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Prologo

El gran desafio de la produccion de alimentos en la actualidad es encontrar la manera de lograr
un adecuado balance entre la competitividad econdémica, la equidad social y la sostenibilidad
ambiental. Esta filosofia, en el contexto de la investigacién agropecuaria, ha sido definida como
agricultura eco-eficiente. En este sentido, la propuesta tecnolégica desarrollada en el
denominado Ensayo Culticore (ensayo de largo plazo para integrar cultivos con pasturas
mejoradas para la produccién sostenible agropecuaria y para mejorar la productividad de los
suelos acidos) hace parte de las opciones para mejorar la eco-eficiencia, ya que involucra
componentes tales como el desarrollo de sistemas de manejo de suelo, que integra ganaderia
con cultivos para maximizar el reciclaje de nutrientes y minimizar sus pérdidas; la adopcién de
sistemas de labranza de conservacién, que reducen considerablemente la dependencia de los
recursos no renovables y, por ultimo, el uso de insumos biol6gicos. El uso mas eficiente de los
recursos estéa basado en la siembra de germoplasma adaptado a las condiciones especificas de la
zona, la comprensién de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo y de las condiciones
microclimaticas, como también en la aplicacién de bioproductos y el manejo de buenas préacticas
agricolas y ganaderas basadas en recomendaciones técnicas, y en la vinculacién de
conocimientos y tecnologia, como una alternativa integral para optimizar la productividad, al
tiempo que se preserva el medio ambiente.

El Convenio de cooperacién técnica y cientifica para el desarrollo sostenible y competitivo
de la Orinoquia colombiana, suscrito entre el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR),
la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica) y el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), inicié en marzo de 2011. Esta alianza estratégica busca aprovechar al
maximo la capacidad cientifica del CIAT, uno de los 15 centros del Consorcio CGIAR, y de
Corpoica, principal ente de investigaciéon agropecuaria del pais, con el objeto de desarrollar y
validar tecnologias para el mejoramiento de la productividad y la sostenibilidad de los sistemas de
produccioén agropecuarios de la altillanura plana. Una de las areas de trabajo de este Convenio ha
sido el fortalecimiento del conocimiento a través de la difusion de los productos tecnolégicos
generados en la region.

En esta publicacion, los autores presentan el potencial para la utilizacién de los sistemas
agropastoriles y las oportunidades reales para ampliar la frontera agricola del pais, sin poner en
riesgo la sostenibilidad de los ecosistemas.

Aprovechamos la oportunidad para agradecer a los investigadores que, mediante su
dedicacién y esfuerzo, contribuyeron con esta publicacién que, sin duda alguna, servira como
referente para la region como un producto del trabajo colaborativo entre instituciones, en el contexto

vii



de alianzas estratégicas para la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién, que ha permitido
integrar y articular capacidades en talento humano, infraestructura y equipamientos, para optimizar
procesos y generar soluciones integrales al sector productivo.

Rubén A. Valencia Ramirez Elcio Perpétuo Guimaraes
Director Centro de Investigacién Director de Investigaciéon para América Latina
La Libertad-Corpoica y el Caribe-CIAT
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Prefacio

Las sabanas de América Latina tropical representan una de las grandes extensiones de tierra
con potencial para la produccién agricola y ocupan alrededor de 250 millones de hectareas.
Las sabanas colombianas, ubicadas en los Llanos Orientales, geograficamente pertenecen a la
region de la Orinoquia o cuenca del rio Orinoco, ocupan 17 millones de hectareas en los
departamentos del Meta, Vichada y Casanare y se constituyen en una de las mayores reservas
para la expansién inmediata de la frontera agricola y ganadera. Las sabanas estéan dotadas de
una topografia de suelos favorable para la mecanizacién; sin embargo, los ecosistemas de esta
region son generalmente fragiles y su funcionamiento es complejo, por lo que se requieren
sistemas de manejo apropiados para superar una serie de restricciones que dificultan su
explotacion agropecuaria, entre las que se destacan la distribucién pluviométrica (una
prolongada época seca y veranillos entre la época lluviosa), la baja fertilidad de los suelos en
funcién de la alta toxicidad de aluminio (Al), la alta adsorcién de fosforo (P), la alta densidad
aparente, la reducida capacidad de retencion de humedad, la elevada susceptibilidad a erosién
y la alta incidencia de plagas y enfermedades.

Iniciativas y esfuerzos para superar esta serie de limitantes se han realizado desde hace
mas de 4 décadas por organismos internacionales, el sector publico y el sector privado. Cabe
destacar trabajos de investigacion realizados y/o financiados por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria
(Corpoica), la Universidad de los Llanos, el Centro de Cooperacién Internacional en
Investigacion Agricola para el Desarrollo (Cirad), el Centro Internacional de Desarrollo de
Fertilizantes (IFDC), el Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD; anteriormente, la
Oficina de la Investigacién Cientifica y Técnica de Ultramar, ORSTOM), la Universidad
Complutense de Madrid, el Instituto Federal Suizo de Tecnologia Zurich (ETH), el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), la Universidad de Rouen, el
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Colciencias), el Programa
Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria (PRONATTA) y el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR). Dichos trabajos de investigacion han contribuido a la
generacion de tecnologia apropiada para las sabanas y una consecuente formulacién de
sistemas de produccién para las diferentes areas, con el objetivo final de una utilizacion plena
de los recursos existentes en la regién, en busca de una mayor produccién de alimentos, con el
gran desafio en la preservacién de los recursos naturales y la sostenibilidad de la produccién
agricola y ganadera. Como resultado de estas investigaciones se han publicado los siguientes
libros:

e Sistemas Agropastoriles en Sabanas Tropicales de América Latina, donde se
presentan 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.



Agroecologia y Biodiversidad de las Sabanas en los Llanos Orientales de
Colombia, el cual presenta una caracterizacion biofisica de las sabanas y, con
especial énfasis, en la riqueza fitogenética; también identifica normas minimas de
compatibilidad entre el uso productivo de las sabanas y el mantenimiento de la
diversidad de especies y comunidades.

El Arado Natural: Las Comunidades de Macroinvertebrados del Suelo en las
Sabanas Neotropicales de Colombia, el cual muestra resultados de una serie de
estudios sobre el papel de la macrofauna del suelo y, en particular, de las lombrices
de tierra en ecosistemas naturales y sistemas de produccion agricola, enfocado al
mejoramiento de la actividad bioldgica y optimizacion del uso de nutrientes a través
de su reciclaje en el suelo.

La actual publicacién, Sistemas Agropastoriles: Un Enfoque Integrado para el Manejo
Sostenible de Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia, editado por Edgar Amézquita,
Idupulapati M. Rao, Mariela Rivera, Irlanda I. Corrales y Jaime H. Bernal, recopila los resultados
mas destacados de las investigaciones realizadas en el Ensayo de Largo Plazo denominado
Culticore, establecido en el Centro Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, Llanos
Orientales de Colombia, entre 1993 y 2002. Esta publicacién se compone de cuatro partes:

La Parte | proporciona el contexto que incluye la caracterizacién e importancia de la
regién y la descripcién detallada del Ensayo Culticore.

La Parte Il introduce los sistemas agropastoriles, relaciona resultados que incluyen
reciclaje de nutrientes (N, P y MO), condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo,
rendimiento y simulacién de crecimiento de cultivos e inventario de plagas y
enfermedades.

La Parte Il examina el impacto econémico de las investigaciones.

La Parte IV presenta las conclusiones e identifica las perspectivas de la investigacion
para la region. Se espera que las experiencias, logros y avances aqui presentados,
sobre las practicas de manejo mas convenientes obtenidas de investigaciones
conjuntas entre el CIAT y Corpoica para el desarrollo sostenible del sector agricola,
sean de utilidad para investigadores, técnicos, estudiantes y productores del sector
agropecuario de los Llanos Orientales de Colombia.

La solucién encontrada para manejar estos suelos, con el fin de que sean productivos y
sostenibles, fue desarrollar en ellos una capa arable mediante la labranza vertical (con cinceles)
para corregir ciertas condiciones fisicas, agregarles cal y fertilizantes para enmendar sus
condiciones quimicas y sembrar en ellos, como componentes de la pastura, especies forrajeras
y especies cultivadas mejoradas que se adapten a esas condiciones del suelo. De este modo, el



fertilizante y las enmiendas agregadas promueven un crecimiento vigoroso de las raices de las
gramineas en la pastura, que permiten aumentar la fijacién del carbono atmosférico (por
‘secuestro’) en las capas profundas del suelo, asi como reducir la nitrificacion y la emision de
6xidos nitrosos desde el suelo, impulsar la actividad bioldgica del suelo y estabilizar su
estructura fisica.

Si los agricultores desarrollan la idea del establecimiento de una capa arable y combinan
esta tecnologia de manejo del suelo, ya sea con cultivares de especies de forrajes y de cultivos
adaptados a suelos acidos en sistemas agropastoriles o ya con componentes arbéreos en
sistemas silvopastoriles, tendran (los agricultores) los instrumentos y la tecnologia para
transformar las sabanas colombianas, elevando asi la productividad agricola y mitigando
ademas el cambio climatico.

Aunque el objetivo general de la investigacion que se hace en las sabanas
latinoamericanas es mejorar, frente al cambio climaético, la eco-eficiencia de los sistemas de
ganado y cultivos, el principal desafio que se enfrenta es impulsar a los lideres nacionales y a
la comunidad internacional a que sigan apoyando los esfuerzos que hace la investigaciéon para
lograr el desarrollo sostenible de estas sabanas de suelos acidos.

Esta publicacion fue posible gracias al apoyo financiero del MADR y a las investigaciones
conjuntas realizadas entre Corpoica y el CIAT, mediante el Convenio MADR-Corpoica-CIAT.

Edgar Amézquita
Idupulapati M. Rao
Mariela Rivera
Irlanda I. Corrales
Jaime H. Bernal
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CAPITULO 1

Las Sabanas de los Llanos Orientales de Colombia:
Caracterizacion Biofisica e Importancia para la
Produccion Agropecuaria

M. Rivera', E. Amézquita®, J. H. Bernal’ e I. M. Rao*

Resumen

Las sabanas tropicales del mundo ocupan cerca del 43% de la tierra cultivable; de esta
extension, el 27% esté localizada en América tropical y marca una importante frontera para
expandir la frontera agricola, mediante sistemas que integren la ganaderia y la agricultura. Las
sabanas de América del Sur cubren, aproximadamente, 270 millones de hectéreas (Mha), de
las cuales 17 Mha estan ubicadas en los Llanos Orientales de Colombia, entre los diferentes
paisajes que componen el ecosistema de sabanas. Los suelos bien drenados de la altillanura
plana, que cubren alrededor de 4.6 Mha, se encaminan a una intensificacién de la produccién
agropecuaria similar a la que se realiz6 en los Cerrados de Brasil, aunque a escala menor,
debido a limitaciones en infraestructura, acceso a insumos y maquinaria. En la regién
predominan los Oxisoles y Ultisoles, caracterizados por presentar baja fertilidad debido a su
estado avanzado de meteorizacién. Aunque se presentan condiciones favorables para la
explotacion agricola, como son pluviosidad, temperatura y una topografia apta para la
mecanizacion, su productividad esté restringida, ademas de la baja fertilidad por la alta acidez
y toxicidad por Al intercambiable. Desde el punto de vista fisico, los suelos son fragiles,
susceptibles a la compactacién, erosion y sellamiento superficial, presentan baja infiltracion y
baja capacidad de almacenamiento de agua y alta densidad aparente. La vegetacién nativa
dominante se caracteriza por una escasa diversidad, debido a que pocas especies se adaptan
a las severas limitaciones de suelo y condiciones ambientales; como consecuencia, la
productividad animal en la regiéon es muy baja. La rapida expansién de sistemas en
monocultivo para produccién de granos y pasturas sin el manejo adecuado dio como
resultado la pérdida de productividad y degradacién del suelo. En la Orinoquia, mas del 85%
del suelo disponible esta bajo ganaderia extensiva, actividad que genera un empleo directo
por cada 61 ha. El cultivo predominante es el arroz, seguido de la palma de aceite, los cuales

—_

Fisica de suelos/Agronomia, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. m.rivera@cgiar.org
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producen alrededor del 30% de la produccién nacional de arroz paddy y aceite de palma,
respectivamente, y que generan un empleo por cada 6 ha.

