha (Kichel,
EMBRAPA-CNPGC, datos no
publicados).

Otras practicas de recuperacion de
pasturas, que realmente son de
mantenimiento, estan siendo utilizadas
por productores y evaluadas por
investigadores, como es el caso de la
siembra directa sobre Brachiaria sp.
Esa préactica parece ser muy promisoria
y consiste en la siembra directa de la
soya sobre areas de pasturas
degradadas establecidas sobre suelos
anteriormente utilizados con cultivos
anuales. El objetivo es mantener la
fertilidad y la productividad de la
pastura.

La técnica consiste de las labores
siguientes:

1. Retiro de los animales al final del
periodo de sequia.

Después de las primeras lluvias, en
septiembre u octubre, después del
rebrote de la pastura, se aplica un
herbicida (glifosato) a razén de

2.5 a 3 It/ha, 21 dias después de la
siembra. Es necesario que la
pastura se encuentre bien
desarrollada. La soya se siembra
3 meses mas tarde.

En Mato Grosso do Sul, la soya se
siembra normalmente entre el

15 de octubre y el 30 de noviembre,
en forma directa. La fertilizacion
se hace segun la condicién del
suelo.

Se aplican herbicidas de
posemergencia para eliminar las
malezas germinadas.

La soya se cosecha entre marzo y
abril y sequidamente se siembra
avena 0 maiz para pastoreo por los
animales. En septiembre se hace
la siembra directa del maiz,
conjuntamente con el rebrote de
Brachiaria.
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Este sistema de siembra es
utilizado en un area de 700 ha, bajo la
administracion de la Fundacion Mato
Grosso do Sul. En esta area se han
alcanzado producciones promedio de
2.16 y 2.76 t/ha con B. decumbens y
B. brizantha, respectivamente.

En el &rea para evaluacion de las
caracteristicas del suelo, la produccion
de biomasa por el sistema de siembra
directa fue de 3.5 t/ha y por siembra
convencional fue de 3.7 t/ha. Como
puntos positivos en la siembra directa
se observd una alta poblacion de raices,
un mejoramiento en la estructura del
suelo y una alta cantidad de materia
seca en descomposicion (Salton, J. C.,
informacion personal). En otra finca,
la siembra directa sobre B. brizantha
produjo 3.6 t/ha de M.S., mientras que
con la siembra convencional se
obtuvieron 3.53 t/ha de M.S., siendo en
el primer caso US$34 mas bajo los
costos.

Existen casos donde los
productores realizan la siembra directa
durante 2 afios. Un productor en
Maracaju, Mato Grosso do Sul, en un
area de 700 ha —350 ha establecidas
con B. brizantha, la mitad de esta area
tiene 1 afio y la otra mitad 2 afios, y
350 ha con soya en siembra directa con
distribucién en area y tiempo similar a
la pastura. Este productor aplica un
sistema de rotacion consistente en el
uso de la pastura por 2 afios seguido de
siembra de soya, avena y maiz por un
periodo igual. En el area de
B. brizantha (350 ha) mantiene
aproximadamente 1000 animales en el
periodo lluvioso y en el invierno
adiciona las 350 ha donde sembro
avena y maiz después de soya. El
sistema con avena sdlo es posible en la
parte sur de los Cerrados, donde la
sequia es menos dréstica.

Este sistema de cultivo tiene en
cuenta la sostenibilidad de la
productividad de la pastura, pero en
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areas de pastura y de suelos
recuperados con cultivos anuales alin
tiene una serie de problemas, ya que el
gran impacto de la renovacion se
manifiesta solamente en el primer afio.
En consecuencia, se debe permitir que
la pastura se degrade nuevamente para
renovarla con cultivos, aplicar
fertilizacion de mantenimiento o hacer
siembra directa sobre ella. Después de
la recuperacion del suelo y de la
pastura, el factor limitativo para ésta
es la aplicacion de nitrégeno. Surgen
aqui varios interrogantes. ¢Es viable la
fertilizacion nitrogenada? ¢ Cual es su
costo? ;Como desarrollar leguminosas
que fijen suficiente nitrégeno?.

La fertilizacion de mantenimiento
es bésica para la persistencia de la
pastura, especialmente las
leguminosas, y para la produccion
animal. En Minas Gerais, Vilela et al.
(1982) obtuvieron buenas producciones
de forrajes en pasturas de graminea y
leguminosa y, consecuentemente,
incrementos en las ganancias de peso
vivo animal con la aplicaciéon anual de
20y 40 kg/ha de P,0O, y K,O durante
7 afios (Cuadro 21).

Mediante la fertilizacion de
mantenimiento o la recuperacion de
pasturas se puede mejorar la
sostenibilidad de los sistemas. Macedo
(1995) encontré un mejoramiento de las
condiciones fisicas (permeabilidad,
porosidad y retencién de humedad) de
un Latosol Rojo Oscuro Distréfico y
arcilloso cuando aplicé fertilizacion de
mantenimiento en B. decumbens y
P. maximum cvs. Tanzénia y Tobiata
en Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

No obstante, alin no son claras las
ventajas de la fertilizacion de
mantenimiento sobre la produccién de
carne después de algunos afios de uso
de la pastura, ni cudl seria la condicién
fisica y quimica del suelo para cultivos
anuales, especialmente en pasturas
asociadas. Estos interrogantes ain no
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Cuadro 21. Efecto de niveles de fertilizacion de mantenimiento con P,0,y K,O en la asociacion pasto
Panicum maximum-Stylosanthes guianensis cv. Gracilis-Macroptilium atropurpureum
cv. Siratro y Neonotonia wightii después de 7 afios de utilizacion, en Alto Sdo Francisco, Minas

Gerais.
Caracteristicas Niveles de fertilizacion
0 207 40°
Afio 1 Afo 7 Afio 1 Afio 7 Afio 1 Afio 7

Cobertura gramineas (%) 53 15 58 58 59 74
Cobertura leguminosa (%) 11 2 15 10 15 25
Ocupacion U.A./ha 1 0.3 12 1.2 14 2
Ganancia PV/ha por afio 229 70 360 360 376 500

a. 20 kg/ha por afio de P,0, y K,O.
b. 40 kg/ha por afio de P,0, y K,O.

FUENTE: Vilelaetal. (1982).

tienen respuestas claras y es necesario
mas investigacion a largo plazo.

Forrajeras Anuales en
Areas de Cultivos

En los Cerrados, las areas de
produccién de cultivos anuales como
soya, maiz y arroz, generalmente
permanecen en descanso después de la
cosecha, durante la época seca de mayo
a octubre. Sin embargo, muchos
productores de la region sur siembran
avena después de la cosecha del cultivo
de verano, y en las regiones menos
frias, al centro y norte, siembran maiz.

Con estos sistemas se pretende
proteger los suelos y proporcionar
materia muerta seca para la siembra
directa; recientemente, con la aparicion
de nuevos cultivares de maiz de ciclo
mas largo, esa practica tiende a
extenderse. Pero, ademas de cubrir el
suelo, surgié el interés de utilizar las
especies establecidas para pastoreo
directo con animales durante los
periodos secos y lluviosos, tal como se
ha venido haciendo con maiz, o para
fabricar heno y ensilaje.

El maiz se puede establecer en
rotacion con cultivos anuales o para la
renovacion de pasturas, como se
describi6 anteriormente. Su utilizacion
bajo pastoreo puede ser en otofio,
cuando se siembra después de la
cosecha de soya, 0 en primavera y
verano. Estas pasturas también se
pueden cultivar con irrigacion
suplementaria, y muchos productores
las utilizan para el ganado de carne o
leche. En trabajos realizados en el
municipio de Ponta Pora, Mato Grosso
do Sul, Thiago et al. (1995) obtuvieron
un mejor desempefio de terneros de
carne en pastoreo de avena en el
periodo seco y de maiz en el verano.
Los tratamientos evaluados fueron:

(1) Pastura 100% con B. brizantha
(sistema tradicional). (2) Pastura 50%
de area con B. brizantha y 50% con
avena en el invierno y maiz en el
verano. (3) Tratamiento 2 +
suplementacion de concentrado a razén
de 0.8% de peso vivo. La carga fue de
1 U.A./hay solamente fue ajustada en
el testigo. Se utilizaron terneros de la
raza Nelore y mestizos Nelore/Charole
y Nelore/Chianina, divididos en
destetos y de 1 afio en el inicio del
experimento. Los animales
permanecieron durante dos ciclos en
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avena y un ciclo en maiz; sélo los
animales Nelore permanecieron mas de
dos ciclos en maiz antes de alcanzar el
peso para sacrificio.

El pastoreo en avena y maiz
favorecié el desempefio animal, pero en
el segundo ciclo de avena el desempefio
no fue satisfactorio, ya que solamente
la suplementacion proporcion6 una
mejor ganancia de peso, como se
observa en los Cuadros 22 a 24. Se
debe resaltar que solo los animales
mestizos con suplementacion de la
pastura anual o con pastura anual mas
concentrado alcanzaron pesos para
sacrificio en noviembre de 1994. Los
Nelore alcanzaron este peso solamente
después del periodo de las lluvias
siguientes (febrero-95). En el invierno
(época seca), B. brizantha presentd
contenidos de proteina bruta (PB) de
5.8% y digestibilidad (DIVMO) de 47%;
la avena alcanz6 21.7% de PB y 70% de

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

DIVMO. En el verano, B. brizantha
tenia 11.5% de PB y 67% de DIVMO, y
el maiz 21% de PB y 74% de DIVMO.

También en Rio Brilhante, Mato
Grosso do Sul, novillos de 220 kg de
peso vivo inicial presentaron buen
desempefio en pastoreo de avena, y
P. maximun cv. Tanzania seguidos de
maiz (Cuadro 25). En esa evaluacion
también se encontraron diferencias
entre los grupos genéticos utilizados.

El sistema que involucra la
utilizacion de forrajeras anuales
(avena, maiz o sorgo) en pastoreo, en
realidad es mas importante en aquellas
explotaciones donde se realiza la
produccion conjunta de ganado y
granos. En estos sistemas también es
importante el potencial genético del
animal, ya que animales mestizos han
proporcionado mejor desempefio, no
s6lo en ganancia de peso vivo, sino en

Cuadro 22. Efecto de la suplementacion de avena en la ganancia de peso vivo (g/animal por dia) en animales

mestizos y Nelore.

Tratamientos? Ciclo de Mestizo Nelore Promedio

pastoreo tratamientos
DP So° D So

T1 253 175 148 189 191 A"

T2 Julio/oct. 590 569 363 460 499 B

T3 1993 655 760 438 576 607 C

Grupo genético 503 A 362B

T1 48 -175 -117 -213 -38 A

T2 Julio/sept. 8 -145 -119 -147 -105B

T3 1994 366 -187 331 224 327C

Grupo genético 62 A 7B

a. Los tratamientos evaluados fueron: (T1) Pastura 100% con B. brizantha (sistema tradicional).
(T2) Pastura 50% de area con B. brizantha y 50% con avena en el invierno y maiz en el verano.
(T3) T2 + suplementacién de concentrado a razén de 0.8% de peso vivo.

. Animales destetos de 7 a 8 meses.
c. Animales de 12 a 13 meses.

*  Promedios en cada columna o hilera seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa

(P <0.05), seguin la prueba de Duncan.

FUENTE: Thiagoetal. (1995).
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Cuadro 23. Efecto del maiz en la ganancia de peso vivo (g/animal por dia) en animales mestizos y Nelore.
Cerrado, Brasil.

Tratamientos? Ciclo de Mestizo Nelore Promedio
pastoreo tratamientos
D° So° D So

T1 690 651 592 631 641 A"
T2 Nov./feb. 959 993 764 805 880 B
T3 1993-94 810 775 703 882 817 B
Grupo genético 830 A 730B

T1 824 726 743 726 726 A
T2 Nov./feb. 998 895 739 721 811 A
T3 1994-95 611 639 611 603 616 B
Grupo genético 765 A 695 B

a. Los tratamientos evaluados fueron: (T1) Pastura 100% con B. brizantha (sistema tradicional).
(T2) Pastura 50% de area con B. brizantha y 50% con avena en el invierno y maiz en el verano.
(T3) T2 + suplementacién de concentrado a razén de 0.8% de peso vivo.

b. Animales destetos de 7 a 8 meses.

c. Animales de 12 a 13 meses.

*  Promedios en cada columna o hilera seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P < 0.05), segun la prueba de Duncan.

FUENTE: Thiago etal. (1995).

Cuadro 24. Peso vivo (kg/animal) en noviembre de 94 y febrero de 1995 dentro de grupos genéticos para cada

tratamiento. Cerrado, Brasil.

Tratamientos® Epoca Mestizo Nelore Prom_edio
tratamientos

D® So® D So

T1 342 370 282 328 331A"

T2 Nov./94 370 427 323 380 331A

T3 428 478 362 421 422 C

Grupo genético 407 A 350B

T1 425 443 358 405 408 A

T2 Feb./95 487 518 398 453 464 B

T3 490 542 423 482 484 C

Promedio 467 A 501 B 393C 447 D

Grupo genético 484 A 420B

a. Los tratamientos evaluados fueron: (T1) Pastura 100% con B. brizantha (sistema tradicional).
(T2) Pastura 50% de area con B. brizantha y 50% con avena en el invierno y maiz en el verano.
(T3) T2 + suplementacién de concentrado a razén de 0.8% de peso vivo.

b. Animales destetos de 7 a 8 meses.

c. Animales de 12 a 13 meses.

*  Promedios en cada columna o hilera seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa
(P < 0.05), segun la prueba de Duncan.

FUENTE: Thiagoetal. (1995).
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Cuadro 25. Comportamiento de animales mestizos y Nelore en pasturas de avena, maiz y Panicum maximum
cv. Tanzania. Hacienda Remanso, Rio Brilhante, Mato Grosso do Sul (1994-95).