Palabras claves: altillanura plana, Oxisoles, desarrollo agricola, economia regional

Generalidades

Las sabanas tropicales son uno de los mas importantes biomas del mundo, y ocupan
aproximadamente 20% de la superficie en América del Sur, Africa, Asia y Australia (Silva y
Bates, 2002; Loépez-Hernandez et al., 2005). Las sabanas neotropicales de América del Sur
comprenden cerca de 270 millones de hectéreas: 76% en Brasil, 11% en Venezuela, 5% en
Colombia, 5% en Bolivia y 1.5% en Guyana (Cochrane, 1990; Rippstein et al., 2001). Debido a
sus caracteristicas topograficas y de clima, este macrosistema es considerado una de las
ultimas fronteras para la ampliacion de la produccion agropecuaria en el mundo (Borlaug y
Dowswell, 1994). Las sabanas colombianas, ubicadas en los Llanos Orientales,
geograficamente pertenecen a la regién de la Orinoquia o cuenca del rio Orinoco, y ocupan
alrededor de 17 millones de hectéreas en los departamentos del Meta, Vichada, Arauca y
Casanare. Los ecosistemas en esta regién son generalmente fragiles y su funcionamiento es
complejo, por lo que requieren sistemas de manejo adecuados para su utilizacion (Amézquita et
al., 1998); existe una amplia variedad de paisajes que incluyen altillanura plana, altillanura
ondulada, serrania y bosques de galeria. Las sabanas bien drenadas comprenden alrededor de
10 millones de hectareas, cubiertas con vegetacion de sabana natural. La altillanura plana, con
3.5 millones de hectareas, y la altillanura ondulada y serrania, con una extension aproximada de
6.5 millones de hectéreas, son los paisajes principales.

Unidades fisiograficas

La evolucién y el desarrollo de la region de la Orinoquia estan ligados con el origen de la
megacuenca sedimentaria localizada entre el Escudo de la Guayana y el flanco este de la
Cordillera Oriental. Predominan los depésitos cuaternarios de origen fluvial, las rocas
sedimentarias del Terciario (areniscas, lodolitas y calizas) que reposan sobre sedimentitas del
Cretaceo, Paleozoico y rocas cristalinas félsicas del Precambrico; sobre estos materiales se
desarrollan paisajes de piedemonte, extensas altiplanicies pliopleistocénicas, con diseccién
variable, planicies aluviales y edlicas parcialmente disectadas y cortadas por largos y estrechos
valles aluviales recientes, asociados a grandes rios. Los fallamientos sobre los cuales discurre el
rio Meta establecen dos subregiones claramente diferenciadas: la altillanura (altiplanicie) y la
denominada Orinoquia inundable (Malagén, 2003).

La altillanura plana es una franja de 60 km de ancho, en promedio, que se extiende al sur
del rio Meta desde el municipio de Puerto Lopez hasta el limite con Venezuela. Esta formada
principalmente por sedimentos aluviales del Pleistoceno primario a través de extensas areas
ligeramente elevadas y planas que alternan con zonas bajas y estrechas de forma alargada,



conocidas como ‘bajos’, que constituyen drenajes naturales y ocupan cerca del 10% de esta
altillanura (Cochrane et al., 1985). Las zonas con pendientes inferiores a 1% ocupan mas del
90% del area y se caracterizan por una vegetacion de sabana con escasa presencia de arboles y
arbustos.

La altillanura ondulada y la serrania son franjas extensas al sur de la altillanura plana, con
un paisaje de colinas redondeadas, pendientes entre 1y 30% y zonas bajas y himedas que
ocupan alrededor del 25% del area.

Los bajos, que conforman el sistema de drenaje de ambos tipos de altillanura, son valles
constituidos por vertientes amplias, suavemente inclinadas, de fondo plano, por donde
generalmente corre un rio o cauce conocido como ‘cano’. Estos cafnos pueden tener corrientes
de agua permanente o intermitente segin su caudal, y son importantes como abrevaderos para
el ganado. Constituyen importantes reservas in situ de plantas forrajeras, ya que por su alto
nivel freatico permiten el crecimiento de éstas durante la época seca, mientras que durante la
época lluviosa permanecen saturados de agua o inundados.

Los bosques de galeria, que surcan tanto la altillanura plana como la ondulada y la
serrania, crecen en los bordes de canos y rios. Con frecuencia su ancho es solo de algunos
cientos de metros, y rara vez miden 1 km. La exuberante vegetacion de arboles de hoja ancha y
de algunas palmeras en estos bosques se debe a la mayor humedad, asi como también a las
propiedades fisico-quimicas y biolégicas favorables del suelo.

Los morichales estéan formados por la palma de moriche (Mauritia minor) que crece y se
desarrolla en grupos largos y angostos al lado de los canos que corren sobre los suelos
himedos (bajos), en las orillas de los esteros o en los bordes de las lagunas.

La Orinoquia mal drenada esta localizada al norte, desde la margen izquierda del rio Meta
hasta el rio Arauca, que define la frontera con Venezuela, y presenta un paisaje de bajos
inundables mal drenados con alrededor de 5 millones de hectéreas, que comprende los
subpaisajes llanura de desborde y llanura edlica.

La llanura aluvial de desborde presenta un relieve plano en el que sobresalen los bancos,
que son diques naturales de los cauces de agua. Seguin su posicién en el dique, los suelos
varian desde Quartzipsamments, pasando por Dystropepts, hasta Tropaquepts (IGAC, 1991).

La llanura edlica se superpone a la llanura de desborde y en las areas mas arenosas
presenta suelos Quartzipsamments. Las partes que contienen mayor cantidad de limos se
clasifican como Dystropepts, y las areas de mayor presién como Aquepts (IGAC, 1991).



Clima

Las sabanas neotropicales son generalmente macrotérmicas y se desarrollan bien en zonas de
climas estacionales, principalmente tropical himedo tipo Aw (Koppen), donde las épocas
lluviosa y seca son marcadamente contrastantes. La precipitacion promedio anual varia entre
800 y 2500 mm, con un periodo seco que incrementa a medida que se aleja de los Andes
(Cochrane, 1990; Lopez-Hernandez et al., 2005; Huber, 2007).

La region se encuentra entre 100 y 300 m.s.n.m.; la humedad relativa alcanza 80%
durante la época lluviosa y entre 50 y 60% durante la época seca. La evaporacién potencial
es alta al final de la época seca entre diciembre y marzo, cuando el agua almacenada en el
suelo disminuye a valores minimos, particularmente durante febrero y marzo. En la zona
predominan los vientos alisios cuya direccion es noreste-suroeste, con velocidades promedio
de 2 a 3 m/seg.

La denominacién de sabanas isohipertérmicas significa que estas zonas tienen un
promedio de temperatura mayor a 23.5 °C a través del ano, que se asocia con un régimen
Ustico-udico de humedad en el suelo, aunque en los sitios bajos el régimen es acuico. No
obstante, la precipitacion es el factor climatico critico, que si bien alcanza valores por encima
de 2000 mm, se concentra en 8 meses del ano, siendo secos los 4 meses restantes. Debido a
la baja capacidad de almacenamiento, durante la época seca ocurre una severa deficiencia de
agua en el suelo, lo que afecta en forma severa el crecimiento de las plantas.

Geomorfologia y suelos

Las sabanas tropicales son el resultado de la evolucién de diversos procesos geoldgicos; entre
ellos, las fuerzas tecténicas, la sedimentacién, la erosién y los cambios climéticos drésticos. Las
sabanas en esta region presentan una gran variabilidad geolégica y topografica, debido a la
interaccion entre la geomorfologia, el tipo de material original de la corteza terrestre y el clima.
El levantamiento final de la Cordillera Oriental ocurrié durante el Pliopleistoceno y,
simultaneamente, los sedimentos desprendidos de ella se depositaron en la region actualmente
ocupada por los Llanos Orientales. Las lluvias, que en la Gltima glaciaciéon del Cuaternario
fueron abundantes, abrieron profundos cauces y transportaron enormes cantidades de
sedimentos que se acumularon en las partes baja y plana, proceso que dio origen a la actual
topografia y a los numerosos rios que se observan en los Llanos Orientales de Colombia (IGAC,
1991).

En la region predominan Oxisoles y Ultisoles (Soil Survey Staff, 1994), que se caracterizan
por presentar baja fertilidad, debido a su estado avanzado de meteorizacién y lixiviacién, como
consecuencia de los altos regimenes de precipitacion y la alta permeabilidad. Los Oxisoles
presentan una mineralogia dominada por arcillas de escasa actividad, baja capacidad de
intercambio catidnico y alta acidez, condiciones que estén asociadas con toxicidad por Al y, en



algunos casos, por Mn. El P se considera como el elemento més limitante en suelos acidos; el
contenido de P total en la region varia entre 200 y 600 mg/kg de suelo, mientras que el P
disponible para las plantas varia entre 1 y 3 mg/kg, determinado por Bray Il (Botero, 1989; Rao
et al., 1999).

Los suelos de la altillanura plana presentan un excelente drenaje natural, aunque se
pueden observar algunas zonas deprimidas, ligeramente concavas y mal drenadas. Son suelos
profundos, bien estructurados, muy porosos y permeables, clasificados como Typic Haplustox
Isohipertérmicos caoliniticos. Estos suelos tienen las caracteristicas tipicas de una formacién
resultante de condiciones de temperatura alta y continua, exceso de humedad en la época
lluviosa y una alta concentracién de 6xidos de hierro y aluminio. La continua pérdida de
minerales esenciales de facil intemperismo causado por lixiviacion origina el alto grado de
acidez del suelo. La alternancia entre las condiciones de humedad y sequia genera procesos de
gleyzacion o formacion de laterita, los cuales se manifiestan por cambios de coloraciones dris,
amarillo o rojizo en el perfil del suelo y por la presencia de capas continuas de plintita, que al
quedar expuesta al aire sobre la superficie se transforma en laterita (IGAC, 1991).

Los suelos de la altillanura ondulada y la serrania son generalmente pedregosos, debido a
la abundancia de plintita y cantos rodados de cuarzo; su fertilidad es tan baja como en los
suelos de la altillanura plana. Los suelos de los ‘bajos’ generalmente tienen mayores contenidos
de materia organica y capacidad de intercambio catiénico, aunque son deficientes en la
mayoria de nutrientes esenciales y cominmente son clasificados como Inceptisoles. Los
bosques de galeria tienen suelos con mejor fertilidad; los morichales presentan suelos
deficientes en oxigeno, constantemente saturados de agua y superficialmente endurecidos
durante la estacion seca (IGAC, 1991).

Vegetacion nativa

La vegetacion nativa dominante en la sabana se caracteriza por una escasa variedad botanica,
debido a que pocas especies se adaptan a las severas limitaciones de fertilidad del suelo y
condiciones ambientales. Las especies de gramineas nativas mas comunes son Trachypogon
vestitus, T. plumosus, T. ligularis, Axonopus purpusii, Leptocoryphyum lanatum, Paspalum
pectinatum y P. plicatulum. La baja calidad nutritiva de las gramineas nativas es una condicién
dificil de superar, debido a que estas especies, por su rusticidad y su adaptacién a la acidez y
baja fertilidad del suelo, presentan una escasa respuesta a la aplicacion de fertilizantes. Como
consecuencia de la baja calidad del forraje de las gramineas nativas y las fluctuaciones en
disponibilidad, la productividad animal en la regiéon es muy baja (Botero, 1989). El Chaparro
(Curatela americana) y el Peralejo (Byrsonima crassifolia) son las especies arbustivas
dominantes en las zonas no hidromérficas (Malagén, 2003).

El aporte de biomasa es escaso (2.2 a 3.8 t/ha por afno) en sabanas herbaceas (Rao et al.,
2001), pero puede incrementarse a 28 t/ha por ano o mas, bajo otras coberturas en funcién del



régimen de lluvias, longitud de la estacién seca y los nutrientes disponibles (Lamotte, 1987).
Dicho aporte explica, de manera general, un horizonte 6crico en la superficie de los suelos, el
cual aumenta su contenido en materiales organicos, a medida que se establece la transicién a
las zonas con mayor precipitacion o a aquellas bajas y a los esteros, en los que la formacion
vegetal asociada al “bosque de galeria” aporta mayor biomasa, se incrementan radicalmente
los contenidos de humedad y los suelos presentan horizontes imbricos o histicos. En la
altillanura, el tipo de humus es el mull acido tropical, con composiciones promedio de acidos
falvicos a 4cidos humicos superiores a 1.2; su contenido en humina es inferior a 50%, salvo en
zonas con recubrimientos edlicos donde supera el 60% (De Becerra, 1986); la humificacion
supera el 80% en la altillanura poco disectada (Andreux y De Becerra, 1975) y 40-60% en la
disectada (De Becerra, 1986).

Macrofauna en el suelo

La distribucién dominante de la macrofauna en el suelo sigue un patrén especifico en el cual
las lombrices (Lumbricus sp.) dominan en las zonas bajas, los cucarrones (coledpteros) en las
zonas de transicién y las hormigas (himendpteros) en las zonas altas. La ubicacién de dichos
organismos esté correlacionada con sus requerimientos, de tal forma que las lombrices se
encuentran en zonas himedas y ricas en materiales organicos, las hormigas en suelos
arenosos, mientras que las termitas (isopteros) abundan en suelos arcillosos. El drenaje influye
sobre la poblacién de organismos; bajo el efecto de drenaje favorable se presenta mayor
diversidad biolégica, contrario a lo que sucede en condiciones de inundaciéon. La composicion
tipica de la fauna en el suelo a nivel de familias es: Formicidade, Termitidae, Carabidae,
Staphylinidade, Blattidae, Japygidae, Compodeidae y Cyndydae (Malagén, 1987).

Estudios de Decaéns et al. (2001) mostraron que las sabanas y los bosques de galeria
presentan alta riqueza taxonémica y alta densidad de poblaciones (en promedio, 4293 y
2830 individuos/m?), respectivamente, con una biomasa promedio (13.6 y 15.3 g/m?). Las
termitas y las lombrices, consideradas los mayores componentes de la biomasa, representan el
47y 31%, respectivamente; otros resultados de Decaéns et al. (2001) han mostrado que las
comunidades de macroinvertebrados de las pasturas mejoradas se caracterizaron por una alta
biomasa y alta riqueza taxonémica y una densidad de poblacién media; ademas, asociaciones
de pastos africanos y leguminosas presentaron mayor biomasa de lombrices (4.8 a 51.1 g/m?),
equivalente a 4 y 10 veces mayor que la sabana nativa. Las poblaciones de lombrices bajo
pasturas estuvieron compuestas de especies nativas con una gran diversidad de macrofauna,
representada en 26 a 32 unidades taxonémicas. Sistemas de cultivos (arroz y yuca) presentaron
menor biomasa (3.2 y 4.3 g/m?) y menor densidad (429-592 individuos/m?) y baja riqueza
taxonémica (18 unidades taxondémicas). Las comunidades de lombrices en las sabanas bien
drenadas de Colombia son muy sensibles a cambios ambientales asociados con la
intensificacién de la agricultura (Jiménez, 2001).



Decaéns et al. (2001) presenta tres tipos de agroecosistemas y sus efectos en la
macrofauna:

e Pasturas de sabana nativa, bajo ganaderia extensiva: donde los efectos en la
macrofauna son poco significativos, con re-colonizacion después del manejo
tradicional de quema réapida. Las lombrices son favorecidas por el tipo de pastoreo y
el fuego, pero su importancia disminuye con el sobrepastoreo. Las termitas
responden en direcciones claramente opuestas y la relacién lombrices/termitas puede
ser considerada como un indicador del estado ambiental.

e Pasturas introducidas: favorece los principales componentes del grupo de los
macroinvertebrados. La siembra de pasturas con leguminosas y la produccién animal
mejorada tiene un impacto muy importante en la macrofauna, especialmente en las
poblaciones de lombrices que incrementan su masa de 4.8 a 51.1 g/m?. El
mejoramiento de la calidad de hojarasca y la gran cantidad de desechos del suelo,
producto de los animales en pastoreo, explican esos resultados.

e Cultivos anuales: tienen un efecto dramatico en las poblaciones de lombrices y
artropodos con una drastica disminucién de la biomasa, densidad de poblaciones y
riqueza taxonémica. Los factores responsables de este fendmeno estan relacionados
con practicas agricolas como la labranza, aplicacién de fertilizantes o agroquimicos,
en la reduccién de produccién de raices y la modificaciéon de las condiciones
microclimaticas que ocurren después de eliminar la vegetacién natural. La pérdida de
la abundancia y diversidad de las comunidades bajo cultivos anuales resulta
invariablemente en la pérdida de ciertas funciones importantes del suelo (Lavelle,
1996; Giller et al., 1997).

Evolucién de las estrategias de investigacion en sabanas

Inicialmente, las investigaciones del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en las
sabanas de los Llanos Orientales de Colombia fueron enfocadas al uso de germoplasma
forrajero adaptado a suelos acidos de baja fertilidad, con el objetivo de sustituir las pasturas
nativas de baja calidad por pasturas mejoradas del género Brachiaria. En esa época, el
entendimiento del impacto del recurso en la produccién fue poco enfatizado. Igualmente, los
mecanismos de degradacion de los recursos y el mejoramiento bajo diferentes sistemas,
incluyendo cultivos y forrajes, recibieron poca atencién. No obstante, posteriormente las
actividades de investigacién comenzaron a definir las relaciones en los sistemas suelo-agua-
planta-animal que permitieron identificar los lineamientos y las sefnales de alerta temprana para
la estabilidad y el desarrollo del ecosistema.

A comienzos de 1989, la estrategia de investigacion en sabanas tomé una nueva
direccion, cuando los Programas de Arroz y de Pasturas Tropicales comenzaron a desarrollar el



concepto de sistemas agropastoriles. Este nuevo enfoque se basé en la tecnologia de pasturas
mejoradas y adaptadas en estos ecosistemas y sus asociaciones con los nuevos desarrollos de
lineas de arroz tolerantes a suelos acidos. El objetivo fue intensificar y diversificar el uso del
suelo mediante la generacion de flujo de caja, a través de la produccion del arroz necesaria
para mejorar el establecimiento y/o la recuperacion de pasturas. En 1989, el CIAT establecio el
primer ensayo de sistemas agropastoriles en la finca Matazul, combinando variedades
recientemente liberadas de arroz con especies forrajeras introducidas y adaptadas, individuales
o asociadas con leguminosas forrajeras. En 1993, en ensayos colaborativos CIAT-Corpoica, la
investigacion se orientd hacia el establecimiento de sistemas de produccién experimentales de
largo plazo, que incluyeron monocultivos, rotacién de cultivos y sistemas agropastoriles en el
Centro Nacional de Investigaciones (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia. Lo
anterior dio origen al Ensayo de largo plazo denominado Culticore, que fue apoyado en forma
paralela por experimentos satélites disenados para cuantificar procesos biofisicos,
particularmente las dindmicas de N y P (Friesen et al., 1999).

Economia regional

La actividad agropecuaria era la base de la economia regional en la Orinoquia hasta finales de
1980, excepto para el departamento del Meta, que tenia explotaciones petroleras. A finales de la
década siguiente, Casanare y Arauca incursionaron en la actividad petrolera; este ultimo se
convirtié en un departamento productor de gas, mientras que en el Meta y en Vichada el sector
de servicios supero al sector agricola (Viloria, 2009). El area cultivada de la Orinoquia pasé6 de
274,931 ha en 1996 a 430,205 ha en el 2007, mientras que en ese mismo periodo la
produccion crecié en 51% (Viloria, 2009). El Meta y Casanare presentaban a la fecha 63 y 25%,
respectivamente, del total del area cultivada en la region (Viloria, 2009).

La ganaderia extensiva de carne ha sido una adaptacion histérica a las condiciones de los
ecosistemas regionales. En el 2008 se utilizaron 9.75 millones de hectéareas para sostener un
inventario ganadero de 5,727,131 cabezas, equivalentes al 21.3% del total nacional
(26,877,824 cabezas). La ganaderia extensiva en la Orinoquia genera un empleo directo por
cada 61 ha de pasturas (Viloria, 2009). La ganaderia utiliza 87.38% del suelo disponible en el
Meta (4.68 millones de hectéreas) y 88.97% del suelo disponible en Casanare (3.56 millones de
hectéreas). Entre el 2001 y 2008, la capacidad de carga animal en el Meta, Casanare y Vichada
fue de 1.8, 1.7 y 0.10 cabezas/ha, respectivamente. Estas diferencias se deben principalmente a
razones de tipo tecnolégico (Benavides, 2010).

En el 2007, el arroz ocup6 la mayoria del area cultivada en la Orinoquia (136,207 ha)
(Finagro, 2010a, citado por Benavides, 2010; SIID, 2011). En ese ano se produjeron 751,330 t
de arroz, equivalentes al 30% de la produccién nacional (2,493,112 t). La mayoria del arroz
producido en forma mecanizada en la Orinoquia en el 2007 fue de tipo secano, donde el Meta
y Casanare conjuntamente representaron el 57.9% del total nacional (Finagro, 2010a, citado
por Benavides, 2010). En ese mismo ano, el rendimiento de arroz con riego en el Meta y en
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Casanare fue de 5.64 y 5.79 t/ha, respectivamente, mientras que el promedio nacional fue de
6.68 t/ha; los rendimientos del arroz secano mecanizado en el Meta y Casanare fueron muy
similares a los del arroz con riego (5.64 t/ha vs. 5.23 t/ha) y superiores al promedio nacional de
4.79 t/ha (Finagro 2010a, citado por Benavides, 2010; SIID, 2011). En Colombia, el arroz
genera 0.14 empleos/ha (Viloria, 2009).