Grupo genético Avena cv. Tanzania Maiz Ganancia total
a a a C
-~ (5-0) (N-D) GPD GPP
GPD GPD GPD (190 dias) (190 dias)
(56 dias) (65 dias) (69 dias) o) (kg)
() () ()
1 Hereford x %2 Nelore 939 139 700 579 110
% Pardo Suizo x %2 Nelore 795 75 728 524 100
1. Simental x ¥2 Nelore 921 35 738 552 105
¥ Nelore x ¥4 Pardo Suizo 789 63 690 505 97
% Nelore x ¥ Simental 716 37 671 467 88
7/8 Nelore x 1/8 Simental 513 120 652 429 81
Three Cross
(1/2 Chia x Ne/P.Suizo) 1020 86 738 599 114
Three Cross
(1/2 Devon x Ne/P.Suizo) 977 -12 651 520 98
Ganado lechero 902 128 642 540 103
Promedio de ganancias/periodos 840 60 710 520 100

a.
b.
c.

GPD = Ganancia de peso promedio diario.
GPP = Ganancia de peso en el periodo.

J-A = julio y agosto; S-O = septiembre y octubre; N-D = noviembre y diciembre.

FUENTE: Porto, J. C. et al. (1995), CNPGC-EMBRAPA (datos no publicados).

la fase de terminacion durante la época
seca cuando el precio de mercado es
entre 20% y 30% mayor.

Utilizacion de Residuos
de Cultivos

En los sistemas sostenibles de
produccién agropecuaria, la utilizacién
de residuos de cultivos no es
promisoria, ya que se estaria afectando
la cobertura del suelo, el costo de
recolectar los residuos es alto y su valor
nutritivo es muy bajo. No obstante,
algunos métodos de utilizacion pueden
ser importantes; asi, el libre acceso de
los animales a las areas de cultivo les
permite seleccionar componentes de
mejor calidad, aunque con este sistema
se puede favorecer la invasion de
malezas en areas de cultivo.
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Bajo ciertas circunstancias, es
necesario remover el exceso de residuos
para establecer el cultivo siguiente.
Esto puede facilitar la cosecha, como en
el caso de arroz bajo riego, cuando se
desea un segunda siembra del cultivo.
Siempre es importante que las heces de
los animales se incorporen en las areas
donde se retiran los residuos.

En el Cerrado, la disponibilidad de
residuos de cultivos es alta, pero su
recoleccion no es factible; ademas, los
suelos son pobres en M.O. y la
remocion de estos residuos perjudica
algunas caracteristicas como la M.O. y
la capacidad de intercambio de cationes
ligada a ella.

Los residuos de arroz, frijol, maiz y
trigo, y aun los de cafia de azucar,
deben ser utilizados en un sitio
proximo a la cosecha, ya que el
transporte a mas de 25 km eleva los
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costos de manera significativa. La
aplicacion de urea o amonio a los
residuos de cosecha incrementa los
contenidos de PB y reduce la fibra,
mejorando su uso por los animales
(Reis y Rodrigues, 1993). Este
tratamiento es mas interesante en
henos de baja calidad y su costo
generalmente no tiene ventajas.
Cuando se ofrecen como fuente
exclusiva de nutrientes para los
animales, proporcionan sélo pequefias
ganancias de peso vivo.

Los residuos de cafa de azlcar,
cogollos o bagazo, tienen la misma
limitacion que los residuos de cosechas.
El bagazo auto-hidrolizado presenta
mejor calidad y esta siendo utilizado en
confinamiento de bovinos cerca a las
industrias de alcohol y aztcar. La
principal perspectiva para el uso de
estos residuos se centra en la
produccién de energia para la
industria.

Silva et al. (1992) presentan
informacion completa sobre uso de
residuos agricolas e industriales para
la alimentaciéon animal, considerando
las etapas de cosecha, tratamiento y
aprovechamiento.

Suplementacion en
Pastoreo

La suplementacion en pastoreo ha
despertado el interés de muchos
ganaderos y de manera especial a
guienes manejan sistemas integrados
agricultura-ganaderia. Este sistema se
realiza normalmente en una o varias
de las etapas: cria junto a la madre,
recria o levante, y ceba.

La edad avanzada al sacrificio de
los bovinos en la region del Cerrado es
resultado de su pobre desempefio en las
etapas de cria y especialmente en el
levante, debido al estrés durante la
época seca. La suplementacién en esta

época favorece un desarrollo continuo
de los animales, evitando
interrupciones en el crecimiento.

En la region, el 80% del
crecimiento de las pasturas ocurre en el
periodo lluvioso y el 20% en el seco, por
tanto, una estrategia de manejo
consiste en guarda parte del excedente
de forraje del primero disponible para
el segundo. Sin embargo, este forraje
es de baja calidad, siendo necesario
mejorar la dieta de los animales con
suplementacién proteica y energética.
Dicha suplementacion busca reducir la
edad para sacrificio, produciendo un
ternero precoz con mayor valor
comercial o reduciendo la edad a
primer parto.

Normalmente, la suplementacion
se hace con granos como maiz, sorgo y
soya; o con harinas, tortas, henos y
productos industriales como urea. La
suplementacion es mas logica cuando el
agricultor produce los insumos en su
propiedad. Otra alternativa es cultivo
de leguminosas forrajeras en bancos de
proteina a los cuales los animales
tienen acceso durante el periodo de
sequia.

La suplementacion en la etapa de
cria tiene como fin mejorar el peso de
los terneros en el momento del destete.
Normalmente se utiliza maiz triturado
mas 20% de harina de soya. Con esta
racion es posible obtener aumentos
adicionales de peso vivo entre 20 y
30 kg al momento del destete de los
terneros.

Euclides et al. (1995), en Campo
Grande, Mato Grosso do Sul, evaluaron
cuatro alternativas de suplementacion
en pasturas de B. decumbens. Los
animales utilizados eran terneros
destetos de la raza Nelore y se
sometieron a tratamientos siguientes:
(1) Suplementacion en la primera
época seca, después del destete.

(2) Suplementacion solamente en la
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segunda época seca.

(3) Suplementacion en la primeray la
segunda época seca.

(4) Suplementacion en la primera época
seca y confinamiento en la segunda.

Todos los animales se sometieron a
los tratamientos hasta el momento de
sacrificio con peso vivo de 440 kg.

La suplementacion consistia en
una racion compuesta de 80% de maiz
triturado y 20% de torta de soya (17%
de PBy 76% de NDT). Para garantizar
un consumo promedio diario de la
racion equivalente a 0.8% de peso vivo,
se proporcionaron 1700 g/animal por
dia en la primera época seca de 75 dias,
y 3500 g/animal por dia en segunda de
85 dias. En el Cuadro 26 se incluyen
los resultados econémicos de este
trabajo, siendo importante sefialar que:

1. Laedad de sacrificioa 26y

28 meses de edad (tratamientos C
y B), a pesar de ocurrir fuera de la
época seca, posibilitan la liberacién
de pasturas que se utilizan en el

periodo seco siguiente;

El descanso de la pastura a partir
de enero y febrero es ideal para
B. decumbens en la regién de
Brasil Central;
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3. Los animales con edad entre 26 y
28 meses al momento de sacrificio
se clasifican como terneros
precoces; y

4. La mayor o menor rentabilidad de

sistemas alternativos de
produccién de ganado de carne, aun
es funcidn de los precios medios de
novillos gordos vigentes en los
periodos de sequia. Por ejemplo, si
no se considera la diferencia de
precio en estos periodos, los
tratamientos A y E seguirian en los
altimos lugares, mientras el
tratamiento B seria el mejor,
seguido de los tratamientos C y D.

El mismo patrén de respuesta se
present6 con animales media sangre
Angus x Nelore; inclusive, éstos
alcanzaron el peso de sacrificio de una
manera mas precoz (Cuadro 27)
(Euclides et al., 1996).

Cuando se evalla la oportunidad
de suplementar durante el periodo seco
es importante considerar, ademas de
los puntos antes mencionados, los
siguientes:

1. Para que la suplementacion sea
exitosa es necesario que la pastura

proporcione una biomasa

Cuadro 26. Efecto de sistemas de suplementacion en pastoreo sobre la edad y época de sacrificio de terneros

Nelore. Cerrados, Brasil.

Tratamiento de sacrificio Edad de Epoca de Orden
sacrificio rentabilidad
(meses)
A. Suplementacion sélo en la primera 31 Junio 4
época seca
B. Suplementacion sélo en la segunda 28 Febrero 2
época seca
C. Suplementacion en la primera y segunda 26 Diciembre 3
época seca
D. Suplementacion en la primera época seca y 23 Septiembre 1
confinamiento en la segunda
E. Sinsuplementacion (testigo) 38 Diciembre 5
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Cuadro 27. Efecto de los sistemas de
suplementacion en pastoreo en la edad
y época de sacrificio de terneros
Angus x Nelore. Cerrado, Brasil.

Tratamiento® Edad (meses) Epoca

26 Marzo
B 25 Febrero
C 24 Enero
D 21 Octubre
E 29 Julio

a. Los tratamientos son iguales a los que
aparecen en el Cuadro 26.

FUENTE: Euclidesetal. (1996).

suficiente, 2.5 a3 tde M.S., en el
inicio de la época seca. En el caso
de B. decumbens, la pastura debe
tener entre 25 y 30 cm de altura; y

2. Antes de iniciar la suplementacion,
el productor debe medir la
ganancia de peso de los animales a
partir del mes de mayo, de manera
que sélo suplemente en el periodo
estrictamente necesario, iniciando
la oferta de la racién cuando los
animales se encuentran préximos a
perder peso.

Un segundo experimento esté en
progreso con animales Angus x Nelore,
siendo la ganancia de peso vivo en el
primero periodo seco de 620 g/animal
por dia en los animales suplementados
y de sdlo 73 g en los testigo sin
suplemento.

También es posible suplementar
urea, pero su manejo es dificil.
Valadares Filho (1995) menciona que
la adicion de 3% a 5% de urea reduce el
consumo de concentrado por animales
en pastoreo.

Confinamiento
Esa actividad es realizada por

diferentes tipos de productores que
tienen cultivos para produccion de

ensilaje y granos, y que mantienen
animales en compafia con otros
ganaderos. El grupo mas interesante
es el de productores que tienen
animales destinados al confinamiento
con granos y ensilaje con equipos y
tecnologia adecuados. Este productor
normalmente adquiere la cosechadora
y el equipo para el acarreo del forraje a
los comederos en campo abierto.

El confinamiento tiene una
duracion entre 80 y 120 dias y
constituye la etapa de terminacién de
los animales durante el periodo seco,
para la venta en el periodo entre agosto
y noviembre. El objetivo es producir un
animal mas joven y de mejor calidad
(Cebu x una raza europea), levantado
en pastoreo, con o sin suplemento de
avena o maiz. Los animales
normalmente son confinados cuando
tienen un peso vivo entre 350 y 380 kg
y se venden en la época cuando el
precio en el mercado es entre 20% y
30% mayor, con peso entre 450 y
470 kg.

Otra ventaja del confinamiento es
la reduccién de la ocupacion de las
pasturas durante el periodo seco. Para
los productores de granos y de bovinos,
este sistema mejora el flujo financiero
de la explotacion por venta de animales
en la época previa a la inversién de
recursos para cultivos de verano.

Las técnicas para confinar
animales son ampliamente conocidas.
La principal dificultad es producir los
volumenes de concentrado necesarios
para alimentar los animales. La
alimentacion representa entre 70% y
80% de los costos de operacion del
sistema. Segun Thiago y Costa (1994),
el rango de ganancia de peso vivo
animal econdmicamente viable esta
entre 700 y 1100 g/dia, dependiendo del
tipo de animal, edad y peso inicial.

Las dietas normalmente contienen
de 50% a 70% en volumen como heno,
ensilaje, o cafa, y 30% a 50% de
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concentrado de maiz, sorgo, soya,
algodon, tortas, harinas y residuos de
la limpieza de granos.

La necesidad de producir alimentos
con costos dio origen a nuevas
alternativas agricolas. Los ensilajes,
henos o granos para confinamiento se
producen en la época normal de
siembra o en cultivo en rotacion. Este
ultimo sistema se ha difundido en los
ultimos arfios, con la siembra de maiz,
sorgo o avena después de los cultivos de
verano. La rotacion de cultivos
presenta, entre otras ventajas, el
mantenimiento de la cobertura del
suelo; la posibilidad de rotar cultivos a
corto plazo; el uso intensivo del suelo;
el control de malezas y el uso mas
racional de maquinaria y mano de
obra.

A continuacion se citan algunos
sistemas de cultivos en rotacién, en los
cuales el cultivo principal se siembra
en el periodo normal entre octubre y
noviembre y el de rotacién desde
febrero hasta final de abril.

= Soya seguida del maiz, sorgo, o
avena;

= Maiz seguido de millo o avena;

= Maiz para ensilaje seguido de
sorgo, millo, avena o leguminosas
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para abono verde o corte. La
leguminosa puede estar asociada
con sorgo o millo;

= Frijol seguido de maiz, sorgo, o
millo; y

e Arroz seguido de sorgo o millo.

Los cultivos de rotacion pueden ser
destinados a producir granos, ensilaje,
heno o corte para suministro directo a
los animales. Estos cultivos
generalmente rinden menos que el
cultivo en el periodo normal, su
productividad es altamente
dependiente de la ocurrencia de lluvias
y temperaturas favorables durante su
ciclo de crecimiento.

El maiz en cultivo de rotacion
normalmente produce entre 2 y 3.5 t/ha
de granos y entre 10 y 15 t/ha de
ensilaje. El sorgo, por resistir la
sequia, presenta productividades
superiores. Sin embargo, su potencial
es variable, dependiendo de la variedad
mas adaptada para siembra en
rotacion. En Dourados, Mato Grosso do
Sul, en ensayos realizados por
Embrapa Agropecuaria Oeste, se
encontraron comportamientos
diferentes de tres cultivares de sorgo,
dependiendo de la época de siembra
(Cuadro 28). Ribasy Zago (1986)

Cuadro 28. Analisis de cultivar dentro de época y analisis conjunto para cultivares de sorgo, en Dourados,

Mato Grosso do Sul, 1982.

Cultivar Epoca de verano Epoca de invierno Andlisis conjunto
(kg/ha)? verano/invierno
(kg/ha)® (kg/ha)° (kg/ha)

BR-300 2556 1796 a* 1577 a 1796 a
Contiouro 2401 233 ¢ 368 b 1000 ¢
AG-1002 1919 1204 b 1499 a 1541 b
F 2.27ns 49.99** 14.59** 38.75**
C.V. (%) 19 31 10

a. Siembraen noviembre 21.

b. Siembraen marzo 30.

c. Siembraen abril 23.