En el 2007, en el Meta y Casanare se sembré el 36% del area total y se produjeron 30.1%
del total nacional de palma de aceite, oleaginosa de ciclo largo (Finagro, 2010b, citado
por Benavides, 2010). Los rendimientos en estos departamentos fueron de 2675 kg/ha y
4492 kg/ha, respectivamente. En este caso, las diferencias de productividad se originan
principalmente en las diferencias de fertilidad natural de los suelos. El promedio nacional fue de
3482 kg/ha. El Meta es el primer productor nacional de palma de aceite (Finagro, 2010b,
citado por Benavides, 2010). En Colombia, la palma de aceite genera 0.16 empleos/ha (Viloria,
2009). En el 2007, la producciéon de soya en 23,529 ha fue de 42,725 t, de las cuales el 80% se
produjo en el Meta. De acuerdo con los datos de Corpoica (2005), citado por Benavides (2010),
esta leguminosa tiene un excelente potencial para dinamizar la agricultura sostenible de la
Orinoquia. En esta regiéon también se produjeron maiz (47,082 ha y 125,045 t), platano
(32,435 hay 423,645 t) y yuca (15,275 ha'y 191,028 t). Viloria (2009) estima, con base en los
indices de empleo para los principales productos agricolas comerciales, que estos productos
generan alrededor de 78,500 empleos directos y 182,000 indirectos en un total de 391,000 ha.
Aunque la Orinoquia tiene un area de 8.2 millones de hectareas con aptitud forestal, en el 2007
se tenian solamente 4000 ha de reforestacién comercial en el Meta y 12,500 ha en Vichada
(Benavides, 2010).
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CAPITULO 2

Condiciones Climaticas de la Altillanura Plana
Colombiana en el Contexto de
Cambio Climatico

J. H. Bernal', A. J. Pena?, N. C. Diaz’ y D. Obando*

Resumen

El estudio de patrones histéricos espacio-temporales de variables climéticas es critico para
ajustar adaptaciones frente al cambio climatico actual y futuro. Con este objetivo se
analizaron las tendencias de la precipitacién, temperatura diurna y nocturna, brillo solar y
déficit hidrico en el Centro Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales
de Colombia, y en la estacién meteoroldgica Las Gaviotas en Cumaribo (Vichada), y se
determiné su relacién frente a los fenémenos meteorolégicos El Nifo, La Nina y Neutro, en el
periodo de tiempo comprendido entre 1980 y 2010. Las tendencias de las variables climaticas
fueron analizadas en escalas: mensual, trimestral, total anual y multianual mediante la
aplicacion de la prueba no paramétrica de Mann-Kendall y el anélisis de Sen en las estaciones
pluviométricas localizadas en la altillanura plana colombiana. En general, los valores de las
series meteoroldgicas anuales no presentan tendencias significativas, es decir, no hay
cambios en sus valores como consecuencia del transcurso del tiempo. No obstante, los
andlisis estacionales multianuales de las series de temperatura minima promedio de la
estacion Las Gaviotas muestran que la temporada comprendida entre diciembre y febrero
tiene, cada ano, temperaturas minimas mas bajas. Segun el anélisis de Mann-Kendall, esta
tendencia es significativa (95% de confianza) y se encuentra que la tasa de enfriamiento
ocurrida en esta temporada durante los ultimos 30 anos fue de -0.20 °C por cada década

(10 anos), de tal forma que la temperatura minima media de esta temporada ha sufrido
cambios; pas6 de 22 °C (1981-1990) a 21.5 °C (2001-2010). No obstante, esto puede estar
asociado a la prevalencia de meses La Nina durante los tltimos afos. En la altillanura, el
efecto ejercido por los periodos de enfriamiento y calentamiento de las aguas superficiales del
Pacifico no determinan cambios dréasticos en los acumulados de lluvia anual, se observa que
los afios mas lluviosos, se alternan con anos secos siguiendo un patrén casi bianual.

w
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Palabras claves: cambio climético, tendencia de variables climéaticas, prueba de
estacionalidad Mann-Kendall, Llanos Orientales de Colombia

Introduccion

El clima de la Orinoquia colombiana, donde se encuentra la altillanura plana, esta
determinado por varios factores, entre los que se encuentran la latitud, los vientos alisios, el
efecto del Caribe, la influencia del Océano Pacifico y la distancia a la Cordillera de los Andes.
Estos factores determinan las variaciones en los valores medios mensuales (intraanual) y
medios anuales (interanual) de los elementos del clima y hacen de esta zona una regiéon
himeda o hiimeda lluviosa, segun la clasificacién de de Martonne (Eslava et al., 1986¢), con
indices de aridez que oscilan entre 24 y 31, que corresponden al clima tropical lluvioso (o
megatermal) de bosque (Ami) en el sistema de clasificacién de Koeppen (Eslava et al., 1986a)

y al célido semihiimedo, segun el sistema de clasificacién de Caldas-Lang (Eslava et al.,
1986b).

Variabilidad intraanual

La baja latitud (zona ecuatorial) determina la poca variacién intraanual de las horas de luz solar
diaria y de las temperaturas minimas o nocturnas (Figura 1). Este hecho establece que la
vegetacion nativa no responda a los efectos del fotoperiodo, o que si lo hace sea
supremamente sensible a la escasa diferencia existente entre el dia méas largo del afio (21 de
junio) y el mas corto (21 de diciembre), la cual se calcula en 25 minutos (Smithsonian
Institution, 1893).

Diciembre 118 Diciembre

Noviembre 11,8 Noviembre

Octubre 11,9 Octubre

Septiembre 12,0 Septiembre

Agosto 12,1 Agosto

Julio 12,2 Julio

Junio 12,3 Junio
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Abril 121 Abril

Marzo 12,0 Marzo

Febrero 11,9 Febrero
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Figura 1. Variacién intraanual de la longitud del dia y de las temperaturas minimas medias en la
estacién Carimagua, ubicada en la altillanura plana.
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Como sucede en las zonas ecuatoriales, en las épocas en las que prevalecen dias largos
se presentan los dias con menor brillo solar; esta condicién se asocia al paso de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), es decir, a la zona de encuentro de los vientos alisios del
noreste y sureste. Basicamente se debe a que esta zona de bajas presiones y alta nubosidad
tiene un movimiento meridional (sur-norte a principios de ano y norte-sur a finales de ano) que
sigue el movimiento aparente del sol, con un retraso de aproximadamente 1 mes (Leén et al.,
2000), que en la regién determina la presencia de alta nubosidad entre los meses de abril y
septiembre (Figura 2), cuando el sol se encuentra aparentemente en el hemisferio norte.

La mayor presencia de nubosidad durante esa época del ano determina no solo una
disminucion del brillo solar y de la temperatura diurna (temperatura maxima media mensual),
sino una mayor cantidad de lluvia (Figuras 1y 3).

En ese sentido, el paso de la ZCIT define dos épocas climaticas contrastantes en el afo:
(1) una época seca, que va desde la ultima década (10 dias) de noviembre hasta la primera
década de abiril, y (2) una temporada lluviosa, que va desde la segunda década de abril hasta la
segunda década de noviembre. Ademas de esto, las épocas de déficit hidrico marcado
(diciembre a marzo) se asocian con las mayores temperaturas maximas, que ocurren en los

NCEP/NGAR Reanalysia NCEP/NCAR Reonolysis NCEP/NGAR: Reanalysi
QLR (W/m2Z) Composlta Maan OLR (W/m"2) Camposita Mean OLR (W/m"2) Composita Mean
DL PIIal Sedences Dhv

pot

NCEP/NCAR Reanclysis HOER /AR Ronclysle NCER/MCAR Reanalysis
R (W/m"2) Camposita Mean OLR (W/m"2) Composita Wean OUR (W/m2) Campesita Waan

T

Julio Septiembre Noviembre

Figura 2. Paso de la zona de convergencia intertropical, caracterizado como funcién de la radiacién
de onda larga saliente (Kalnay et al., 1986).
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Figura 3. Efecto de la zona de convergencia intertropical sobre el brillo solar y la precipitacion en la
estaciéon Carimagua.

meses de enero, febrero y marzo (Figura 4), por lo que en este periodo se presenta una gran
cantidad de incendios naturales, y determinan que los departamentos del Meta y Vichada,
donde se ubica la altillanura plana, sean los que tienen el més alto riesgo de sufrir estos eventos
en Colombia (Armenteras et al., 2009). Segin el IDEAM (2005), el comportamiento del nimero
de dias con lluvia es similar al del acumulado de lluvias, con un periodo de mayores frecuencias
que se extiende de mayo a octubre, en el cual llueve alrededor de 20 dias/mes, y un periodo
con menor nuimero de dias lluviosos muy marcado, que va de diciembre a marzo, en el cual
llueve en promedio de 1 a 4 dias.

Tanpeatura (%

Ddidenda hidica media (o)

D&cada
770 Dt M Tanpeatiura

Figura 4. Déficit (+) y exceso (-) hidrico a nivel del suelo, como resultado al comparar
las entradas de agua (lluvia) y las demandas atmosféricas (evapotranspiracion)
en una pastura mejorada.
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La lluvia media anual en la altillanura plana colombiana es de 2600 mm. No obstante, en el
centro de la misma, es decir, entre los 69 y 71 grados de longitud oeste, asi como entre los
4.5y 5.5 grados de latitud norte, se presentan los mayores acumulados de lluvia (entre 2800 y
3000 mm), mientras que en la periferia de esta zona se encuentran sitios un poco mas secos,
en los que se registran lluvias medias anuales entre 2200 y 2400 mm (Figura 5). El brillo solar
promedio de la zona es de 2050 h/ano, pero se encuentran zonas en el sector nororiental, hacia
Puerto Carrefio y Cumaribo (Vichada), donde la insolacién anual es superior a 2200 h. Hacia el

Variabilidad interanual

occidente, mas cerca del piedemonte, y en general donde se presenta mayor cantidad de

lluvias, el brillo solar es inferior a 2000 h/ano (Figura 6), lo cual concuerda con lo reportado por

Bernal (1986).
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Figura 5. Perfiles longitudinales y latitudinales de lluvia media anual segin los registros medios
obtenidos en las estaciones de la Orinoquia colombiana. Las lluvias més altas de la regién
se presentan sobre el piedemonte (méas de 4000 mm anuales).
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Figura 6. Perfiles longitudinales y latitudinales de brillo solar medio anual, segan los registros medios
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Las temperaturas méximas y minimas medias varian poco de un sitio a otro. La
temperatura méxima media anual promedio de la regién es 32.1 °C y la temperatura minima
media anual es 22.5 °C, pero a diferencia de lo que ocurre en la regién andina colombiana,
donde los cambios de altitud determinan los cambios de temperatura (IDEAM, 2005), en esta
region el principal modulador de las diferencias espaciales en temperatura es la latitud
(Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre las temperaturas medias anuales y la latitud en la altillanura plana
colombiana.

Las localidades ubicadas al norte de la altillanura plana tienen mayores temperaturas que
las ubicadas al sur. Esto se debe a que a principios de ano, cuando la ZCIT inicia su migracién
al norte, como consecuencia del fortalecimiento de los alisios del sureste, ésta tarda un poco
mas de tiempo en alcanzar dichas localidades, razén por la cual tienen un primer trimestre mas
caluroso que las estaciones que se ubican al sur; de hecho, Montoya et al. (2001) reportan una
intensificacion de los vientos del noreste durante esta época del afo, que incrementan la
condicion seca propia de esta estacion. Situacion similar se presenta en los tltimos meses del
ano, cuando los alisios del noreste se intensifican y la banda nubosa empieza a desplazarse
hacia la Amazonia (Figura 8). Este efecto (latitudinal) tiene una mayor influencia sobre la
temperatura que la altitud, como se observa en la Figura 9, y basicamente se traduce en que
las estaciones que se ubican mas al norte presentan las temperaturas maximas medias en
marzo, mientras que las que estan hacia el sur las alcanzan en febrero (Figura 10).

A diferencia de lo que ocurre en la mayor parte del pais, donde la presencia de El Nifo y
La Niha determinan, en gran medida, la condicién de anos secos y hiimedos en la altillanura
plana, el efecto ejercido por los periodos de enfriamiento y calentamiento de las aguas
superficiales del Océano Pacifico tropical no determinan cambios drésticos en los acumulados
de lluvia anual (Figura 11); lo que se observa es que los afios mas lluviosos se alternan con
anos secos, siguiendo un patrén cuasi bianual (Figura 12).
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Figura 8. Esquema del comportamiento intraanual de la zona de convergencia intertropical
como funcién de las lluvias (banda nubosa).
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Figura 9. Relacién entre la altura sobre el nivel del mar (ASNM) y la temperatura méxima
media anual. Se observa cémo las estaciones més bajas no tienen necesariamente
las més altas temperaturas méaximas, como sucede en la regién andina.

Al igual que la precipitacion, la temperatura maxima media anual del ambiente no se
afecta significativamente por los cambios de la temperatura superficial de las aguas del Océano
Pacifico tropical (Figura 13). Solamente las temperaturas maximas medias de los meses
correspondientes a la temporada seca (diciembre-febrero) se ven afectadas por El Nino y La
Nifa, como lo han reportado para otras localidades del pais Pena et al. (2001) y Ramirez y
Jaramillo (2009). Durante esta época, bajo condicién El Nifio, se incrementa significativamente
la temperatura del aire, mientras que durante La Nifia disminuye (Cuadro 1).
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Temperatura (°C)

Figura 10. Comportamiento intraanual de la temperatura méxima en dos estaciones de la
altillanura plana ubicadas en dos latitudes diferentes.
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Figura 11. Anomalias de precipitacién anual en funcién de la condicién predominante
a través del ano (El Nino, La Nina, o Neutro). La probabilidad de tener
anomalias positivas (lluvias superiores al promedio) o anomalias negativas
(lluvias inferiores al promedio) es igual bajo cualquier escenario de variabilidad

climatica.

A diferencia de lo que ocurre con la temperatura méaxima, la minima media anual se ve
afectada por El Nino y la Nifa, especialmente durante el primer semestre del ano; en tal
sentido, las temperaturas nocturnas son mas altas bajo condicién El Nino y més bajas bajo

condicion La Nina (Figura 14 y Cuadro 2).

El brillo solar no se ve afectado por los escenarios ENOS (El Nino y La Nina) y sus valores

medios anuales son mas dependientes de la ZCIT que de cualquier otro factor (Cuadro 3).
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presenta un ano seco. (B) Funcién de autocorrelacién de la serie de precipitacién anual. Se
observa cémo los valores anuales de lluvia del afio actual se relacionan negativamente con

los del afio siguiente y positivamente con los de dos periodos siguientes (oscilaciéon cuasi
bianual).

Temperatura méxima media anual en funcién de la condicién predominante a través del
ano (El Nifo, La Niha, o Neutro). La probabilidad de tener altas o bajas temperaturas a
través del ano es igual bajo cualquier escenario de variabilidad climética.
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Cuadro 1. Coeficiente de correlacién obtenido al comparar el indice oceénico de El Nino (ONI, por sus
siglas en inglés) con la temperatura méaxima media mensual del aire.

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Carimagua 0.57 | 0.61 0.12 -0.31 | 0.05 | -0.03 | -0.19 | 0.01 -0.08 | -0.09 | 0.24 0.17

Las Gaviotas | 0.56 | 0.50 | 0.30 -0.14 | 0.07 | 0.23 | -0.12 | 0.02 0.15 0.14 0.24 | 0.38

Valores positivos del indice estdn asociados a El Nifio, mientras que los valores negativos se asocian con La Nina,
por lo que los coeficientes de correlacién positivos se asocian a calentamiento durante El Nifio y enfriamiento

durante La Nina. Subrayadas las correlaciones significativas al 95% de confianza.
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Figura 14. Temperatura minima media anual en funcién de la condicién predominante a
través del ano (El Nino, La Nina, o Neutro). La probabilidad de tener altas
temperaturas es mayor bajo El Nifio y la de tener temperaturas menores es
superior durante La Nina. Se observa una mayor influencia de La Nina que de
El Nino.

Cuadro 2. Coeficiente de correlacion obtenido al comparar el indice oceéanico de El Nifio (ONI, por sus
siglas en inglés) con la temperatura minima media mensual del aire.

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Carimagua 040 | 045 | 0.58 | 0.58 | 0.38 | 0.33 0.11 | -0.03 | 0.06 0.15 0.20 0.23

Las Gaviotas | 0.67 | 0.58 | 0.75 | 0.66 | 0.54 | 0.34 | 0.39 | -0.01 | -0.01 | -0.55 | -0.23 | 0.29

Valores positivos del indice estéan asociados a El Nifio, mientras que los valores negativos se asocian con La Nina,
por lo que los coeficientes de correlacién positivos se asocian a calentamiento durante El Nifio y enfriamiento
durante La Nina. Subrayadas las correlaciones significativas al 99% de confianza.

Cuadro 3. Coeficiente de correlacién obtenido al comparar el indice oceénico de El Nino (ONI, por sus
siglas en inglés) con el brillo solar medio.

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Carimagua -0.01 | 0.03 | -0.08 | -0.37 | -0.10 | 0.11 | -0.24 | 0.14 0.09 | -0.21 | -0.02 0

Las Gaviotas | 0.01 | -0.02 | -0.32 | -0.36 | -0.24 | 0.12 | -0.18 | 0.07 0.17 | -0.04 | -0.12 | 0.17

Se observa que no hay una relacién entre este indice y el elemento analizado. Subrayadas las correlaciones
significativas al 95% de confianza.

Analisis de tendencias

En general, los valores de las series meteoroldgicas anuales no presentan tendencias
significativas, es decir, no hay cambios en los valores de las mismas como consecuencia del
paso del tiempo.
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No obstante, los analisis estacionales multianuales de las series de temperatura minima
media de la estacion Las Gaviotas muestran que la temporada comprendida entre diciembre y
febrero tiene, cada afno, temperaturas minimas mas bajas. Segun el analisis de Mann-Kendall
(Onéz y Bayazit, 2003), esta tendencia es significativa (95% de confianza) y se encuentra que la
tasa de enfriamiento ocurrida en esta temporada durante los Gltimos 30 anos es de -0.20 °C
por cada década (10 afos), de tal forma que la temperatura minima media de esta temporada
ha sufrido cambios, ya que pas6 de 22 °C (1981-1990) a 21.5 °C (2001-2010) (Figura 15); no
obstante, esto puede estar asociado a la prevalencia de meses La Nifhia durante los ultimos
anos.
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Figura 15. Andlisis de la tendencia en los valores de temperatura minima media anual de la estaciéon
Las Gaviotas. Se observa tendencia monoténica negativa significativa (95% de confianza)
durante los meses que van de diciembre a febrero (DEF).
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De otro lado, la temporada comprendida entre junio y agosto ha venido presentando
mayores valores de temperatura méxima cada ano, mientras que en las otras temporadas no se
presenta ninguna tendencia. Para esa época en particular, el incremento de la temperatura
maéxima es de 0.36 °C por cada década (segun el anélisis de Sen), y segin la prueba de Mann
Kendall esta tendencia es significativa con un 95% de confianza (Figura 16), de tal forma que la
temperatura maxima media de esta época del ano ha sufrido cambios significativos; pasé de
29.83 °C en la década comprendida entre 1981 y 1990 a 30.81 °C en la década comprendida
entre 2001 y 2010.
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Figura 16. Andlisis de la tendencia en los valores de temperatura méxima media anual de la estacién
Las Gaviotas. Se observa tendencia monoténica significativa y positiva (95% de confianza)
durante los meses que van de junio a agosto (JJA).

La lluvia no tiene tendencias significativas que hagan pensar que algunas épocas del afio
se estan volviendo mas o menos lluviosas (Figura 17). El brillo solar no presenta tendencia
monotdnica significativa en ninguna época del ano (Figura 18).
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Precipitacion promedio annual (mm)
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Figura 17. Andlisis de la tendencia en los valores de precipitaciéon anual de la estacién Las Gaviotas.
No se observa tendencia monoténica significativa en ninguna época del ano.

Conclusiones

Los anélisis estacionales multianuales de las series de temperatura minima media en los
ultimos 30 anos en la zona, muestran que el periodo comprendido entre diciembre y febrero
presenta temperaturas minimas mas bajas de -0.20 °C por cada década. Mientras para la
temporada comprendida entre junio y agosto ha venido presentando mayores valores de
temperatura maxima promedio con incrementos equivalentes a 0.36 °C por cada década,
segln el anélisis de Sen y la prueba de Mann Kendall, la precipitacién no presenta tendencias
significativas que indiquen que algunas épocas del afo se estan volviendo mas o menos

lluviosas.
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CAPITULO 3

Propiedades Fisicas de los Suelos de los
Llanos Orientales y sus Requerimientos de
Labranza'

E. Amézquita®

Resumen

Se definen algunos aspectos relacionados con las practicas de labranza de suelos, los cuales
a pesar de ser permanentemente utilizados por profesionales e investigadores en labranza,
carecen de definiciones precisas y se prestan a mucha confusién. Asimismo se plantea la
importancia de la aplicacién de aparatos de labranza al suelo y sobre su importancia en el
control de los factores edafolégicos de crecimiento de las plantas, los cuales se consideran
esenciales para el buen crecimiento y desarrollo de las raices y para la obtencién de altos
rendimientos. A partir de datos experimentales y de la evaluacién de propiedades y procesos
fisicos de algunos suelos de la altillanura colombiana, se discute sobre los sistemas de
labranza més acordes con la situacién actual de los suelos y sobre los conceptos de creacién
de una capa arable, la cual es indispensable para el desarrollo y ejecucién de sistemas
conservacionistas y de no labranza, como una primera etapa para conseguir suelos
sostenibles y asi poder hacer una agricultura sostenible sobre ellos. Se discuten también
algunos de los aspectos relacionados con la seleccién de tratamientos de labranza, cuando se
planifican ensayos de preparacién de suelos, de tal manera que el investigador esté siempre
consciente de qué problema o problemas pretende solucionar al escoger los tratamientos y
de qué respuesta, en términos de mejoramiento de suelos y de cultivos, espera obtener. Por
dltimo se plantea la necesidad que se tiene en la agricultura tropical bajo labranza, de
comprender que la labranza en suelos con estructura débil constituye la practica agricola méas
importante, ya que mediante ella se construye o se destruye el recurso suelo.

Palabras claves: labranza, propiedades fisicas, requerimientos labranza, altillanura, sabana,
labranza vertical, capa arable, perfil cultural, suelos tropicales, cambios
por labranza
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Publicado en Memorias del Taller sobre "Encuentro Nacional de Labranza de Conservacién', realizado en Villavicencio,
Meta, abril 28-30 de 1998; editadas por Gabriel Romero C., Diego Aristizdbal Q. y César A. Jaramillo S. p 145-174.

2. Fisica de suelos, Consultor Internacional. eamezquitac@gmail.com
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Introduccion

Aunque la labranza es una préactica trascendental para asegurar el mejoramiento de los suelos y
garantizar la sostenibilidad de la agricultura, ha tenido poca importancia, si se la compara con
la que se le ha dado a los problemas de acidez y de fertilidad en los suelos tropicales. La
fragilidad de la estructura de los suelos tropicales y su susceptibilidad a sellamiento,
compactacion, adensamiento y erosion, cuando se someten a sistemas de labranza intensivos,
los hace muy susceptibles a degradacion, con los consiguientes efectos negativos en la
sostenibilidad agricola y ganadera. A partir de los efectos negativos que los sistemas de
labranza que se han utilizado han producido en muchos suelos del pais, se ha despertado en
Colombia un vivo interés por conocer el comportamiento de suelos y de cultivos cuando se
aplican diferentes sistemas de labranza.