*

(P <0.05), seguin la prueba de Duncan.
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presentan resultados con ocho
cultivares de sorgo de grano cultivados
en rotacion en diferentes localidades.
En Capindpolis, MG, las producciones
variaron entre 3.5y 4.8 t/ha; en Patos
de Minas, MG, entre 5.6 y 6.7 t/ha; en
Santa Helena, Goias, entre 5y 6.6 t/ha;
y en Inhumas, Goiés, entre 1.4y

7.9 t/ha. Estos mismos investigadores
mencionan producciones entre 26 y

38 t/ha de MS de cinco cultivares de
sorgo forrajero en areas idénticas; y de
28 lineas de sorgo para corte y pastoreo
en siembras en rotacién en la localidad
de Capindpolis, con produccion entre 36
y 50 t/ha con siembra en febrero y
cortes entre abril y mayo. En Mato
Grosso do Sul se han encontrado
producciones de sorgo de grano entre
1.5y 4 t/ha en siembras en rotacion.

Considerando una produccion de
30 t/ha de ensilaje, 2 t de sorgo como
cultivo en rotacion y 2.1 t/ha de soya,
para un confinamiento de 100 animales
durante 100 dias con ganancias de peso
vivo entre 0.7 y 1 kg/animal por dia,
con un consumo promedio diario/
animal estimado de 20 kg de ensilaje,
2 kg de sorgo y 0.5 kg de soya, mas
130 g de urea y 50 g de mezcla mineral,
seria necesario utilizar 19.5 ha, de la
manera siguiente:

Ensilaje de maiz: 20 kg/animal por dia =
2000 kg x 100 = 200,000 kg (+ 7 ha);

Sorgo de grano: 20 kg/animal por dia =
200 kg x 100 = 20,000 kg (+ 10 ha); y

Soya de grano: 0.5 kg/animal por dia =
50 kg x 100 = 5000 kg (+ 2.5 ha).

En ese sistema, el maiz se siembra
en octubre, antes de la siembra de la
soya, el cultivo mas frecuente en la
region que se siembra en noviembre.

El sorgo se siembra en rotacién con
maiz para ensilaje, el cual se cosecha al
final de enero. Se debe sefialar que la
cosecha de maiz para ensilaje dificulta
un poco el cultivo de soya, ya que al
final de enero es necesario hacer el

control de plagas en este cultivo. El
sorgo se cosecha al final de mayo,
después de la cosecha de soya. Otro
aspecto importante es que el
confinamiento se hace entre mayo y
junio hasta agosto u octubre, cuando la
mano de obra en la propiedad es
relativamente poco utilizada.

Existen otras formas de produccion
de forrajes para confinamiento de
animales, dependiendo de las
facilidades de equipos, disponibilidad
de residuos y subproductos de las
agroindustrias.

Aspectos Socioecondmicos

Para alcanzar una alta eficiencia
productiva en términos econémicos y de
preservacion de los recursos naturales,
en los sistemas integrados de
produccién agropastoril es fundamental
que los productores dispongan de una
buena organizacion gerencial y un nivel
razonable de controles sobre las
operaciones de campo y de un apoyo
financiero suficiente.

El interés del productor en
determinado tipo de explotacion
depende del gusto personal y de las
posibilidades de alcanzar una ganancia
econdmica razonable. Bajo ciertas
circunstancias, un ganadero puede que
no esté interesado en la produccién de
granos; sin embargo, podra contratar
servicios o arrendar en sociedad tierras
agricolas para dedicarlas a cultivos
anuales —en el Cerrado, alrededor de
40% de la produccién de granos se hace
en tierras bajo arriendo. Por otra
parte, teniendo en consideracion los
elevados costos de ciertos cultivos
anuales, podra ser interesante no
cobrar el arriendo de tierras cuando se
trata de renovacion de pasturas, e
inclusive, colaborar en la compra de
insumos para obtener como retorno
areas con mejores pasturas en un
tiempo mas corto. En estas condiciones
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el productor puede aprovechar el area
para sembrar avena o maiz para el
pastoreo de animales con ganancias de
peso vivo entre 36 y 50 kg/ha, en
comparacion con 25 ¢ 36 kg/ha en la
pastura degradada.

Los costos de oportunidad de la
renovacion directa de la pastura o a
través de cultivos anuales deben ser
bien analizados, especialmente las
inversiones necesarias, ya que el
productor tiene gastos mayores y
necesita garantizar el retorno de ellos.
Se debe poner especial atencion en los
costos de los insumos y en las
posibilidades de comercializacion en el
futuro para garantizar la economia del
negocio a largo plazo.

Se debe igualmente prestar una
atencion especial a la productividad del
sistema: si se hicieron inversiones en
la recuperacién de pastura es necesario
gue el hato tenga potencial genético y
manejo adecuado para garantizar el
uso eficiente de la pastura. Para un
hato con 60% de natalidad y 8% de
mortalidad, la tasa interna de retorno
de renovacion de pasturas fue de 6.9%
cuando se cultivo arroz por
1 afio, de 8.43% en la recuperacion
directa, y de 10.1% cuando se cultivd
soya por 2 afios. Cuando la natalidad
incremento a 80% y la mortalidad se
redujo a 4%, las tasas de retorno para
cada uno de los sistemas anteriores
fueron, respectivamente, de 12.7%,
12.8% y 18.3%.

Cuando se utilizan avena y maiz
para pastoreo o suplementacion en
confinamiento, es importante que el
objetivo y el tipo de animales estén
bien definidos, considerando la edad a
sacrificio en la época de mejor precio de
mercado y la calidad de la carne en
canal. Algunos estados de Brasil estan
aplicando menores impuestos para
terneros hasta de 30 meses de edad al
sacrificio.
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Para un buen desarrollo fisico y
econdmico de los hatos se deben
considerar las diversas formas de
utilizacion de pasturas y
suplementacion. Cezar (1995), en
trabajos de simulacion sobre utilizacion
de sistemas agropastoriles, encontro
reducciones de la edad a sacrificio de
42 a 26 meses y en el uso de pasturas
de 28%, para vender un namero igual
de animales, lo que representa un
aumento de 40% en la produccién de
carne por hectarea.

En el Cuadro 29 se observan
algunos datos sobre los indicadores
economicos y fisicos. Cuando se agrega
el incentivo fiscal a los terneros
precoces, el margen bruto es del 42%
(Cuadro 30), aunque su desempefio no
fue superior al de novillos con 37 meses
de edad y confinados durante 65 dias.
Esto se debid al mayor periodo de
confinamiento (96 dias) de los terneros,
lo que incrementd los costos por
animal. En los Cuadros 31y 32 se
observan aspectos relacionados con el
efecto del peso vivo en el momento del
destete sobre la produccién y la
rentabilidad de la produccién de carne.

Necesidades de
Investigacion

Antes del establecimiento de sistemas
de produccion agropastoriles
sostenibles, es necesario responder una
serie de preguntas. En consecuencia,
se debe investigar mas sobre:

1. Las caracteristicas de la
degradacion en los suelos agricolas
y las aposturas.

2. Sistemas de cultivos en rotacion,
incluyendo cultivares, variedades
forrajeras anuales y precoces.

3. Cultivares para recuperacion de
pasturas degradadas,
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Cuadro 29. Efecto de la reduccion de la edad de sacrificio sobre algunos indicadores fisicos.

Especificacion 42 meses

37 meses 26 meses

Cantidad

Indice

Cantidad  Indice Cantidad Indice

Caracterizacion del sistema

Area (ha) 4047
Suplementacién primera sequia No
Confinamiento No
Edad al primer parto (afios) 3
Peso al destete (kg) 150
Epoca de venta de novillo gordo Cosecha

Indicadores fisicos

Total de animales/afio 7138
Total animales vendidos/afio 1325
Dias de confinamiento 0
Disfrute anual (%) 18.55
Peso vivo venta/ha por afio (kg) 114.01

Carne en canal vendida/ha por afio (kg) 38.51

Ternero destetado/vaca por afio (kg) 108

100

100
100

100
100
100
100

3443 85 2901 72
No — Si —
Si — Si —

3 — 3 —
150 — 150 —

Entre — Entre —

cosecha cosecha

6466 90 5787 81

1326 100 1329 100
65 — 96 —_

20.50 110 23 124

134.14 118 159.76 140

57.09 118 68.04 140

108 100 108 100

FUENTE: Cezar (1995).

Cuadro 30. Efecto de la reduccion de la edad de sacrificio sobre los indicadores econémicos, sin considerar el

interés sobre el capital.

Especificacion 42 meses 37 meses 26 meses
Sin incentivo Con incentivo
Valor Indice Valor Indice Valor Indice Valor Indice
Margen bruto/ 48.80 100 63.94 131 64.38 132 69.62 142
ha por afio (R$)
Margen bruto/ 148.05 100 166.02 111 140.55 94 151.94 102
animal vendido (R$)
Margen bruto/ 0.42 100 0.47 111 0.40 95 0.43 102
peso vivo vendido (R$)
Margen bruto/ 1.00 100 1.12 112 0.95 95 1.02 102
kg carcasa vendida (R$)
FUENTE: Cezar (1995).
especialmente para los suelos 5. Manejo de forrajeras para

arenosos y con problemas de
degradacion.

4. Préacticas de fertilizacion de
mantenimiento de pasturas
degradadas.

establecimiento de cultivos
anuales.

Metodologias sobre investigacion
efectiva en sistemas sostenibles de
produccion.
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Cuadro 31. Efecto del peso al destete en la economia de produccion del ternero precoz. Cerrados, Brasil.

Especificacion Peso al destete
150 kg 180 kg 220 kg
Valor Indice Valor Indice Valor Indice
Caracterizacion del sistema
Area 2901 2901 2901
Suplementacion primera época seca  Si Si Si
Confinamiento Si Si Si
Alimentacion restringida No No No
Edad al primer parto 3 3 3
Dias de confinamiento 96 66 26
Edad de sacrificio (meses) 26 25 23
Indicadores fisicos
Uso animal 23 23 23
Carne en canal (kg/ha) 68.04 68.06 68.04
Indicadores econémicos
Margen bruto/ha 56.98 100 63.61 111 71.01 127
Margen bruto/kg de carne 0.83 100 0.93 112 1.04 125

FUENTE: Cezar (1995).

Cuadro 32. Estimativo del efecto de la alimentacion restringida en la rentabilidad de la produccion del
ternero precoz en relacion con el peso al destete de 150 kg. Cerrado, Brasil.

Especificacion

Peso al destete

150 kg

180 kg 220 kg

Margen bruto/ha por afio 56.98

Margen bruto/kg de carne 0.83
en canal vendida por afio

59.12 1042 67 1182
0.86 104 0.98 118

a. Rentabilidad relativa.
FUENTE: Cezar (1995).

7. Obtencion de cultivares de maiz y
arroz adaptados para siembra
conjunta con forrajeras.

La investigacion en sistemas
parece que no atrae mucho la atencion
de personas e instituciones, debido a
que los experimentos tienen un alto
costo y son a largo plazo. En el
Cerrado, la experiencia de EMBRAPA
en CNPGC y CPAC ha mostrado que
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desde los primeros afios las
informaciones son relevantes y Gtiles
para los productores interesados. Este
hecho debe servir para garantizar la
continuidad de las investigaciones con
el objeto de consolidar esas
informaciones. Es necesario, aln, que
esta linea de investigacion sea
institucional y no de un investigador o
grupo de investigadores.
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Resumen

La investigacion en cultivos para incorporar las sabanas de la Altillanura
colombiana a la produccion de alimentos, a través de la generacion de
variedades mejoradas tolerantes a la acidez del suelo, ha sido liderada por el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica). Para la produccion animal en esta
region, estas instituciones, conjuntamente con el CIAT, han introducido
pasturas y leguminosas forrajeras adaptadas y con alto potencial genético. La
evaluacion de sistemas agropastoriles se viene realizando en suelos Clase IV
con una saturacion de aluminio inicial del 86%, 2 ppm de P y 2.5% de materia

* Investigadores de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(Corpoica), C.1. La Libertad, Apartado Aéreo 3129, Villavicencio, Colombia.
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organica. Se adelanta investigacion con tres sistemas de labranza
(convencional, vertical y minima), en un disefio de franjas, seis sistemas de
produccion y dos niveles de fertilidad. La evaluacion de sistemas de produccion
se inici6 en el primer semestre de 1995, con la siembra de arroz (Oryzica
Sabana 10) y pasto Brachiaria dictyoneura, que se comparan con sabana
nativa. Los resultados no mostraron diferencias significativas entre los
sistemas de labranza para el rendimiento del arroz (convencional 2.13 t/ha,
vertical 2.03 t/ha y minima 1.73 t/ha), mientras que la respuesta a la
fertilizacion fue evidente y significativa. Posterior al cultivo de arroz, la soya
(Soyica Altillanura-2), como cultivo de rotacion produjo, en promedio, 1.36 t/ha,
sin diferencias estadisticas entre sistemas de labranza (convencional 1.28 t/ha,
vertical 1.26 t/ha y minima 1.56 t/ha) ni entre niveles de fertilidad. En el
segundo ciclo (primer semestre de 1996), después de la rotacién con soya, los
rendimientos de arroz aumentaron significativamente (convencional 3.34 t/ha,
vertical 3.35 t/ha y minima 3.06 t/ha). Los mayores incrementos se lograron
con el sistema arroz-caupi (incorporado)-arroz. La poblacién de bacterias en los
sistemas de produccién evaluados incremento significativamente de 10? a 10*
unidades formadoras de colonias por gramo (ufc/g) de suelo, particularmente en
el sistema de labranza convencional. Por otra parte, los hongos y actinomicetos
presentaron mayor estabilidad en comparacion con las bacterias, con
poblaciones, promedio, de 10* ufc/g de suelo. Los sistemas de rotacion de
cultivos e incorporacion de abonos verdes permitieron incrementar, en relacion
con la sabana nativa, los contenidos de fésforo (2 a 4.4 ppm), calcio (0.14 a

0.28 meq/100g) y magnesio (0.04 a 0.1 meqg/100 g) pero, a la vez, se redujeron
significativamente los contenidos de materia organica como consecuencia del
incremento de la poblacion de bacterias. En las propiedades fisicas se observo
que los menores valores de resistencia a la penetracién de raices los presenté el
sistema arroz-caupi con la labranza minima; la menor densidad y mayor
porosidad se presentaron en los primeros 10 cm del suelo, con reduccién
significativa de la porosidad a mayor profundidad en el perfil. Estos resultados
preliminares de investigaciones en sistemas agropastoriles demuestran los
beneficios obtenidos del proceso de rotacién de cultivos e incorporacion de
abonos verdes para el establecimiento de pasturas de alta calidad y bajo costo,
en las sabanas é&cidas de la Orinoquia colombiana.