Con el animo de contribuir a la aclaracion de ciertos conceptos utilizados en la
investigacion y en la practica de la labranza y de discutir sobre las propiedades fisicas que
tienen que ver con las decisiones de preparacién de suelos en la altillanura colombiana, se ha
preparado este capitulo, el cual inicia con dos preguntas fundamentales:

e CPara qué es la labranza? La labranza, en su concepcién de comportamiento fisico
del suelo, debe ser utilizada para corregir cualquier factor fisico que sea limitante para
el desarrollo normal de las raices de los cultivos que se piensan establecer. El haber
conceptualizado la labranza como un medio para controlar malezas o para obtener
una mejor accién de los herbicidas, ha conducido al deterioro estructural superficial
de muchos suelos a nivel mundial y, especialmente, a nivel de la faja tropical. En
Colombia es comun ver cémo los suelos bajo agricultura intensiva han ido perdiendo
su estructura superficial y como resultado se han sellado y encostrado.

La labranza debe ser siempre correctiva y creativa. Correctiva, en el sentido de que
debe corregir cualquier factor fisico limitante que presente el suelo para el
desenvolvimiento normal de las raices de las plantas. Creativa, en el sentido de que
permanentemente debe conducir al desarrollo de una capa arable que no presente
limitantes fisicas, quimicas, ni bioldgicas para el crecimiento de las raices, de tal
manera que se vaya edificando la sostenibilidad de los suelos y de la agricultura.

e CQué es labranza? Labranza o preparacién de suelos es la manipulacién mecéanica
de éstos, con el fin de alterar su estructura y disminuir su resistencia a la penetracién
de las raices para convertirlos en un medio con condiciones 6ptimas para la
germinacion de las semillas y el desarrollo productivo de los cultivos (Figueroa y
Morales, 1992). Esta definicién, aunque objetiva, generaliza la funcién de la labranza
al no especificar que ésta debe corregir problemas especificos que deben haber sido
identificados y diagnosticados previamente. Hillel et al. (1969) definen la labranza
como la manipulacién mecanica del suelo, que tiende a mejorar las condiciones del
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suelo que afectan la produccién de cultivos. Afirma que los tres objetivos que se
buscan con la labranza son: (a) incorporacién de materia orgénica dentro del suelo,
(b) control de malezas, y (c) mejoramiento de la estructura. Una funcién auxiliar, que
actualmente no esta bien entendida, es la conservaciéon de la humedad, la cual
involucra los procesos de infiltracion, escorrentia y evaporacion (Hillel et al., 1969) del
agua del suelo. Estos conceptos son compartidos por Gill y Vanden Berg (1967) en
su tratado sobre labranza, quienes ademas profundizan en lo relacionado con
fraccidn, respuesta del suelo a diferentes tipos de implementos y sobre la
conceptualizacién de los principios que rigen la labranza.

Definiciones y tipos de labranza comunes en Colombia

Sistema de labranza: Serie secuencial de actividades que deben conducir a obtener,
a través del tiempo, un suelo ideal para el desarrollo de las raices de las plantas que
permita que ellas expresen su potencial genético sin restricciones. Se realiza con el
fin de corregir cualquier factor limitante que posea el suelo y controlar cualquier
proceso degradativo.

Labranza primaria: Es la que se hace con arado de discos o de vertedera, con
cinceles, con subsolador o con rastras pesadas para descompactar capas
endurecidas o adensadas e incorporar materia organica, con el fin de facilitar el
desarrollo de las raices de los cultivos. Es mas agresiva y profunda (0-350 mm) que
la secundaria y produce mayor rugosidad en el terreno.

Labranza secundaria: Es la que remueve el suelo superficialmente (a poca
profundidad), proporciona mayor fraccionamiento de terrones superficiales y tiende a
nivelar el terreno. Se hace con rastra de discos. Su profundidad de accién varia entre
0-150 mm.

Cama de siembra: Es la capa mas superficial de un suelo laborado, la cual se
consigue con el uso del rastrillo pulidor después de que el suelo ha sido arado y
rastrillado. Es la capa de suelo sobre la cual se deposita la semilla para asegurar su
germinacion.

Labranza convencional: Se refiere a una combinacion de labranza primaria hecha
con uno o dos pases de arado de discos y de labranza secundaria hecha con dos o
tres pases de rastra, mas un pase de pulidor. Es la labranza que usualmente se realiza
en las zonas frias del pais.

Labranza limpia: Es el proceso de arar y rastrillar un suelo, incorporando todos los
residuos y previniendo el crecimiento de todo tipo de vegetacion, excepto el del
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cultivo particular que se desea obtener durante el ciclo de crecimiento (SSSA, 1987).
Practicamente equivale a la labranza convencional.

e [abranza reducida: Sistema en el cual las operaciones de labranza primaria son
modificadas conjuntamente con procedimientos especiales de siembra, de tal
manera que se reduzcan o eliminen las operaciones de labranza secundaria.

e [abranza apropiada: Es la que actualmente requiere un suelo para el control de los
factores que puedan afectar negativamente a los cultivos.

e [abranza vertical: Es la que se hace con cinceles y subsolador para "aflojar" capas
compactadas y/o endurecidas, con el fin de promocionar mayor infiltracion y
crecimiento de raices. El suelo entra en contacto con el implemento solo en las lineas
donde van acopladas las estructuras verticales (patas), las cuales producen la ruptura
angular (45°) del suelo hacia la superficie.

e [abranza horizontal: Es la que se realiza fundamentalmente con implementos que
poseen discos (arados, rastras, rastrillos, “big rome”, etc.), los cuales disturban la
totalidad del suelo a la profundidad del trabajo.

e [abranza minima: Es la minima manipulacién que se hace al suelo para la siembra
de la semilla de un cultivo. Exige que el suelo presente una buena condicién fisica,
quimica y bioldgica para el crecimiento de las raices.

e [abranza cero: Es el procedimiento mediante el cual la siembra se hace directa y
esencialmente en suelo no preparado, es decir, que no se disturba el suelo antes de
la siembra.

e [abranza de conservacion: Cualquier sistema de labranza y de siembra en el cual por
lo menos un 30% de la superficie del suelo queda cubierta por residuos de plantas
después de la siembra, con el fin de controlar erosion (CTIC, 1993). En este sistema
se conserva la rugosidad de la superficie (Mannering y Fenster, 1983; Allmaras et al.,
1985).

Relaciones entre la labranza y los factores edafolégicos de
crecimiento de las plantas

Se consideran como los factores edafolégicos de crecimiento de las plantas a nivel de zona de
crecimiento de raices a los siguientes:

e Presencia y disponibilidad de los elementos nutritivos esenciales
e  Succioén del agua del suelo
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e Aireacién en la zona radical
e Penetracion de raices
e Temperatura

Se denominan factores de crecimiento porque su presencia es absolutamente necesaria
para el crecimiento de las plantas; ademés deben estar presentes en cantidades adecuadas.
El criterio de esencialidad se refiere a que en ausencia de cualquiera de ellos, las plantas no
pueden crecer. Por ejemplo, sin agua las plantas no pueden crecer, sin aire no pueden respirar
y, por lo tanto, no pueden crecer y producir rentablemente; si el suelo no permite que las raices
se desarrollen por oponer alta resistencia a su penetracion, el crecimiento de los cultivos sera
muy restringido; si la temperatura del suelo es muy baja o excesivamente alta, las raices no
pueden desarrollarse. Ademés, a temperaturas extremas las reacciones quimicas del suelo se
ven notablemente afectadas; también se afecta negativamente la absorcién de agua y de
nutrientes por los cultivos. Por altimo, una suplencia inadecuada e inoportuna de elementos
nutritivos también afecta negativamente a los cultivos (Amézquita, 1991).

El criterio de suficiencia se refiere a que los cinco factores arriba mencionados deben
presentarse dentro de determinados rangos 6ptimos, para que las plantas puedan expresar
todo su potencial genético. Por ejemplo, existen limites criticos para la interpretaciéon de cada
uno de los diferentes elementos nutritivos; para el crecimiento 6éptimo de los cultivos, el
porcentaje de humedad del suelo debe estar cercano a capacidad de campo; el porcentaje de
espacio aéreo a capacidad de campo debe estar alrededor del 10% para que no haya
restricciones en la aireacion del suelo y para evitar que esto afecte negativamente a los cultivos.
Si los valores de penetrabilidad del suelo medido con penetrometro exceden 0.1 MPa (1 bar) a
capacidad de campo, puede haber grandes restricciones en el crecimiento de las raices
(Amézquita, 1994). Los cinco factores de crecimiento de las plantas son afectados directa y
positivamente, o negativamente por la labranza. La manipulacién del suelo, como se
mencionaba antes, produce cambios en el acomodamiento actual (estructura) del suelo. Al
producir aflojamiento de éste como consecuencia de las fuerzas aplicadas a través de los
implementos de labranza, se aumenta el volumen que ocupaba el suelo y suceden cambios
profundos en el acomodamiento y empaquetamiento del suelo, lo cual causa variaciones en
sus propiedades volumétricas.

Una de las formas de estudiar la estructura del suelo, desde el punto de vista de
produccién agricola, es el de considerarlo como un medio poroso compuesto por poros de
diferentes tamanos: macro, meso y microporos, los cuales por su condicién de tamano
confieren al suelo diferentes cualidades y comportamientos en relacién con el crecimiento de
las plantas (Greenland, 1977). Por los macroporos se infiltra y mueve el agua que procedente
de las lluvias llega al suelo. Por ellos también circula el aire que lleva oxigeno a las raices y
dentro de ellos crecen las raices y los pelos absorbentes de las plantas. Su didmetro equivalente
tiene un limite inferior de 50 um. En los mesoporos (5.0-0.2 um) se almacena el agua
aprovechable, que no es otra cosa que la solucién nutritiva del suelo, la cual es absorbida por
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las raices de las plantas para cumplir sus funciones de transpiracién y de nutriciéon. En los
microporos (<0.2 um) se encuentran en forma reducida los elementos Fe y Mn, los cuales solo
en esta forma pueden ser absorbidos por las raices. Por los macro, meso y macroporos se
realizan, respectivamente, los procesos de interceptacion, flujo de masa y difusion, por los
cuales llegan los nutrientes a ponerse en contacto con las raices (Orozco, 1991; Amézquita,
1994).

La labranza, al causar variaciones en la estructura actual del suelo, ocasiona cambios en
la distribucién de tamano de los poros; de esa manera afecta positiva o negativamente la
distribucién de tamarno de los poros y los procesos que ellos afectan en relacién con el
crecimiento de las plantas. Es por esto que el autor considera la labranza como la préactica
agricola mas importante que se hace a los suelos, porque si ella se hace con conocimiento de
qué problema o problemas se piensan solucionar, conduce a la sostenibilidad de los suelos y
de la agricultura; en caso contrario conduce a la degradacion.

Una labranza constructiva debe conducir a obtener una buena distribucién y estabilidad
del sistema poroso. Debe tender a conseguir entre un 10-15% de macroporos, entre 20-25%
de mesoporos y entre 10-15% de microporos en los primeros 25 a 30 cm de profundidad, de
tal manera que se asegure la continuidad del espacio poroso en profundidad. Por otro lado
debe velar porque esa condicién de buena distribucién de poros que se ha creado sea estable
en el tiempo, lo cual se consigue mediante la adicién de materiales vegetales lignificados
(tamos) fraccionados, los cuales al incorporarse al suelo en ciclos sucesivos de cultivo impiden
que el suelo vuelva a la condicién porosa que tenia antes de la aplicacién del sistema de
labranza.

Diagnostico del suelo en el campo para identificar
sistemas de labranza

Siempre debe hacerse el diagnéstico de las limitantes fisicas de los suelos en el campo que se
va a semburar. El técnico o el agricultor nunca debe decidir sobre un sistema de labranza desde
la oficina porque fracasara. El suelo y su problematica indicara qué sistema o sistemas de
labranza requiere para solucionar la o las limitantes fisicas que posee. Es un error pretender
solucionar los problemas que posee un suelo sin haberlo evaluado y diagnosticado
previamente. Solo el suelo indica su problemética, la cual siempre es especifica del sitio y no se
puede generalizar. Para el diagnéstico de campo se recomienda hacer cajuelas (40—-40-40 cm)
en varios sitios de campo. La seleccién de sitios para la elaboraciéon de cajuelas puede hacerse
al azar, en forma diagonal cruzada o en zig-zag en el lote problema. Se recomienda hacer un
minimo de 10-15 cajuelas en un lote o0 mas si el muestreador no esta satisfecho con la
representatividad de los sitios que ha escogido para evaluar la problematica del terreno. Una
vez elaboradas las cajuelas, se procede a la observacién y toma de nota de las propiedades
fisicas que se presentan en cada una de ellas. Interesa conocer la profundidad de la capa
superficial, los cambios de color, textura y estructura, la presencia de capas endurecidas, el
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espesor de éstas, la continuidad del espacio poroso, la profundidad a la cual se presenta el
mayor nimero de raices, los cambios en contenido de humedad, etc. La evaluacién de dureza
o penetrabilidad de las capas se puede hacer con navaja, cuchillo o penetrometro, para darse
cuenta a qué profundidad se producen cambios. En las cajuelas y a las profundidades
escogidas se hacen también los muestreos para los analisis fisicos y quimicos de laboratorio.

La evaluacién de las cajuelas debe ser muy objetiva. En muchos casos dentro de un
horizonte "A" genético se presentan capas con diferentes condiciones fisicas, lo cual quiere
decir que el solo color del suelo superficial, aunque es un indicativo de uniformidad genética,
no lo es de uniformidad fisica. Se han desarrollado metodologias que ayudan a las
evaluaciones (Laryea et al., 1997) y Lal (1993, 1994) discute sobre las propiedades cambiantes
por el uso y la labranza de suelos tropicales.

Una vez realizada la evaluacion fisica en el campo, se procede a comparar la forma como
se manifiestan las diferentes condiciones fisicas en las cajuelas. Si el comportamiento del suelo
es uniforme a través del lote, se elegiré el sistema de labranza que solucione la o las limitantes
que actualmente posea. Si se presentan diferencias en las limitantes observadas, éstas se
mapean y se manifiesta que el lote no es uniforme y se decide sobre el tipo de labranza que
debe hacerse en cada sub-lote.

Principales problemas de orden fisico que restringen la
produccion agropecuaria en el tropico

Los principales problemas de orden fisico asociados con labranza que restringen o causan
disminucién en los rendimientos de los cultivos en los suelos tropicales son los siguientes:

e Impedimento o impedancia mecénica a la penetracién de raices
o Estrés de agua (déficit)

e Estrés de aireacion (exceso de agua)

e Escorrentia y erosion

Impedimento mecanico

El impedimento mecénico a la penetracion de raices se refiere a la incapacidad que presenta
una raiz cuando su presion de turgencia no es capaz de vencer la resistencia que opone el suelo
a su deformacién (Taylor, 1980). La méaxima presion axial (longitudinal) ejercida por un buen
numero de cultivos varia para varios investigadores (Stolzy y Barley, 1968; Eavis et al., 1969;
Taylor y Ratliff, 1969), entre 9-15 bares (0.9-1.5 MPa). Russell y Goss (1974) demuestran que
la aplicacion de una presién de 0.2 bares a un sistema de camas de vidrio reduce la tasa de
elongacion de las raices de cebada en un 50%, y si se aplican 0.5 bares disminuye en un 80%.
El tamano de los poros afecta el desarrollo de las raices. Si el didmetro del poro es mayor al de
la cofia, la raiz penetra; si es menor y el suelo no es deformabile, la raiz no puede penetrar
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(Taylor y Gadner, 1960; Aubertin y Kardos, 1965a, 1965b). El impedimento mecéanico debido a
la compactacion y a la presencia de capas endurecidas (adensadas) es la principal causa de
disminucion de los rendimientos y de insostenibilidad en suelos tropicales, debido a los efectos
negativos que causan en el crecimiento de las raices. El impedimento mecanico se corrige
mediante la utilizacion adecuada y oportuna de implementos de labranza que produzcan
aflojamiento del suelo y disminucion de la densidad aparente, fundamentalmente subsoladores
y cinceles (Arkin y Taylor, 1981; Castro y Amézquita, 1991). Se han ideado varios implementos
y metodologias para evaluar el estado de impedancia mecanica del suelo; entre ellos, los
penetrémetros, los aparatos para medir la resistencia tangencial al corte, aparatos para toma
de muestras de densidad aparente y aparatos para la realizaciéon de pruebas de aplicacién de
presion bajo presiones confinadas y no confinadas en laboratorio. Cualquier metodologia que
se use para diagnostico o prediccion debe correlacionarse con el crecimiento actual de las
raices y con los rendimientos de los cultivos que se van a producir para poder disponer de
niveles criticos.

Estrés de agua

El estrés de agua de las plantas resulta de la interaccién entre el estado de humedad de agua
en el suelo, la demanda evaporativa y los factores fisiologicos. Dentro del concepto del sistema
suelo-planta-atmésfera-continuum, el suelo debe considerarse como un reservorio que
suministra agua al sistema (Reichardt, 1985). Por lo tanto, cualquier déficit que ocurra en el
reservorio afecta negativamente el comportamiento del sistema. El agua util o agua
aprovechable, aquella que teéricamente se calcula como la diferencia entre capacidad de
campo y punto de marchitez temporal, se mueve dentro del sistema suelo-planta-atmésfera
obedeciendo a gradientes de potencial hidrico; desde sitios donde el potencial es alto (més
hiimedo) a sitios donde es més bajo (mas seco); desde el suelo hacia la atmdsfera a través del
proceso de transpiracion; desde el suelo donde la humedad relativa es cercana al 100%, hacia
la atmodsfera donde la humedad relativa al mediodia puede variar entre 50 y 30%, valores que
producen potenciales hidricos en el aire entre 8 y 150 MPa y que se convierten en la bomba
que succiona el agua del suelo a través de las plantas (Amézquita, 1981).

Para que un suelo cumpla con su funcién de reservorio de agua es necesario que se
cumplan tres condiciones: (a) que buena parte del agua lluvia penetre al suelo, (b) que el suelo
tenga buena capacidad de almacenamiento de agua en la zona de crecimiento de raices, y
(c) que el suelo posea suficiente capacidad de conduccién de agua cuando la demanda
evaporativa sea alta. Estas condiciones son afectadas directamente por la labranza (Amézquita,
1981).

La aceptacion (aceptancia) de aguas lluvias depende de la presencia de agregados
superficiales estables (que no se rompan cuando reciban el impacto de las gotas de agua lluvia)
y de la rugosidad superficial del terreno. Ambas caracteristicas propician el ingreso del agua al
suelo mediante el proceso de la infiltracion, y son afectadas negativamente por la destruccion
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de la estructura superficial del terreno por exceso de labranza, la cual conduce al sellamiento y
encostramiento superficial, fenémenos que impiden o disminuyen drasticamente el ingreso del
adua al suelo, haciendo que la escorrentia supere ampliamente a la infiltracion, originando
suelos secos.

El almacenamiento del agua en el suelo también depende de la labranza que se dé al
suelo en profundidad. Entre mas profunda sea la preparacién del suelo, mayor es su capacidad
de almacenamiento de agua. Un suelo preparado a 10 cm de profundidad con rastra dispondréa
solo de la porosidad disponible en esos 10 cm para almacenar agua. Un suelo preparado a
25 cm tendré igualmente la porosidad disponible a 25 cm de profundidad para
almacenamiento de agua. Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de agua por el suelo
puede ser manejada con la labranza (Reichardt, 1985).

El déficit de agua en un suelo se manifiesta cuando ésta se convierte en factor limitante
para la evapotranspiracion y cuando la demanda atmosférica esta exigiendo que la
evapotranspiracion sea alta. Dos fenémenos se asocian con el déficit de agua en el suelo:

(a) cuando su capacidad de almacenamiento se ha visto disminuida por agotamiento y

(b) cuando la velocidad de movimiento del agua en el suelo es mucho mas baja que la
velocidad de movimiento que exige el sistema evapotranspirativo. Bajo ambas condiciones, el
agua se convierte en factor limitante; por ello es necesario que las acciones de labranza corrijan
estas situaciones donde quiera que ellas ocurran al aumentar la capacidad de almacenamiento
de agua y la conductividad hidraulica no saturada del suelo (Amézquita, 1994).

Déficit de aire

El déficit de aire en el suelo se manifiesta donde quiera que en un lote se produzca inundacién.
También cuando los valores de aireacion a capacidad de campo sean inferiores a 10% en la
profundidad de desarrollo de las raices. Bajo condiciones de baja aireaciéon o de inundacion, las
raices de los cultivos de secano no pueden absorber agua ni nutrientes; por lo tanto hay una
disminucién drastica de los rendimientos. Condiciones de baja aireacion pueden crearse por
uso excesivo de la maquinaria agricola, lo cual puede conducir a una disminucién gradual de
macroporos, cuya presencia es indispensable para el movimiento del aire en el suelo. El uso
apropiado de la maquinaria agricola en suelos con problemas de drenaje restringido puede
conducir al mejoramiento temporal o permanente de esta condicion, si se aplican las técnicas
razonables que conduzcan a mejorar la evacuacion de aguas sobrantes y a promocionar la
aireacion.

Escorrentia y erosion
El uso inadecuado de la maquinaria agricola en las labores de preparacién de suelos ocasiona

grandes problemas de escorrentia y de erosion en el trépico. La mayor cantidad de erosién que
actualmente se produce es propiciada por el aflojamiento del suelo al inicio de la temporada
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lluviosa. Suelos recién preparados, por presentar terrones y agregados practicamente sueltos,
son muy susceptibles a dejarse desmoronar por el impacto de las gotas y a dejarse acarrear por
las aguas de escorrentia. Suelos que no son tocados por implementos de labranza presentan
alta resistencia a la erosion, aunque propician la escorrentia. Es necesario, por lo tanto, buscar
una condicién de equilibrio entre infiltracién y escorrentia en suelos susceptibles a erosion, la
cual se puede lograr con el uso apropiado de implementos de labranza. El origen de los
llamados sistemas conservacionistas, en los cuales el uso de residuos superficiales y la poca
manipulacién del suelo son condiciones necesarias, es una respuesta del hombre a la lucha
contra la erosién y a la pérdida de agua en forma de escorrentia.

Condiciones fisicas de los suelos de la altillanura en
relacion con la labranza

El principal problema a enfrentar en los suelos de la altillanura de los llanos (Typic Haplustox
Isohipertérmicos caoliniticos) para su utilizacién en agricultura y en la producciéon de pastos, es
su susceptibilidad a la degradacion. Se entiende como degradacion a la pérdida de algunas
cualidades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo por mala intervencién humana, las cuales se
convierten en factores negativos de produccion; por ende, afectaran la sostenibilidad agricola
en el futuro.

Las principales propiedades fisicas de los suelos que son afectadas por sistemas
inadecuados de labranza (intervencién humana) son aquellas que tienen que ver con el
comportamiento volumétrico del suelo, tales como porosidad total y distribucién de tamano de
poros, propiedades intimamente ligadas a la estructura del suelo. Por lo tanto, cualquier
cambio en la distribuciéon de tamano de agregados, y en la estabilidad estructural como
consecuencia de la labranza, afecta la infiltracion, la capacidad de almacenaje de agua por el
suelo, la penetracién y crecimiento de las raices. El sellamiento superficial, producto del
desmoronamiento de los agregados y del desprendimiento y salpicadura de particulas (Le
Bissonnais, 1996), es otro gran problema en los llanos que esta asociado con labranza.