Abstract

To convert the savannas of the Colombian “Altillanuras” into a food production
area, varieties must be developed that can tolerate the region’s acid soils. To
improve and adapt forage grasses and legumes for animal production, the
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) and the Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (CORPOICA) collaborated with the Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). The three institutions also
evaluated agropastoral systems on class 1V soils, which are characterized by an
86% aluminum saturation, and P contents at 2 ppm and organic matter
contents at 2.5%. Three tillage systems (conventional, vertical, and minimum)
were applied, in a strip design, to six cropping systems with two fertilization
levels. The first system, evaluated in 1995A, was rice/pasture (Oryzica Sabana
10 and Brachiaria dictyoneura, respectively), with native savanna as control.
While differences for rice yields among fertilization levels were significant,
they were not among tillage systems (conventional = 2137 kg, vertical =

2036 kg, and minimum = 1736 kg/ha). The next crop rotated after rice was
soybean (Soyica Altillanura 2), which produced an average of 1367 kg/ha.
Again, no statistical differences were found among tillage systems
(conventional = 1281 kg, vertical = 1260 kg, and minimum 1561 kg/ha), but
were found between fertilization levels. In the second cycle (1996A), in
rotation after soybean, rice yields increased significantly from the previous
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cycle, although not between tillage systems (conventional = 3340 kg, vertical =
3356 kg, and minimum = 3062 kg/ha). The highest increases in yield were
obtained with rice/cowpea/rice, in which cowpea was used as green manure.
Bacterial populations increased significantly from 10? to 10* cfu/g of soil,
particularly under conventional tillage. Fungi and actinomycetes were more
stable than the bacteria, having average populations of 10* cfu/g of soil. The
soil's properties also changed: nutrient availability increased for P (from 2 to
4.4 ppm), calcium (from 0.14 to 0.28 meg/100 g), and magnesium (from 0.04 to
0.10 meq/100 g). However, organic matter content dropped significantly as the
bacterial populations increased. The lowest values for resistance to root
penetration were observed in the rice/cowpea rotation with minimum tillage.
The first 10 cm of topsoil presented the lowest values for bulk density and the
highest for porosity, but values for porosity dropped significantly with
increasing soil depth. These preliminary results demonstrate the benefits of
crop rotation and green manure incorporation in establishing high-quality, low-

cost pastures in acid soils.

Introduccioén

Las sabanas de la Altillanura plana en
la Orinoquia colombiana tienen una
extension aproximada de 3.1 millones
de hectéreas, que se encuentra
actualmente subutilizada con una
ganaderia extensiva en pasturas
naturales de bajo poder nutricional.
Esta region tiene un gran potencial
para la produccion agricola y animal,
ya que sus suelos tienen caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas que
ameritan un manejo especial. La
estrategia esta en la blsqueda de
nuevos patrones tecnoldgicos que
contribuyan con el crecimiento
agropecuario bajo los principios de
equidad y de conservacion, donde se
promueva el uso de tecnologias como el
manejo integrado de cultivos y manejo
mas eficiente de los recursos.

El establecimiento de sistemas
integrados de produccion sostenible es,
a mediano y largo plazo, el mayor
desafio de la investigacion, mas aun
cuando se trata de incorporar nuevas
areas al desarrollo agropecuario del
pais. La investigacion en cultivos para
incorporar estas areas a la produccion
de alimentos, ha sido liderada por el
Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), conjuntamente con la
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Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica),
a través de la generacion de variedades
mejoradas tolerantes a la acidez del
suelo (ver Capitulo 9, este libro). Para
la produccion animal se han
introducido, conjuntamente con el
Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), pasturas y
leguminosas forrajeras de alto
potencial genético (Valencia y Leal,
1996). Este germoplasma disponible es
fuente importante para la produccion
sostenible en las condiciones de la
Orinoquia colombiana. No obstante,
aun es necesario desarrollar
tecnologias para un uso eficiente y
racional del recurso suelo bajo el
modelo de sistemas integrados de
produccion, que contribuya con el
establecimiento de pasturas mejoradas
de bajo costo. Estas tecnologias deben
estar orientadas hacia la recuperacion
de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos degradados; y
un manejo eficiente de los factores
bidticos con programas integrados de
control de plagas, para que la
explotacion agropecuaria sea una
actividad altamente estable y
competitiva.

En los sistemas actuales de
produccién, uno de los campos de
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investigacion mas incipiente es el
relacionado con la poblacion
microbiana en el suelo. Los
microorganismos nativos del suelo son
los responsables del mejoramiento de
las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos y de la nutricién de los
cultivos, lo que ocurre por medio de
procesos como la fijacién de nitrogeno
atmosférico; la degradacion de
substratos de dificil descomposicion,
que hacen mas eficiente la
solubilizacion de los fertilizantes; y la
absorcidén y translocacion de los
nutrimentos (Garcia, 1984). En los
sistemas de agricultura sostenible, los
microorganismos en el suelo ejercen un
papel importante en la dinamica de la
materia organica (M.O.) y en el
reciclado de nutrimentos mediante su
intervencion en los procesos de
inmovilizacién y mineralizacion
(Castro y Amézquita, 1991).

La microflora del suelo se
caracteriza por su diversidad que
comprende cinco grupos principales:
hongos, bacterias, actinomicetos, algas
y protozoarios que pertenecen a
innumerables géneros y especies. Las
bacterias mas numerosas en el suelo
pertenecen a los géneros Pseudomonas
y Arthrobacter (75% a 90%). Los
actinomicetos en el suelo son
heterotroficos y degradan una amplia
gama de compuestos nitrogenados y
carbonados, tales como celulosas,
hemicelulosas, proteinas y,
posiblemente, ligninas. En forma
similar a los hongos, son mas comunes
en suelos secos que en humedos y con
una temperatura cercana a 28 °C. Se
encuentran en placas con los valores de
10°% a 108 colonias por gramo de suelo
(Pelczar et al., 1982).

Las micorrizas vesiculo-
arbusculares (MVA) endotroficas son
raices asociadas simbidticamente con
hongos de la familia Endogonae que se
forman en casi todas las especies de
plantas superiores. Para la formacion
de la simbiosis no se conoce

especificidad entre especies de hongos
MVA y especies determinadas de
plantas. Aunque las MVA se
encuentran en todos los climas y suelos
en forma natural, su presencia puede
variar cuantitativamente. La MVA es
una asociacion simbiética esencial para
la nutricidon de muchas especies de
plantas, y es un recurso microbiol6gico
con alto potencial de explotaciéon que
representa beneficios econémicos y
ecologicos (Sieverding et al., 1989).

En general, los beneficios para la
planta de la asociacion con los hongos
formadores de MVA son muchos,
siendo la nutricion la funcion mas
importante, ya que mediante el micelio
externo del hongo, la raiz micorrizada
explora un volumen mas grande de
suelo para la absorcién de nutrimentos,
en especial los elementos poco moviles
como P, Zn, S, Ca, Moy B. EIl hongo
transporta los nutrimentos,
principalmente el P (organo-fosfatos), a
través del micelio hacia la raiz y los
intercambia en las células epidérmicas
de la misma por carbohidratos que
requieren para su desarrollo. Otros
beneficios son la sintesis de hormonas
vegetales, el mejoramiento de la
resistencia o tolerancia de la planta a
enfermedades radiculares y el aumento
de la eficiencia de otros simbiontes,
como el Rhizobium. Indirectamente,
esta asociacion contribuye a la
tolerancia de la planta a condiciones
adversas en su entorno, entre ellas,
estrés por agua, extremos de
temperatura del suelo, pH, desbalances
de nutrimentos, presencia de
sustancias 0 elementos tdxicos en el
suelo (Sieverding et al., 1989).

Una alternativa para determinar
los cambios que ocurren en un
ecosistema es la evaluacion de la
dindmica de los microorganismos como
un indicador del impacto agroecol6gico
gue puede causar la introduccion de los
diferentes sistemas de labranza y
rotacion de cultivos en los sistemas de
produccién agropastoril. Por medio de
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este tipo de evaluacién de las
propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas en suelos acidos, se
pretende definir el manejo mas
sostenible para el sistema agropastoril,
que garantice el reciclado de
nutrimentos y un mayor equilibrio en
el ecosistema, al disminuir el patréon de
erosion y promover la actividad
bioldgica.

Metodologia de Trabajo

La evaluacion de sistemas
agropastoriles se viene realizando en la
finca La Maloca, a 31 km de Puerto
Lopez via Puerto Gaitan, en suelos
Clase 1V de la Altillanura colombiana,
con una saturacién de aluminio inicial
del 86%, 2 ppm de Py 2.5% de M.O. La
zona se encuentra a 360 m.s.n.m.; con
una precipitacion, promedio anual, de
2200 mm; una temperatura de 27 °C y
humedad relativa de 78%.

En una investigacion en 4 ha se
evallan tres sistemas de labranza, seis
sistemas de produccion y dos niveles de
fertilidad del suelo. Las unidades
experimentales de 320 m? se
distribuyeron en un disefio de franjas
divididas con tres repeticiones.

La aplicacion de los sistemas de
labranza se realiza exclusivamente en
el primer y segundo semestre de cada
afio. Todas las unidades
experimentales reciben un mismo
tratamiento que consiste en un pase de
rastra-pulidor para la incorporacion de
cal dolomitica. Los sistemas son:

(1) convencional con dos pases de
rastra profunda y un pase de pulidor;
(2) vertical consistente en un pase de
cincel vibratorio y un pase de pulidor; y
(3) minima con un pase de pulidor.

Los materiales genéticos de arroz
utilizados corresponden a variedades
desarrollas para suelos acidos: arroz
(Oryzica Sabana 10), soya (Soyica
Altillanura-2), maiz (Sikuani V-110) y
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pasto mejorado (Brachiaria
dictyoneura). Los sistemas de
produccién en evaluacion son los
siguientes:

1. Arroz-soya (3 afios-3 ciclos) y
arroz/pastos (cuarto afio).

2. Arroz-soya (3 afios-3 ciclos) y
maiz/pastos (cuarto afio).

3. Arroz-caupi (3 afios-3 ciclos) y
arroz/pastos (cuarto afio).

4. Arroz-caupi (3 afios-3 ciclos) y
maiz/pastos (cuarto afio).

5. Pasto mejorado introducido (de 1 a
4 afios).

6. Sabana nativa (de 1 a 4 afios).

Como especie forrajera introducida
se seleccion6 Brachiaria dictyoneura
(cv. Llanero), que tiene buena
adaptacion a las condiciones de la
Altillanura, con caracteristicas
sobresalientes en cobertura, produccion
de forraje, tolerancia al mion de los
pastos, buena produccidn de semilla 'y
consumo por animales en pastoreo.

En esos estudios se utilizan los
niveles de fertilizacion recomendados
para cada cultivo en condiciones de
sabana, asi: para arroz = 120-120-120-
3 kg/hade N, P,O,, K,Oy Zn;y para
soya = 0-80-60-0, respectivamente. El
primer nivel con dosis completa y el
segundo nivel con el 66% del primero.

Durante 18 meses de evaluacion de
los sistemas de produccién se ha
obtenido informacidn sobre altura de
planta, produccion de materia seca
(M.S.), reaccion a enfermedades y
componentes de rendimiento en
cultivos de arroz, soya, caupi y pastos.
También se han hecho andlisis de
caracterizacion quimica de suelos,
incluyendo elementos menores; analisis
fisicos como la penetrometria,
infiltracion, densidad y porosidad del
suelo; andlisis bioldgico de suelos para
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determinar las unidades formadoras de
colonias de bacterias, hongos,
actonomicetos y micorrizas.

Para los analisis fisicoquimicos del
suelo se tomaron muestras entre 0 y
30 cm de profundidad en cada unidad
experimental, después del primer ciclo
de rotacion arroz-soya. Los analisis
fisicos de densidad aparente y densidad
real se efectuaron con muestras sin
disturbar obtenidas con anillos
metalicos —tres muestras por
tratamiento a profundidades entre
0-10, 10-20 y 20-30 cm— con el método
gravimétrico y método del picnémetro,
respectivamente. Las medidas de
resistencia del suelo se hicieron con un
penetrémetro electrénico, tomando
cuatro lecturas por tratamiento
después de la cosecha del cultivo. La
medicion de infiltracion se realizé una
vez al afio en la época seca y en cada
tratamiento, usando anillos
infiltrometros. La estabilidad
estructural se determiné
superficialmente por el método de
Yoder en tres muestras por
tratamiento (IGAC, 1990).

Resultados
La evaluacion de sistemas

agropastoriles se inicid en el primer
semestre de 1995, con la siembra de la

variedad de arroz Oryzica Sabana 10,
altamente tolerante a saturacion de
aluminio (85%-90%), alto potencial de
rendimiento y buena calidad de grano.
La siembra se realiz6 sobre los
sistemas de labranza convencional,
vertical y minima, en un disefio de
franjas.

Comportamiento agronémico de
los cultivos dentro de sistemas
de produccioén

En el andlisis de los resultados no se
presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas de
labranza para la variable rendimiento,
mientras que la respuesta a la
fertilizacion fue evidente y
significativa. Con la aplicacion de
120-120-120-3 kg/hade N, P,O,, KOy
Zn, respectivamente, el promedio del
rendimiento fue de 2.19 t/ha de arroz
paddy y con 66% de esta fertilizacion
fue de 1.76 t/ha. En el segundo ciclo
(1996A), después de la rotacion con
soya, aunque los rendimientos
aumentaron significativamente (en
promedio, 1.20 t/ha) no se observaron
diferencias entre sistemas de labranza,
tanto en el sistema arroz-soya como en
el sistema arroz-caupi. Los mayores
incrementos en rendimiento se
lograron con el sistema arroz-caupi
(incorporado) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento (t/ha) de arroz Oryzica Sabana 10 en sistemas de produccion agropastoril en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema de labranza Arroz después Arroz después Arroz después Soya después
de sabana nativa de caupi de soya de arroz
1995A 1996A 1996A 1995B
Convencional 2.13 3.39 3.28 1.28
Vertical (cincel) 2.03 3.50 3.21 1.26
Minima 1.73 3.25 2.87 1.56
Promedio 1.98 3.38 3.12 1.36
C.V. (%) 15.6 8.6 8.4 214
DMS 0.53 0.32 0.62 0.39
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Los beneficios obtenidos por la
rotacion arroz-soya o por la
incorporacion de caupi se deben, en
parte, a la fijacion simbidtica de
nitrégeno por las bacterias
Bradyrizobium japonicum en soya y
Rhizobium sp. en caupi, que
contribuyen con nitrdgeno para los
cultivos subsiguientes; sin embargo, los
mayores beneficios se obtuvieron
cuando el material vegetal fue
incorporado en el suelo.

Por otra parte, la variedad de soya
Soyica Altillanura-2, tolerante a 70%
de saturacion de aluminio, es una de
las alternativas mas viables para los
sistemas de produccion sostenible de
las sabanas &cidas de la Orinoquia
colombiana. En el primer ciclo después
de arroz, el rendimiento promedio de la
variedad fue de 1.36 t/ha, sin
diferencias estadisticas entre los
sistemas de labranza y niveles de
fertilidad, pero si con tendencia a
incrementar el rendimiento con la
labranza minima (1.56 t/ha). Es
necesario observar que, para las
siembras (soya y caupi) del segundo
semestre, la preparacion fue
homogénea para todas las unidades
experimentales, y consistié en un pase
de guadafa para cortar la soca de
arroz, aplicacion de cal dolomitica
(300 kg/ha) y un pase de rastra para
incorporar la cal. Con este
procedimiento se pretende aplicar los
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sistemas de labranza Unicamente en el
primer semestre para reducir la
mecanizacidn excesiva de los suelos
durante el segundo semestre.

El caupi se considera como cultivo
para descanso de los lotes, ya que no se
cosecha sino que se incorpora y tiene
como proposito mantener y mejorar la
productividad de los suelos y reducir
los problemas de malezas, insectos
plaga y enfermedades. Ademas, es una
especie de ciclo vegetativo corto,
tolerante a aluminio y multiproposito,
que contribuye a mejorar las
propiedades del suelo. La mejor
respuesta en produccién de arroz se
logroé en el sistema arroz-caupi-arroz,
con un rendimiento, promedio, de
3.38 t/ha. No obstante, una de sus
desventajas es su rapida
descomposicion y pérdida acelerada de
nitrégeno.

Cuarenta y cinco dias después de la
emergencia, se evaluaron las
producciones de materia fresca (M.F.) y
M.S. en soya y caupi. El andlisis
estadistico mostr¢ diferencias en
ambas entre cultivos. El caupi produjo,
en promedio, 2.50 t’/ha de M.S.,
mientras que la soya produjo 1.87 t/ha
de M.S. (Cuadro 2).

Entre sistemas de labranza no se
encontraron diferencias. Aunque la
relaciéon M.S./M.F. fue mayor para soya

Cuadro 2. Produccion de materia fresca (M.F.) y seca (M.S.) de soya (Soyica Altillanura-2) y caupi (ICA
Menegua), en tres sistemas de labranza, en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.

1995B.

Sistema de labranza Caupi (t/ha) Soya (t/ha)

M.F. M.S. M.F. M.S.
Convencional 11.39 252 5.33 1.89
Vertical 12.05 247 5.05 1.77
Minima 11.73 2.50 6.27 1.95
Promedio 11.69 2.50 5.55 1.87
Relacion (M.S./M.F.) 21.4% 33.8%
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(33.8%), mientras que caupi presentd
una mayor produccién de M.S.

(0.62 t/ha mas que soya). Estos
resultados sugieren que los altos
contenidos de agua que acumula la
planta de caupi favorecen los procesos
de descomposicion vegetal por la accion
de las bacterias.

Con el método de labranza minima,
el rendimiento de arroz paddy presento
una tendencia decreciente, en
comparacion con los otros sistemas,
mientras que en soya ocurrio lo
contrario (Cuadro 1). Una de las
causas de estos efectos es el
endurecimiento por formacion de
costras superficiales en el suelo debido
a los pases de rastra superficial
(pulidor) y al impacto de las lluvias.
Las semillas pequefias, como las de
arroz y pastos, presentan mayores
dificultades para emerger y crecer en
suelos endurecidos en los primeros
3 cm de la capa vegetal, a diferencia de
las semillas de mayor tamafio como las
de soya, que con su imbibicién y fuerza
de cotiledones rompen con mas
facilidad esta pequefia capa
endurecida.

Efectos similares se presentaron en
el establecimiento de B. dictyoneura.
Después de 45 dias de la siembra, la
poblacion de plantulas/m? de esta
especie present6 una reduccion, siendo
inferior a 1 planta/m?en el tratamiento
de labranza minima; esto contrasta con
el nimero aceptable de plantulas en los
tratamientos de labranza convencional
y con cincel. En estos Gltimos métodos,
la poblacion fue de 5 plantulas/m?, lo
cual asegura un buen establecimiento
con una rapida cobertura del area por
el crecimiento estolonifero de esta
graminea. Como consecuencia de lo
anterior, la cobertura de esta graminea
fue superior a 75%, sin presencia de
malezas, lo que contrasta con el
tratamiento de labranza minima que
present6 una cobertura entre 10% y

15% e invasion de malezas de hoja
ancha y angosta superior a 60%.

Las producciones de M.S. (t/ha) de
B. dictyoneura cv. Llanero fueron de
4.82 en el sistema convencional, 4.70
en el vertical y de 0.42 en el de
labranza minima. En estos sistemas,
las producciones de malezas de hojas
anchas fueron, respectivamente, de
0.07, 0 y 1.04 t/ha; y de malezas de hoja
angosta de 0.040, 0 y 2.55 t/ha.

Las labranzas convencional y con
cincel son adecuadas para sembrar
pasturas bajo las condiciones
especificas de este suelo, ya que
proporcionan buena produccién de
forraje después de 5 meses, con mas de
4 t/ha de M.S. y presentan una baja
incidencia de malezas.

En los sistemas en evaluacion,
hasta el momento no se ha observado
incidencia alta de enfermedades ni de
plagas que justifiquen la aplicacién de
productos quimicos. La incidencia de
malezas entre los sistemas de
produccién fue mayor en la labranza
minima, como resultado de una menor
competencia del cultivo de arroz o
pasturas en condiciones de manejo sin
control de aquellas.

Cambios en las propiedades
microbioldgicas del suelo

La poblacién de bacterias en el suelo
bajo los sistemas de produccion
evaluados increment6
significativamente de 102 a 10* conteos
de unidades formadoras de colonias por
gramo (ufc/g) de suelo, particularmente
en el sistema de labranza convencional.
Por otra parte, los hongos y
actinomicetos presentaron mayor
estabilidad en comparacion con las
bacterias en los diferentes sistemas de
produccién, con un promedio de
poblaciones de 10* ufc/g de suelo.

La evaluacidon de la dindmica de la
poblacién de microorganismos en el
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sistema agropastoril se realiz6 en
1995 y 1996 mediante la medicion de
ufc/g de suelo rizosférico. En el
Cuadro 3 se observa el efecto de la
labranza y los sistemas de produccion
en la poblacién microbiana de la
rizosfera, 1 dia después de la cosecha
de arroz (1995A).

El suelo en sabana nativa
present6 una poblacion inicial de
bacterias muy baja (5.4 x 10%2ufc/g), la
cual se increment¢ al introducir los
sistemas de arroz y B. dictyoneura,
especialmente en la labranza
convencional. Las bacterias
encontradas en el suelo rizosférico
nativo y en el suelo disturbado son
heterdétrofas, es decir, que dependen
de las sustancias organicas para el
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suministro de energia.
Morfolégicamente presentaron dos
tipos de colonias y al microscopio se
observaron bacilos mdviles en forma de
bastones cortos, los cuales se
caracterizaron como Gram-negativos
(Sanchez, 1986). En este campo falta
aun realizar las pruebas fisiolégicas
especificas para clasificar e identificar
las bacterias.

Las bacterias presentaron
incrementos en su poblacion al
introducir el sistema agropastoril,
debido a que se pueden multiplicar
muy rapidamente bajo condiciones
favorables y pueden agotar
temporalmente los nutrimentos. Poco
se conoce sobre el comportamiento de
las bacterias bajo condiciones de los

Cuadro 3. Efecto de la labranza y sistemas de produccion en la poblacién microbiana (ufc/g)? de la rizosfera,
en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1995A.

Sistema de Arroz Brachiaria dictyoneura
labranza
Bacterias Hongos Actinomicetos Bacterias Hongos  Actinomicetos

x10? x10® x10* x10? x10? x10*
Convencional 580.0 35 4.4 1100.0 3.0 29.0
Vertical 130.0 3.0 23.0 230.0 51.0 8.7
Minima 21.0 15 3.7 500.0 15 11.0
Suelo nativo® 5.4 8.0 49 5.4 8.0 49.0

a. ufc = unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. Promedio de 2 repeticiones.
b. Suelo sin disturbar.

Cuadro 4. Efecto de la labranzay sistemas de produccion en la poblacién microbiana (ufc/g)® de la rizosfera
en los sistemas arroz-soya y arroz-caupi, en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.

1996A.
Sistema de Arroz-soya Arroz-caupi
labranza
Bacterias Hongos Actinomicetos Bacterias Hongos  Actinomicetos
x10? x10? x10* x10? x10? x10*

Convencional 92.0 16.0 3.0 260.0 16.0 4.3
Vertical 48.0 4.0 3.9 88.0 28 4.3
Minima 68.0 2.8 2.6 64.0 40.0 3.6
Suelo nativo® 5.6 12.0 1.7 5.6 12.0 1.7

a. ufc = unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. Promedio de 2 repeticiones.
b. Suelosindisturbar.
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Cuadro 5. Efecto de la labranzay sistemas de produccion en la poblacién microbiana (ufc/g)® de la rizosfera
en sistemas con Brachiaria dictyoneura y en la sabana nativa, en la Altillanura de los Llanos

Orientales de Colombia. 1996A.

Sistemas de B. dictyoneura Sabana nativa
labranza
Bacterias Hongos Actinomicetos Bacterias Hongos  Actinomicetos
x10? x10? x10* x10? x10? x10*

Convencional 18.0 24.0 3.9 52.0 12.0 3.0
Vertical 60.0 2.0 4.1 72.0 0.8 22
Minima 81.0 7.6 3.2 44.0 25 5.7
Suelo nativo® 5.6 12.0 1.7 5.6 12.0 1.7

a. ufc = unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. Promedio de 2 repeticiones.

b. Suelo sin disturbar.

suelos de la Altillanura plana de los
Llanos Orientales de Colombia, o de su
importancia en relacién con la
fertilidad y la estructura del suelo. La
poblacion de hongos y actinomicetos
permanecio estable en relacion con la
introduccion de sistemas agropastoriles
durante el primer ciclo de los cultivos
en 1995A (Cuadro 3).

En los Cuadros 4 y 5 se observan
los resultados en el muestreo de 1996A,
después del primer ciclo de rotacion e
incorporacion de caupi. Los resultados
indican que el mayor incremento en la
poblacion de bacterias ocurri6 en el
sistema arroz-caupi, que pasé de 10% a
108 ufc/g, mientras que en los sistemas
arroz-soya, B. dictyoneura y sabana
nativa presentaron un promedio de
10? ufc/g. La poblacion de
actinomicetos fue muy estable en todos
los sistemas de produccion y labranza.

Los hongos encontrados en la
rizosfera del suelo nativo y en los
sistemas de produccién son
heterétrofos. Las colonias se aislaron
en cultivo puro y se caracterizaron por
estructuras reproductivas
especializadas (hifas, esporas sexuales
o conidias y conididforos) y se
clasificaron en géneros como:
Aspergillus, Penicillum, Fusariumy
Mucor. La poblacion de hongos en el
suelo fue més estable y su crecimiento

mas lento en relacién con las bacterias.
Estos hongos son los responsables de la
degradacion de la celulosa y la
hemicelulosa.

Dentro de la flora microbiana en la
rizosfera del suelo de sabana nativa se
encontraron micorrizas, con un bajo
porcentaje de infeccion y un reducido
numero de esporas. En la poblacion
inicial de microorganismos se encontré
mayor cantidad de actinomicetos
(10* ufc/g) en sabana nativa en
comparacion con las poblaciones de
bacterias y hongos. Las poblaciones de
actinomicetos permanecieron estables
en los sistemas de producciéon. En el
medio de cultivo se observaron
diferentes tipos de colonias que se
identificaron como Gram-positivos por
medio de la tincién de Gram y por
observacion a través de microscopio.

Los actinomicetos son organismos
heterotréficos de morfologia muy
variable, dificiles de clasificar y
comunes en suelos secos. Se considera
gue desempefian un papel importante
en la formacién de humus, por su
capacidad para degradar sustancias
resistentes de los tejidos de las plantas
(celulosa, polisacaridos, humicelulosa,
gueratina y acido oxalico) de alto peso
molecular que son convertidas en
acidos himicos altamente
polimerizados (Burbano, 1989).
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Cambios en las propiedades
quimicas del suelo

Se presentaron cambios en los
contenidos de nutrimentos en el suelo
por efecto de la labranza, rotacién e
incorporacion de abonos verdes, en
comparacion con el suelo testigo. En
general, en los diferentes sistemas de
produccién evaluados se observaron
incrementos en los contenidos de P, Ca
y Mg, pero se redujeron los contenidos
de M.O. como consecuencia del
incremento de la poblacion de
bacterias. En el sistema arroz-soya se
encontré un menor contenido de M.O. y
Al, y un incremento de P, Cay Na en
relacion con los demés sistemas de
produccién (Cuadro 6). Entre sistemas
de labranza se present6 una tendencia
similar con reduccién de la M.O.,
especialmente en los sistemas arroz-
soya y arroz-caupi (Cuadros 7 y 8).

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

Los elementos menores variaron de
manera diferente. En los diferentes
sistemas de produccién se observo una
reduccidn de los contenidos de Fe, Cuy
Mn, e incremento en By Zn,
comparativamente con el suelo nativo
testigo. En general, los mayores
cambios se presentaron en el sistema
arroz-caupi con incrementos de 0.15 a
0.76 ppmen By de 1 a 2.37 ppm en Zn
(Cuadro 9). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en otros
estudios (Angel y Prager, 1990;
Restrepo y Navas, 1982; Sdnchez y
Lopez, 1983).

Dentro de los sistemas de labranza,
el contenido de elementos menores
present6 una tendencia similar a la
observada en los sistemas de
produccion, en relacién con el suelo
testigo. Las mayores diferencias se
observaron con la preparacion por

Cuadro 6. Analisis quimico de elementos mayores de los suelos en varios sistemas de produccién, en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistemas de pH M.O. P Al Ca Mg K Na Sat. Al
produccion (%) (ppm) (%)
(meq/100 g)
Arroz-soya 4.6 1.6 4.4 1.2 0.28 0.10 0.05 0.12 71
Arroz-caupi 4.6 1.9 3.2 1.6 0.24 0.10 0.06 0.07 77
B. dictyoneura 4.6 1.9 2.6 1.4 0.25 0.10 0.03 0.06 76
Sabananativa 4.6 2.2 2.8 1.6 0.25 0.10 0.03 0.07 78
Suelo nativo 4.8 2.3 2.0 1.4 0.14 0.04 0.04 0.12 80

Cuadro 7. Efecto de la labranza sobre las propiedades quimicas del suelo en el sistema arroz-soya, en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema de pH M.O. P Al Ca Mg K Na Sat. Al

labranza (%) (ppm) (%)
(meq/100 g)

Convencional 45 15 2.2 1.3 0.27 0.09 0.05 0.07 73

Vertical 4.6 1.7 6.7 1.2 0.27 0.10 0.04 0.07 71

Minima 4.6 15 4.2 1.2 0.29 0.10 0.04 0.07 71

Suelo nativo 4.8 2.3 2.0 14 0.14 0.04 0.04 0.12 80
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Cuadro 8. Efecto de la labranza sobre las propiedades quimicas del suelo en el sistema arroz-caupi, en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema de pH M.O. P Al Ca Mg K Na Sat. Al

labranza (%) (ppm) (%)
(meq/100 g)

Convencional 4.6 2.0 25 1.6 0.23 0.09 0.04 0.05 80

Vertical 4.6 1.9 35 15 0.24 0.09 0.05 0.07 77

Minima 4.7 1.8 25 15 0.24 0.09 0.09 0.07 75

Suelo nativo 4.8 2.3 2.0 1.4 0.14 0.04 0.04 0.12 80

Cuadro 9. Analisis de elementos menores del suelo en sistemas de produccion, en la Altillanura de los Llanos

Orientales de Colombia. 1996A.

Sistemas de produccion

Elementos menores

(ppm)
Fe B Cu Mn zn
Arroz-soya 26 0.32 0.32 1.20 1.23
Arroz-caupi 20 0.76 0.31 1.39 2.37
B. dictyoneura 21 0.26 0.28 1.22 1.12
Sabana nativa 19 0.31 0.32 1.21 1.77
Suelo nativo 43 0.15 0.40 1.40 1.00

Cuadro 10. Efecto de la labranza sobre los elementos menores del suelo en el sistema arroz-soya, en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema de labranza

Elementos menores

(ppm)
Fe B Cu Mn Zn
Convencional 23.0 0.30 0.22 12 14
Vertical 235 0.24 0.35 1.2 1.4
Minima 31.2 0.41 0.37 1.2 0.8
Suelo nativo 43.0 0.15 0.40 1.4 1.0

el sistema de labranza minima
(Cuadros 10y 11).

En los sistemas de produccion con
B. dictyoneura y sabana nativa se
observaron aumentos en los contenidos
de P, Cay Mgy disminucién en la M.O.
y el K intercambiable, presentando un

mayor contenido de nutrimentos el
suelo de la sabana nativa. En estos
sistemas, los elementos menores
presentaron un comportamiento
similar al que presentaron en el
sistema con arroz, o sea, disminucién
en los contenidos de Fe, Cuy Mn, y
aumento de los de Fe, By Zn, siendo
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Cuadro 11. Efecto de la labranza sobre los elementos menores del suelo en el sistema arroz-caupi, en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema de labranza Elementos menores
(ppm)
Fe B Cu Mn Zn
Convencional 19.5 0.37 0.32 13 13
Vertical 18.5 0.87 0.30 1.3 3.1
Minima 22.7 1.24 0.30 1.5 2.6
Suelo nativo 43.0 0.15 0.40 14 1.0

mayores estos ultimos en el suelo con
la sabana nativa. Resultados parecidos
se encontraron en trabajos similares
realizados por otros investigadores
(Restrepo y Navas, 1982; Sanchez y
Ldpez, 1983).

Cambios en las propiedades
fisicas del suelo

En todos los sistemas de produccion, la
resistencia del suelo para el desarrollo
de las raices fue menor (0.5 a 1.5 MPa)
en los primeros 6 cm de profundidad.
El sistema arroz-caupi presentd los

valores mas bajos, en comparacién con
los demés sistemas de produccion,
especialmente en la labranza minima.
En el sistema arroz-soya, los valores
fueron mas altos que en el caso
anterior y no se observaron diferencias
entre sistemas de labranza. Un
comportamiento similar al sistema
arroz-soya se presentd en la sabana
nativa y en la pastura de B.
dictyoneura. Otras caracteristicas
fisicas como la densidad aparente y
porosidad total del suelo, confirmaron
los resultados en el sistema arroz-caupi
con labranza minima, ya que el suelo
present6 densidad aparente normal

Cuadro 12. Efecto de la labranza y sistemas de produccién sobre la porosidad y densidad aparente del suelo
en los sistemas arroz-soya y arroz-caupi, en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.

1996A.
Sistema Arroz-soya Arroz-caupi
Profundidad Densidad Porosidad Densidad Porosidad

(cm) (g/em?) (%) (g/em?) (%)

Minima 0-10 1.38 44.8 1.30 47.8
10-20 1.43 42.8 1.31 47.4
20-30 1.50 40.0 1.35 45.8

Convencional 0-10 1.28 48.6 1.26 49.4
10-20 1.40 44.0 1.37 45.2
20-30 1.46 41.6 151 39.6

Vertical 0-10 1.32 47.0 1.36 45.4
10-20 1.34 46.4 1.42 43.0
20-30 1.48 40.6 1.48 40.6
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Cuadro 13. Efecto de la labranza y sistemas de produccion sobre la porosidad y densidad aparente del suelo
en los sistemas Brachiaria dictyoneuray en la sabana nativa, en la Altillanura de los Llanos
Orientales de Colombia. 1996A.

Sistema Profundidad B. dictyoneura Sabana nativa
em Densidad Porosidad Densidad Porosidad
(9/cm?) (%) (g/em?) (%)
Minima 0-10 1.35 46.0 1.29 48.2
10-20 1.36 45.4 1.35 45.8
20-30 1.48 40.8 1.50 39.8
Convencional 0-10 1.32 47.0 1.24 50.4
10-20 1.38 44.8 1.35 45.8
20-30 1.48 40.8 1.44 51.8
Vertical 0-10 1.27 49.2 1.17 53.0
10-20 1.42 43.0 1.30 48.0
20-30 1.47 41.0 1.38 44.8

Cuadro 14. Efecto de la labranza sobre la porosidad y densidad aparente del suelo, en los sistemas de
produccion arroz-soya y arroz-caupi, en la Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia
(Puerto Lopez). 1996A.

Sistemas de Arroz-soya Arroz-caupi
labranza
Porosidad Densidad Porosidad Densidad
(%) (g/em®) (%) (g/cm®)
Convencional 44.7 1.38 44.6 1.38
Vertical 44.5 1.39 429 1.42
Minima 42.4 1.43 47.0 1.31

Cuadro 15. Efecto de la labranza sobre la porosidad y densidad aparente del suelo, en los sistemas de
produccion de Brachiaria dictyoneura y sabana nativa, en la Altillanura de los Llanos Orientales
de Colombia (Puerto Lépez). 1996A.

Sistemas de B. dictyoneura Sabana nativa
labranza
Porosidad Densidad Porosidad Densidad
(%) (g/cm?) (%) (9/cm?)
Convencional 44.2 1.39 46.0 1.34
Vertical 44.3 1.39 47.9 1.30
Minima 43.9 1.40 44.6 1.38

297




(1.30 g/cm3) y buena porosidad total
(47%). Otros investigadores
encontraron respuestas similares al
evaluar diferentes sistemas de
labranza (Castro y Amézquita, 1991;
Herrera, 1989), mientras que en el
sistema arroz-soya ocurri6 lo contrario:
incremento de la densidad en la
labranza minima y reduccion de la
porosidad (Cuadros 12 a 15). Este
efecto diferencial de la densidad del
suelo entre sistemas de produccién se
atribuye a la incorporacion de material
vegetal, que contribuye al
mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo.

En general, la porosidad del suelo
en los primeros 10 cm vari6 entre
44.8% y 53% y se redujo con la
profundidad, alcanzando a los 30 cm
valores entre 39.6% y 51.8%. Los
cambios en la densidad y la porosidad
del suelo son relativamente bajos,
cuando se comparan los sistemas de
produccién y de labranza. Estas
caracteristicas inversamente
proporcionales presentaron cambios
estadisticamente significativos en
relacion con la profundidad en el suelo
(Cuadro 16).

Es importante sefialar que, por la
fragilidad de estos suelos, cualquier
sistema de labranza que se utilice
aumenta el valor de la tasa basica de
infiltracion desde moderada (2 a
6.3 cm/h) hasta moderadamente rapida

Cuadro 16. Efecto de la labranzay sistemas de
produccion sobre la porosidad y la
densidad aparente, en la Altillanura de
los Llanos Orientales de Colombia.

1996A.
Profundidad Porosidad Densidad
(cm) (%) (g/cm?®)
0-10 48.0 a* 1.30c
10-20 44.9b 1.38b
20-30 41.4c 1.47a

*  P<0.05.
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(6.3 a 12.7 cm/h) (Cuadro 17). Sila
infiltracién se hace mas rapida influird
negativamente en un mayor consumo y
pérdida de agua por percolacion,
ocasionando un mayor lavado de bases
intercambiables.

Conclusiones

Los resultados de este trabajo permiten
concluir lo siguiente:

1. Con el sistema de rotacion arroz-
caupi-arroz se obtuvieron mejores
resultados que con el sistema
arroz-soya-arroz, aunque en ambos
fueron altos.

2. En arroz se incrementaron
significativamente sus
rendimientos con el aumento en la
fertilizacion, contrario a lo ocurrido
con soya.

3. El mejor establecimiento de la
pastura de B. dictyoneura se logré
con las labranzas convencional y
vertical.

4. La poblacion de bacterias en los
sistemas de produccion evaluados
incrementd significativamente,
particularmente en el sistema de
labranza convencional. Los hongos
y actinomicetos presentaron mayor
estabilidad, en comparacion con las
bacterias en los diferentes sistemas
de produccion.

5. Los sistemas de rotacion de
cultivos e incorporacién de abonos
verdes permitieron incrementar los
contenidos de P, Cay Mg, en
relacién con los suelos nativos; sin
embargo, redujeron
significativamente los contenidos
de M.O.

6. En los sistemas de produccion
arroz-caupi y arroz-soya, la
resistencia en el suelo para el
desarrollo radicular fue inferior a
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Cuadro 17. Efecto de la labranza y sistema de produccion sobre la tasa basica de infiltracion (cm/h), en la
Altillanura de los Llanos Orientales de Colombia. 1996A.

Sistemas Arroz-soya Arroz-caupi B. dictyoneura  Sabana nativa Clasificacion

de labranza

Convencional 5.25 11.35 14.01 8.24 Moderada/rapida
Vertical 10.28 10.13 8.46 14.2 Moderada/rapida
Minima 9.30 8.92 11.18 7.09 Moderada/rapida
Suelo nativo 3.05 3.05 3.05 3.05 Moderada

0.5 MPa en los primeros 6 cm, y
aumento progresivamente con la
profundidad. Los menores valores
de resistencia los presento el
sistema arroz-caupi con labranza
minima.

Los resultados presentados en este
capitulo corresponden a 2 afios de
investigacion sobre sistemas de
produccién agropastoriles en suelos
acidos de la Orinoquia colombiana. El
trabajo esta proyectado para 5 afios,
etapa en la cual se haran evaluaciones
del comportamiento animal en los
diferentes sistemas de produccién. No
obstante, las informaciones generadas
hasta el momento estan mostrando el
potencial de los sistemas de rotacion y
de asociacion de cultivos y pasturas
para las sabanas de los Llanos
Orientales de Colombia.
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Resumen

El ecosistema de sabanas en Brasil, Colombia, Venezuela y Bolivia presenta
alto potencial para la produccion sostenible de granos, carne, leche, frutas y
maderas. Sin embargo, para alcanzar este objetivo es necesario desarrollar
sistemas apropiados para el manejo de los suelos. Los suelos en este
ecosistema son acidos y de baja fertilidad, de estructura fragil y
biolégicamente pobres; por tanto, requieren sistemas de manejo que
mitiguen y corrijan estas condiciones. En esta region predomina la
ganaderia extensiva de baja eficiencia basada en pasturas nativas; no
obstante, en los Ultimos afios ha sufrido una transformacién importante,
mediante el reemplazo de la sabana nativa por pasturas y cultivos
mejorados. En Brasil, especialmente en los campos Cerrados, se ha venido
haciendo un gran esfuerzo en investigacion sobre sistemas sostenibles para

* Investigador de Embrapa Arroz e Feijéo, Caixa Postal 179, 75375-000 Santo Antonio
de Goiés, Goias, Brasil, apoyado por el CNPq.
** Investigadores del CIAT, Apartado Aéreo 6713, Cali, Colombia.
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solucionar los problemas de produccién agricola. Como resultado de estos
esfuerzos se han desarrollado materiales genéticos de soya, arroz, maiz y otros
cultivos, con potencial para crecer en suelos con limitaciones edaficas. En la
busqueda de soluciones productivas, la combinacién de pasturas con cultivos
adaptados cambio el escenario de las sabanas brasilefias y los sistemas
agropastoriles comenzaron a hacer parte de la estrategia de utilizacion del
ecosistema. En Colombia, como resultado de la obtencién de germoplasma
adaptado de arroz, se intensifico el uso del ecosistema sabanas de los Llanos
Orientales. En Venezuela, la situacion ha sido similar a la de Colombia, pero
en Bolivia ha sido un poco diferente, ya que alli se decidié concentrar los
esfuerzos de investigacion en sistemas agrosilvopastoriles. En todos los casos,
los problemas de sostenibilidad siempre han sido el objetivo principal de las
investigaciones. Por otra parte, la inseguridad social en algunas regiones,
como es el caso de los Llanos Orientales de Colombia, la falta generalizada de
maguinaria agricola apropiada para el desarrollo de nuevos sistemas de
produccion y de infraestructura han desestimulado las inversiones de los
productores —agricultores y ganaderos— en estas regiones. La tarea en el
futuro consistira en la motivacion de los dirigentes y la comunidad
internacional para dar seguimiento a los trabajos de utilizacién sostenible de
los recursos en este ecosistema.

Abstract

The savannas of Brazil, Colombia, Venezuela, and Bolivia offer high potential
for the sustainable production of grains, meat, milk, fruit, and forest products.
To successfully exploit these regions, suitable systems must be developed for
managing the soils, which are typically of low fertility, acid, and physically
fragile. The savannas are already used for livestock production, an inefficient
system of exploitation. Recently, the entire savanna ecosystem, particularly in
the Brazilian “Cerrados”, has undergone an important transformation in which
native pastures are replaced by introduced pastures, crops, and crop/pasture
rotations. Research on soybean, rice, maize, and other species has led to the
development of cultivars adapted to acid soils. By combining adapted cultivars
of both crops and forages in agropastoral systems, farmers have changed the
savannas, showing the crop/livestock production system to be a significant
component in strategies for exploiting savannas. In Colombia and Venezuela,
adapted rice cultivars led to the intensified exploitation of their respective
Plains. In Bolivia, more emphasis was given to agrosilvopastoral systems, in
which trees play an important role. The social insecurity of certain regions,
such as the Colombian Eastern Plains, has prevented the development of
infrastructure (e.g., machinery, roads, and storage facilities), thus limiting the
adoption of agropastoral technology. Thus, while the overall research
objectives for the Latin American savannas are to improve the economic and
ecological sustainability of crop/livestock production, the major challenge is to
encourage national leaders and the international community to continue
supporting research efforts for the sustainable development of these savannas.

Introduccion expansion agricola (Borlaug y

Dowswell, 1994). Los suelos de sabana

Las sabanas en Brasil, Colombia,
Venezuela y Bolivia constituyen
aproximadamente 50% de este
ecosistema en el mundo y son una de
las Unicas fronteras disponibles para la
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se caracterizan por su alta acidez, baja
fertilidad natural y actividad bioldgica
y, aunque sus condiciones fisicas son
buenas, son altamente susceptibles a
erosion y a la pérdida de estructura
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cuando se someten a labranza.
Predominan los sistemas de
explotacion extensiva, poco eficientes y,
en su gran mayoria, basados en las
pasturas nativas.

Este ecosistema ha sufrido una
transformacion importante en los
ultimos afios y la sabana nativa ha sido
reemplazada en forma paulatina por
pasturas mejoradas y cultivos
adaptados (Vera, Capitulo 1, este
libro). El Brasil ocupa el primer lugar
dentro de la escala de desarrollo y de
utilizacion econdmica y sostenible de
esta region, debido a la
implementacion de politicas de
incentivos fiscales para los productores,
que ocurrio a partir de la década de los
70. Inicialmente se trabaj6 con
tecnologias y germoplasma
introducidos de las regiones del sur del
pais y, como consecuencia, los
resultados en produccion y econémicos
fueron poco halagadores,
principalmente aquellos relacionados
con cultivos. Inicialmente, la
ganaderia se desarrollé lentamente,
pero este proceso se acelero con la
introduccion de especies forrajeras
tropicales mejoradas y adaptadas a las
condiciones climaticas y edéaficas
prevalentes en la region. Para obviar
las limitaciones edéaficas fue necesario
hacer un gran esfuerzo en
investigacion, lo que hizo posible la
generacion de cultivares
principalmente de soya, arroz y maiz,
capaces de producir bajo esas
condiciones. La combinacion de
pasturas y cultivos adaptados cambi6
el escenario de las sabanas brasilefias:
Inicialmente se generaron sistemas
agropastoriles poco tecnificados que
empezaron a hacer parte de una
estrategia de utilizacion més racional
del ecosistema (Lopes et al., Capitulo 2,
este libro).

En Colombia, el Centro
Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), conjuntamente con el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) y

posteriormente con la Corporacion
Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA)
adelantaron investigaciones para
encontrar soluciones tendientes a la
intensificacion de la utilizacion de las
sabanas (Llanos Orientales) y
desarrollaron, a principios de los afios
90, el primer germoplasma de arroz,
con capacidad para producir
eficientemente bajo las condiciones
limitantes existentes. Con
anterioridad se habian generado varias
alternativas de germoplasma de
pasturas y de cultivos como soya, que
fueron poco utilizadas por los
productores. La historia de los
sistemas agropastoriles en las sabanas
colombianas es aun parte del esfuerzo
de quienes quieren edificar la
sostenibilidad de sus fincas y de
produccién en estas regiones.

La situacion en Venezuela es
similar a la de Colombia. Alli se
desarrollaron alternativas de pasturas
antes que de germoplasma de cultivos
anuales adaptados a las condiciones
limitantes de las sabanas. La
investigacion del Fondo Nacional de
Investigaciones Agropecuarias
(FONAIAP) enfatiz6 la utilizacién de
los Llanos Orientales, buscando
materiales tolerantes a problemas de
fertilidad en los suelos y a la
deficiencia hidrica. El progreso de
estas estrategias fue lento y en la
actualidad la integracién de esa
investigacion en sistemas
agropastoriles es todavia una ambicion
de investigadores y productores
agricolas y ganaderos de avanzada.

La historia en las sabanas de
Bolivia es un poco diferente. El Centro
de Investigacion Agricola Tropical
(CIAT/Santa Cruz) decidi6 concentrar
sus esfuerzos de investigacion en
sistemas en los cuales los arboles
tienen un rol importante. Las pasturas
fueron combinadas con cercas y
barreras vivas de arboles en sistemas
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agrosilvopastoriles. Los cultivos dentro
de este sistema aun estan bajo estudio
y en pruebas de adaptacion en las
regiones de interés del gobierno.

En los paises anteriores, los
problemas de sostenibilidad de los
sistemas de produccion han sido el
objeto fundamental de las
investigaciones, ya que se ha
encontrado que el uso continuado de los
suelos con cultivos como la soya en
Brasil (Cardoso, 1993) y el arroz en
Colombia (Preciado, 1997) se
manifiesta en reducciones progresivas
en los rendimientos. Por otro lado, los
problemas de degradacion de las
pasturas ocasionados por sobrepastoreo
o mal manejo, han favorecido la caida
en los rendimientos, la erosion, la
deficiencia hidrica, la pérdida de
estructura y la compactacion,
ocasionando la pérdida general de la
capacidad productiva del suelo, como se
ha observado en Colombia y Venezuela.

La ausencia de seguridad social en
algunas regiones de sabana, como en el
caso de los Llanos Orientales de
Colombia; la falta generalizada de
maquinaria agricola apropiada para
manejo de suelos y de cultivos; y la
deficiente infraestructura de carreteras
y silos son algunos de los factores que
han desestimulado a los productores a
invertir en esas regiones. Sin embargo,
la investigacion ha generado un gran
volumen de informacion que esta
estimulando las inversiones en la
region.

A continuacion se describen los
procesos evolutivos del desarrollo de
esas tecnologias, los problemas
encontrados y las expectativas futuras
en los sistemas agropastoriles.

Experiencias Adquiridas
En cada pais, y de forma
independiente, el inicio del proceso de
utilizacion de las sabanas se basé en el

304

Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina

desarrollo aislado de los componentes
agricolas y pecuarios. Los esfuerzos se
enfocaron hacia la identificacion del
mejor germoplasma de pasturas o
cultivos y las mejores técnicas de
manejo agrondmico (Friesen et al.,
1997; Kluthcouski et al., 1991; Macedo,
1995; Rao et al., 1993; Spain et al.,
1996; Thomas et al., 1995; Thomas et
al., 1999; Vera et al., 1992; Zeigler y
Toledo, 1993; Zeigler et al., 1995), sin
considerar cdmo serian los resultados
de utilizar estas tecnologias dentro de
sistemas integrados pasturas-cultivos.

En Brasil, después de que se
identificaron algunas especies de
Brachiaria como alternativa para
aumentar la productividad de las
sabanas, se desarrolld germoplasma de
cultivos como el arroz, que se
adaptaron bien en asociaciones con
Brachiaria sp. (Kluthcouski et al.,
1991). La soya fue otro cultivo tropical
seleccionado que rapidamente ocupo la
mayor parte de la region de sabanas
(Roessing y Guedes, 1993; Spehar et
al., 1993) estimulando el desarrollo. Se
generaron igualmente variedades de
maiz adaptadas a suelos acidos y
pobres (Bahia-Filho et al., 1997).

La utilizacion aislada de los
componentes de pasturas o cultivos
mostro6 rapidamente la falta de
sostenibilidad de los sistemas. Seguy
et al. (1988) muestran cémo los
rendimientos de arroz en Mato Grosso
se redujeron drasticamente debido,
probablemente, a la competencia de las
malezas y a la caida en las reservas de
los nutrimentos en el suelo. Euclides
(1994) presenta datos similares que
muestran la degradacion de las
pasturas. En Colombia, Valencia et al.
(Capitulo 9, este libro) muestran las
alternativas desarrolladas para la
Orinoquia colombiana e identifican
especies forrajeras como B. dictyoneura
y Andropogon gayanus, y la variedad
de arroz Oryzica Sabana-6 adaptada a
las condiciones prevalentes en la region
como material genético util para la
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renovacion de pasturas. Sin embargo,
antes de la aparicion del arroz se
encontraba disponible la variedad de
soya Soyica Altillanura 2 (Valencia,
1994). Preciado (1997) muestra datos
importantes sobre manejo del suelo y la
importancia de las malezas en la
estabilidad de los sistemas
agropastoriles en los Llanos Orientales
de Colombia.

En Venezuela (Rodriguez et al.,
Capitulo 11, este libro) en trabajos
colaborativos dentro de la Red
Internacional de Evaluacion de Pastos
Tropicales (RIEPT) identificaron
germoplasma de gramineas y
leguminosas con potencial para
pasturas en los Llanos Orientales de
Venezuela. Igualmente se han
identificado lineas promisorias de arroz
y maiz que estan en proceso final de
evaluacion y de multiplicacion de
semillas.

El caso de Bolivia no es diferente;
la necesidad de los ganaderos por
pasturas mejoradas hizo que las
investigaciones se orientaran hacia la
busqueda de alternativas basadas en
componentes de pasturas y de cultivos
(Martinez, Capitulo 12, este libro).

Como se observa, el objetivo de
todos los programas nacionales de
investigacion en la region consistié en
desarrollar de una forma aislada los
componentes de los sistemas,
identificando, principalmente,
variedades de pastos para atender la
demanda de los ganaderos que fueron
los primeros colonizadores de las
sabanas. Los cultivos de soya, maiz y
arroz surgieron mas recientemente,
debido a la demanda del mercado por
granos. Posteriormente surgid la idea
de sistemas integrados de exploracion
agropecuaria, debido a la necesidad de
resolver los problemas de
sostenibilidad originados en los
monocultivos de pasturas, cereales o
leguminosas.

Los productores en fincas que
utilizan sistemas agropastoriles se
interesan, no sélo en los rendimientos y
la rentabilidad de los cultivos, sino, y
aun mas, en la productividad de sus
hatos. Estudios realizados en pasturas
mejoradas de los Llanos Orientales de
Colombia muestran ganancias de peso
vivo animal en la época seca hasta de
600 g/animal por dia (Lascano y
Euclides, 1996).

Para la explotacion sostenible de
los sistemas agropastoriles es
importante que en las investigaciones
se tenga en cuenta el componente
animal, principalmente su potencial
genético buscando una mayor
productividad por animal y por area.
En la region de los Cerrados de Brasil,
el promedio de la edad al sacrificio de
los bovinos es de 48 meses, como
resultado de su baja calidad genética.
Magnabosco (comunicacién personal)
encontré que animales seleccionados de
la raza Nelore presentaron ganancias
diarias de peso vivo de 300 g/animal
durante el periodo secoy de 700 g en la
época de lluvias. En este caso, la edad
al sacrificio se redujo a 24 meses con
un peso de 450 kg/animal.

Ademas de los avances en la
produccién de germoplasma forrajero,
se generd informacion importante en
otras areas. El suelo, el factor mas
responsable de la sostenibilidad de la
produccién, ha recibido cada vez més
atencion. Se han generado nuevos
conceptos para garantizar el
mejoramiento integral —fisico, quimico
y biol6gico— y la estabilidad en la
intensificacion de uso y mayor
sostenibilidad. Amézquita et al.
(Capitulo 4, este libro) discuten la
forma cémo el uso de los suelos afecta
sus propiedades e interfiere con la
sostenibilidad del ecosistema, lo que
también se demuestra con los
resultados obtenidos en Brasil y
Colombia (Amézquita, 1998a; 1998b).
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La maquinaria agricola para la
preparacion de los suelos y el efecto en
la sostenibilidad del ecosistema de
sabana ha merecido un estudio
especial. Se ha podido determinar que
el uso continuado de rastras pesadas
destruye la estructura, produce
sellamiento superficial y causa
compactacion, impidiendo el desarrollo
de las raices de pasturas y de cultivos,
lo que favorece su rapida degradacion y
el estrés por sequia y falta de
nutrimentos. En ensayos sobre suelos
arenosos y arcillosos, tipicos de las
sabanas, se ha encontrado que la
preparacion temprana, antes del inicio
del periodo lluvioso, es recomendable
para incrementar la produccién de
granos. Con esta labor es posible
duplicar la produccién de arroz (CIAT,
1989). Equipos como el subsolador,
arado de disco y arado de vertedera
han sido alternativas recomendables
para una buena preparacién de los
suelos en los Cerrados de Brasil. Sin
embargo, su utilizacién no puede ser
generalizada para todas las
condiciones. En Colombia, los suelos
gue fueron sometidos a preparacién con
arado de vertedera no produjeron los
resultados esperados, debido a que toda
la M.O. y los nutrimentos fueron
incorporados en el subsuelo
perjudicando el desarrollo del arroz.

En los Llanos Orientales de este pais,
lo mas recomendable es la preparacion
vertical con cinceles rigidos,
complementada con un minimo ndmero
de pases de rastra (Amézquita, 1998a).

Las investigaciones en labranza
que actualmente realiza el CIAT en los
Llanos Orientales (Amézquita, 1998b)
estan orientadas hacia la creacion de
una ‘capa arable’, entendida ésta como
la formacion de una capa superficial de
0 a 30 cm de profundidad (dependiente
del cultivo) que no presente
limitaciones fisicas, quimicas ni
bioldgicas para los cultivos que se van a
establecer. Dentro de esta estrategia,
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el uso de sistemas agropastoriles y
agrosilvopastoriles es fundamental, ya
que las raices de las plantas son las
Unicas capaces de mantener una
condicidn fisica favorable creada por la
labranza correctiva y conducir al suelo
hacia su sostenibilidad fisica, quimica
y biolégica. Un vez construida la capa
arable, los suelos deben pasar a
sistemas conservacionistas de
cero-labranza y labranza reducida.

Los estudios sobre fertilidad de
suelos han demostrado que es
recomendable sembrar cultivos antes
de la pastura, ya que los residuos de
éstos y la fertilizacion residual son
utiles para suplir los requerimientos de
aquellas que se siembran solas o en
asociacion. Para el componente cultivo,
son bastante conocidas las
recomendaciones de fertilizacion, pero
cuando se trata de pasturas, los
ganaderos aun son poco flexibles en
relacion con las necesidades de
mantener la fertilizacion en ellas.
Zimmer et al. (Capitulo 17, este libro)
muestran los resultados de la
fertilizacion de mantenimiento en las
pasturas mejoradas y su efecto en la
sostenibilidad de la produccion.
Kluthcouski et al. (Capitulo 15, este
libro) muestran una serie de ensayos
con aplicacién de cal y fertilizacion con
fésforo y potasio en cultivos de arroz y
maiz, e indican las consecuencias
provechosas en las pasturas que siguen
a éstos.

También se han logrado avances en
los estudios sobre competencia entre
cultivos y pasturas. Pinheiro et al.
(Capitulo 13, este libro) muestran
algunos datos preliminares que indican
las principales caracteristicas
fisiologicas que favorecen el desarrollo
del cultivo de arroz en competencia con
pasturas. Esta informacién podréa ser
util para trabajos de fitomejoramiento
en la seleccién de genotipos de este
cultivo mejor adaptados a sistemas
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agropastoriles. En estos estudios se
encontraron diferencias entre
cultivares en relacién con tolerancia a
la competencia. Los genotipos
precoces presentaron mayores
rendimientos, ya que alcanzaron la
fase productiva antes de que la
pastura ejerciera un efecto negativo
sobre su rendimiento.

Desde el punto de vista
metodoldgico, la investigacion en
sistemas gener6 muchos interrogantes,
desde aspectos que se relacionan con el
cémo y cuando hacer las evaluaciones,
hasta los métodos de analisis de los
resultados. Por ejemplo, en la
asociacion de arroz y pasturas, la
expectativa del productor de granos es
obtener el maximo de ganancias en la
produccién del arroz, pero a partir del
momento en que la competencia de
este cultivo con la pastura empieza a
ser perjudicial, ya no es interesante
para el ganadero obtener maximos
rendimientos en arroz.

Las apreciaciones anteriores deben
ser consideradas en los andlisis de
viabilidad de los sistemas
agropastoriles. A su vez, la fuerte
competencia de la pastura con los
cultivos posiblemente no resulta en las
ganancias iniciales esperadas y
perjudica el flujo de caja de la
propiedad.

La mayoria de los trabajos en
sistemas deben ser conducidos en
fincas, como lo recomienda Muzilli
(Capitulo 3, este libro). Bajo esas
condiciones, la utilizacion de los
disefios estadisticos tradicionales no
siempre es viable. Esto requiere que
los investigadores sean creativos para
lograr las comparaciones y las
respuestas deseadas. A su vez, los
analisis estadisticos deben ser
conducidos de otra maneray las
metodologias deben ser ajustadas a
esa realidad. Amézquita et al.
(Capitulo 6, este libro) muestran

algunos ejemplos de esos
procedimientos.

Transferencia de
Tecnologia

Como se mencion6 anteriormente, los
sistemas agropastoriles en América
Latina generaron sus propias
tecnologias. Las variedades de
pasturas y de cultivos fueron
adaptadas considerando las exigencias
de las condiciones edaficas y
agroclimaticas de las sabanas. Los
estudios con los animales enfatizaron
las razas adaptadas y mas productivas
en esas condiciones. Las practicas de
manejo de suelos y cultivos en sistemas
agropastoriles fueron desarrolladas
considerando las interacciones del
sistema. Para todo ello fue necesario
adaptar metodologias experimentales
para determinar la significancia de los
resultados.

Una de las estrategias utilizadas
para la difusion de las informaciones
generadas con los estudios de los
sistemas agropastoriles fue la
tradicional, o sea, preparar algunas
publicaciones técnicas para divulgacion
de los resultados. Sin embargo,
muchos resultados y experiencias
fueron transferidos a través de visitas
técnicas, apoyadas por el Programa
Cooperativo de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia para los
Trépicos Suramericanos (Procitropicos).
Este programa contrat6 consultores
para que, conjuntamente con las
instituciones nacionales, desarrollaran
proyectos para captacion de recursos.

La FAO también estuvo
involucrada en el desarrollo de este
proyecto y su objetivo principal fue
transferir tecnologias.
Desafortunadamente, esas iniciativas
no alcanzaron los logros esperados,
principalmente por falta de apoyo
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financiero de la comunidad
internacional.

Sin embargo, considerando que los
paises con areas de sabana estan en
diferentes niveles de desarrollo y que
participaron con diferentes
intensidades en la acumulacion de las
experiencias para la explotacion
racional del ecosistema, la principal
estrategia de transferencia de
tecnologia utilizada fue el CIAT, que
con el apoyo del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) y la participacion
de los programas nacionales, realizd
talleres sobre sistemas agropastoriles
en diferentes paises. Los logros
tecnoldgicos conseguidos y las
experiencias obtenidas en estos talleres
son presentados en este libro.

El objetivo principal de esos
eventos fue la difusion de los
resultados y el intercambio de ideas y
experiencias entre los paises
participantes. Para el efecto se
realizaron cinco talleres en Colombia
(1992 y 1996), Brasil (1993), Venezuela
(1994), Bolivia (1995).

Los eventos consistieron en 1 6
2 dias de presentaciones tedricas con
discusiones de los resultados, 2 dias
siguientes para visitas de ensayos en
campos y un quinto dia reservado para
la planeacion de las actividades
conjuntas e individuales para el afio
siguiente.

Esa estrategia permitio crear, de
manera informal, la Red Agropastoril,
mencionada por Vera (Capitulo 1, este
libro). La distribucion de tareas que se
presenta en el Cuadro 1 de ese
capitulo, muestra el nivel de
interaccion existente entre los grupos
gue investigan en sistemas
agropastoriles en la region.
Obviamente, la limitacién financiera 'y
la capacidad de captacion de recursos
de cada pais e institucion es el
elemento que determinard la velocidad
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con que tal estrategia puede ser
implementada.

Problemas para la
Expansion del Uso de los
Sistemas Agropastoriles

De los cuatro paises donde el
ecosistema sabana es importante,
Brasil es el Unico que sigue enfatizando
estudios en esa area. Bolivia,
Colombia y Venezuela, aunque siguen
trabajando en el tema, tienen
problemas de diversa indole para
priorizar las investigaciones en ellos.

La situacion socioeconémica de
Bolivia no ha permitido que el pais
invierta fuertemente en investigaciones
en sistemas agropastoriles, aunque el
CIAT/Santa Cruz esta haciendo
esfuerzos y obteniendo buenos
resultados en los estudios con los
sistemas agrosilvopastoriles. Las
prioridades son dirigidas a
investigaciones que atiendan a los
pequefios agricultores que siembran
cultivos en areas de laderas. Las
inversiones en las sabanas estan
siendo hechas por agricultores de
paises vecinos, como los de Brasil, que
con la experiencia obtenida en los
Cerrados, atraviesan la frontera y
siembran en las sabanas de Bolivia
utilizando las tecnologias desarrolladas
en Brasil. De esa manera, en este
momento, el desarrollo sostenible de la
region va a depender mas de los
adelantos brasileros que de una
estrategia boliviana para lograrlo. La
limitada actuacion del gobierno en el
desarrollo de infraestructura de
carreteras y bodegas ha desestimulado
al agricultor local a explotar la region.

En Colombia, aunque la presencia
del CIAT ha incrementado el interés
por el uso sostenible de los Llanos
Orientales, las instituciones locales y el
gobierno han restringido sus
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actividades e inversiones,
principalmente debido a la
inseguridad social. A pesar de que la
infraestructura no es suficiente, hay
un visible esfuerzo politico para la
utilizacion de la region. La tecnologia
en sistemas agropastoriles utilizando
los cultivos del arroz y maiz,
asociados con pasturas, esta
disponible. La experiencia con
frutales, como marafién y mango, ha
mostrado potencial.

Venezuela, que hasta hace poco
tiempo fue considerado un pais
esencialmente petrolero, en general,
no priorizd la explotacion agricola. No
obstante, y como resultado de la caida
de los precios internacionales del
petroleo en los ultimos afios, el pais
ha despertado su interés en el
potencial agricola. Como en décadas
pasadas, la condicién financiera era
bastante buena, Venezuela pudo
desarrollar una infraestructura,
principalmente de carreteras, de muy
buen nivel. Por otro lado, la
preocupacion en investigacion
agricola fue limitada. Actualmente,
aunque cuenta con tecnologias
disponibles de los paises vecinos, poco
se ha progresado.

Perspectivas

Aunque el crecimiento poblacional en
América Latina no se encuentra en
los niveles de otras regiones en el
mundo, la demanda por alimentos es
cada vez mayor y los recursos para
satisfacerla son cada vez mas
limitados. Por tanto, la produccién en
ecosistemas como las sabanas debe
ser intensificada, pero de manera
sostenible, sin degradar el medio
ambiente. Para eso, los agricultores
tendran que incrementar la
utilizacion de las tecnologias
disponibles y los investigadores
deberan seguir generando nuevas
alternativas de uso y de manejo.

Debido a lo mencionado
anteriormente se puede afiadir que el
potencial para la utilizacién de las
sabanas es inmenso. Sin embargo, es
necesario que en el futuro los
cientificos:

= Desarrollen tecnologias que
conduzcan a la sostenibilidad en la
productividad de los suelos, para
desarrollar sobre ellos una
agricultura igualmente sostenible;

« Desarrollen germoplasma
adaptado y productivo para las
condiciones agricolas y
edafoclimaticas de las sabanas,
tanto de cultivos como de pasturas;

e Continten los estudios sobre los
efectos de los diferentes sistemas
en las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas de los suelos;

= Contintden los trabajos sobre
reciclado de los elementos quimicos
como nitrogeno, fésforo y potasio,
buscando determinar los sistemas
mas eficientes de fijacion biol6gica
de nitrogeno; absorcion y
utilizacion de nutrimentos y agua;

= Continten el proceso de adaptacion
y desarrollo de maquinaria agricola
a las condiciones edéficas
prevalentes en la region;

= Incrementen el monitoreo de
plagas y enfermedades con el
objetivo de analizar su evolucion
bajo una menor presion, cuando se
compara con el monocultivo;

e Incrementen los conocimientos
relacionados con el manejo de
malezas en sistemas de
asociaciones;

< Estudien en forma intensiva los
nuevos sistemas de utilizacion de
las sabanas, por ejemplo, el laboreo
minimo; y
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= Enfaticen los estudios a largo plazo
en los aspectos mencionados, para
determinar sus efectos en la
sostenibilidad de los sistemas.

Pararelo a lo anterior y con los
resultados ya obtenidos, se puede
estimular a los gobiernos para tomar
algunas medidas politicas, entre ellas:

= Establecer una politica de
explotacion sostenible de las
sabanas, evitando la penetracion
en otros ecosistemas como la
Amazonia;

= Crear incentivos especiales para el
uso de enmiendas y fertilizantes,
principalmente cal y fuentes de
fésforo;

= Estimular la industria productora
de maquinaria agricola para
disefiar equipos mas adaptados a
las necesidades de la agricultura
en las sabanas;

= Incentivar la investigacion en los
campos que presentan potencial
para ese ecosistema; y

= Establecer programas de
capacitacion y transferencia de
tecnologia enfocando las sabanas.

Ademas de las acciones politicas y
de investigacion en los paises, las
instituciones internacionales tienen un
papel importante en la utilizacion de
las sabanas para:

e Catalizar las iniciativas de los
paises y las fuentes de recursos
internacionales;

= Mostrar la importancia del
ecosistema sabanas de América
Latina para la producciéon mundial
de alimentos;

e Promocionar el uso sostenible del
ecosistema, como una manera de
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preservar otros ecosistemas como
la Amazonia, que son importantes
desde el punto de vista global; y

= Estimular y facilitar la interaccion
entre los paises, bien sea a través
de la creacion de mecanismos
especiales como una Red
Agropastoril, 0 mediante eventos
especificos como talleres y
seminarios.

Las bases para la continuidad de
un trabajo de impacto en el ecosistema
de sabanas de América Latina tropical
se han lanzado por la Red Agropastoril
para Sabanas de una manera informal.
La labor, de ahora en adelante,
consistira en que cada pais busque
motivar sus dirigentes y la comunidad
internacional para dar seguimiento en
los trabajos de explotacién sostenible
de este ecosistema. Aun falta un largo
camino por recorrer, ya que la
consecucion de producciones pecuarias
y agricolas sostenibles son metas que
solamente pueden ser alcanzadas
mediante estudios a largo plazo que
merecen todo el apoyo politico y social.
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