Los principales problemas de orden fisico que el autor ha observado y evaluado en el
campo en suelos de los llanos, son los siguientes:

e Sellamiento superficial

e Encostramiento superficial

e Alta densidad aparente

¢ Adensamiento y endurecimiento del suelo en la época seca
e Compactacion

e Baja velocidad de infiltracion

e Baja estabilidad estructural

e Pobre distribucion de tamano de poros

e Pobre continuidad en el espacio poroso
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e Poco espesor del horizonte "A"
e Alta susceptibilidad a erosién (suelos recién preparados)
e Alta produccion de escorrentia

Ante esta situacion, y para el desarrollo de sistemas de labranza que tiendan a la
sostenibilidad, se requiere: (a) entender los procesos de degradacién que actualmente se
presentan en funcién de tiempo de uso, tipo de suelo y sistemas de manejo; (b) determinar las
propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) del suelo que son mas afectadas por las practicas
de manejo, asi como determinar sus valores criticos para diferentes cultivos; (c) desarrollar
metodologias de campo y laboratorio que permitan evaluar en una forma realista las
condiciones que limitan el buen desarrollo de los cultivos; y (d) desarrollar practicas de manejo
de suelos que conduzcan a su sostenibilidad para anular los procesos degradativos.

En la Figura 1 se presentan los valores de resistencia a la penetracién en Oxisoles de
Carimagua, bajo condiciones de sabana nativa y suelo cultivado con arroz. Las evaluaciones se
hicieron en tiempo de lluvias (junio) con un penetroégrafo japonés. Bajo la condiciéon de sabana
nativa se observa que los valores de penetrabilidad en los primeros 5 cm de profundidad ya
alcanzan niveles de alrededor de 3.0 kg/cm?, que para las condiciones de suelo himedo son
valores altos (en la estacion seca el penetrografo no penetra). Los valores incrementan la
profundidad indicando que en el perfil de muestreo las raices pueden sufrir restricciones en su
crecimiento. De hecho, bajo condiciones de campo, el mayor porcentaje de raices se concentra
en los primeros 0-2.5 0 0-5.0 cm.

Bajo condiciones de monocultivo de arroz, en los primeros 0-5 cm ya se llega a valores
de 6.0 kg/cm? que préacticamente duplican a los de sabana nativa para la misma profundidad.
Esto claramente demuestra que el sistema de labranza (rastra) que se ha dado al suelo esta
incrementando los valores de penetrabilidad. Hacia abajo del perfil, entre 5 y 25 cm de
profundidad, los valores permanecen mas o menos constantes, indicando que se esta
formando una capa compactada.

Arroz monocultive

kg cm™

{ermn)

elo

Profundidad de suelo (cm)

Profundidad de su

7 y=-13.3+5.16X

Figura 1. Resistencia a la penetracién bajo condicién de arroz monocultivo, en comparacién con sabana.
Ensayo Culticore, Carimagua, 1997.
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En la Figura 2 se observa la influencia negativa que el aumento en el nUmero de pases de
rastra (Hacienda Matazul — Typic Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos) tiene en los
rendimientos del arroz. Practicamente, al pasar de dos a cuatro pases ya se ha afectado la
estructura y los rendimientos son menores. Si se reducen los rendimientos en arroz, que es un
cultivo muy rustico en los requerimientos de condicion fisica de suelos, es de esperar que otras
especies de cereales se vean mas afectadas.

El uso creciente de pases de rastra, el sistema mas comun de preparacion de suelos en
los llanos, disminuye la densidad aparente en los primeros 5 a 10 cm de profundidad, pero la
aumenta a partir de estas profundidades, lo cual es indicativo de que el paso de las rastras a la
misma profundidad estéd causando compactacién (pie de rastra). El valor de este parametro
bajo sabana nativa es mayor (1.41 Mg/m>) entre 0 y 5 cm que entre 5y 10 cm (1.33 Mg/m?), lo
cual es indicativo de la presencia de una costra densa en la superficie (Cuadro 1).

Los valores de infiltracién acumulada (Amézquita y Londono, 1997) y de velocidad de
infiltracién (Figuras 3 y 4) muestran que ella es baja. Por lo tanto, la capacidad de aceptancia
de agua lluvia es baja y los suelos pueden comportarse como suelos secos dentro de un clima
himedo. Bajo esta condicién, para la suplencia de agua a los cultivos es més importante la
frecuencia de caida de las lluvias que la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo.
Esta puede ser una de las razones por las cuales bajo sabana nativa se encuentran la mayoria
de las raices en los primeros 2 cm de suelo, porque a esa profundidad cada lluvia es capaz de
mojar el suelo, pero la baja infiltracion impide que el agua penetre mas profundamente al
suelo.

3000

2500

2000

1500

Produccion (kg/ha)

1000

500

4
Pases de rastra

Figura 2. Efectos del nUmero de pases en la producciéon de arroz. Ensayos Matazul,
Llanos Orientales de Colombia.
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Cuadro 1.

profundidad, Ensayos Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Influencia del nimero de pases de rastra en la densidad aparente a diferentes niveles de

Profundidad Sabana nativa Ndmero de pases de rastra
(cm) 0 6 12 24
0-5 1.41 1.36 1.28 1.37
5-10 1.33 1.40 1.38 1.33
10-20 1.23 1.42 1.38 1.46
20-30 1.41 1.45 1.36 1.45
30-50 1.46 1.56 1.46 1.48
50-70 1.38 1.56 1.43 1.45
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Figura 3. Infiltracién acumulada y velocidad de infiltracién (dos pases de labranza).

Ensayos Matazul, Llanos Orientales de Colombia, junio de 1995.

La distribucién de tamano de agregados tiene relaciéon con la intensidad de uso de la
labranza. En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la distribuciéon de tamano de



agregados para diferentes intensidades de labranza (Amézquita et al., 1997). Lo més notorio es
que bajo sabana nativa el D50 (1.9 mm) ha disminuido a 0.40 mm bajo monocultivo de arroz
(uso intensivo de maquinaria). El D50 es el diametro limite por debajo o por encima del cual se
presenta el 50% de los agregados. El tamano de los agregados influye bastante en la respuesta
de los cultivos a las condiciones que ese tamano de agregados produce en las condiciones del
suelo.

@ Observado
— Estimado ° 60

— — Infiltracio
E 30— nriitracion ’./ I |
= 4 P g =
El /’ 40 E
£ 20+ / ® E
> G - =
g o E
S 10 - —
- ]
>

7= -0.179t%5 + 0.264t [~ 20
41 @~ " TEm
0 - % =0.967t%5+0.264 |
T T 1 T

T
0 40 80
Tiempo (minutos)

]
120 ©

Cuatro pases de Rastra (0 cm prof) JUN-95

T | @ Observado 60
— Estimado
. 204 | — Infiltracién .
= A
£ P i 2
e L ¥ £
S 7 £
E 10 o =
3 -l , i = 1.9331%5 + 0.009¢ &
< \/ =094 20 €
= -1 . di = -
< / \ — = 0.967t%+ 0.009 [
- de >
o4 @ N s
0

T T T I I T T
0 40 80 120

Tiempo (minutos)

Cuatro pases de Rastra (5 cm prof) JUN-95

Figura 4. Infiltracién acumulada y velocidad de infiltracion (cuatro pases de labranza).
Ensayos Matazul, Llanos Orientales de Colombia, junio de 1995.

En el Cuadro 2 se observa que Brachiaria respondi6 significativamente en produccién de
materia seca, al tamano de los agregados en que se sembré. El mayor peso seco se obtuvo
cuando se sembré en agregados mayores a 4 mm y el menor cuando fueron inferiores a 2 mm.
Asimismo, el comportamiento del N en el suelo y en la planta se vio afectado por el tamano de
los agregados (Meléndez, 1998).
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Figura 5. Comportamiento del D50 en agregados superficiales de varios tratamientos de
uso y manejo de suelo.

Cuadro 2. Produccién de biomasa y absorcion por Brachiaria en diferentes tamanos de agregados.

Llanos Orientales de Colombia.

Tamano de agregado Peso seco Absorcién de N N en el suelo
(mm) (9@ (g/maceta) (9/9)
>4 21.0a 0.39 a 37.5a
4-2 12.7b 0.31b 27.0b
<2 5.0c¢ 0.13 a 176 ¢
C.V. 25.3 14.0 14.7
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Efecto del tiempo de uso en algunas propiedades fisicas de
suelos del llano

El uso permanente e intensivo de implementos agricolas en los suelos causa deterioros en su
estructura (Quirk y Murray, 1991; Mulla et al., 1992), lo que puede afectar negativamente los
rendimientos. A manera de ejemplo cabe citar que los productores de arroz de secano en
Casanare abandonan sus lotes después de 5 a 8 anos de uso continuo, ya que después de este
tiempo los rendimientos, a causa de procesos degradativos, disminuyen notablemente
(Preciado, 1997). En estos suelos, la labranza se hace casi que exclusivamente con rastras de
diferentes tamanos.

La Figura 6 muestra los datos obtenidos por Preciado (1997), en los que se observan los
cambios que se han producido en la porosidad total y en la distribucién del tamano de los
poros por efecto del tiempo de uso. Cuando el suelo no se habia cultivado, la porosidad total
en los primeros 10 cm fue de 60%; después de 20 anos de uso se habia reducido a 38%, una
disminucion del 22% que manifiesta que el suelo se ha adensado. Entre 10 y 20 cm, los valores
pasaron de 47 a 33%, y entre 20 y 30 cm de 43 a 32%, observandose que hasta la profundidad
de muestreo el suelo habia reducido fuertemente su volumen. Analizando la distribucién de
tamano de poros se observa que los macroporos pasaron de 20% a aproximadamente 3% en la
primera profundidad, de 10 a 2% en la segunda y de 10 a 1.5% en la tercera. Se observaron
menores cambios en meso y microporos. El hecho de que el volumen de macroporos haya
disminuido es un indicativo de degradacion de suelos por efecto del uso y del manejo y puede
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Figura 6. Distribucién de tamano de poros y porosidad total en funcién de tiempo de uso en
suelos arroceros de Casanare.
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ser la causa del abandono de los lotes, ya que el agua no puede penetrar y los suelos pierden
su capacidad de aireacion y de permitir el desarrollo de las raices.

La disminucién en el volumen de macroporos, por efecto de un uso no apropiado a las
condiciones del suelo, disminuye todos los flujos que tienen que ver con agua y aire en el suelo,
afectando negativamente la conductividad hidraulica, la infiltracion y la permeabilidad del aire.
También se afectan otras propiedades como resistencia tangencial al corte y penetrabilidad, las
cuales aumentan sus valores.

Hacia la creacion de una capa arable para obtener
suelos sostenibles en el llano

La actual condicién fisica de los suelos del llano, especialmente la de altillanura, muestra que
las labores de preparacion de suelos deberan enfocarse hacia la creacion de una "capa arable".
Se entiende en el contexto de este capitulo como capa arable a aquella capa superficial de
suelo planificada y obtenida por el hombre con el fin de obtener un suelo que no presente
limitantes fisicas, quimicas, ni biolégicas para el desarrollo normal de las raices de los cultivos y
que sea estable a través del tiempo. La profundidad de ésta puede variar entre 0—15 cm para
pastos, 0-25 cm para cereales y leguminosas y 0-40 cm para cultivos permanentes.

Si en el llano no se maneja el concepto de desarrollo de una capa arable, los suelos se
seguiran degradando y se haran cada vez mas improductivos.

La Figura 7 presenta los conceptos involucrados en el desarrollo o creacion de esa capa
arable. Mediante la combinacién de una labranza que tienda a corregir las limitantes fisicas del
suelo, de un buen uso y manejo de enmiendas y de fertilizantes que corrijan la condicién
quimica hasta la profundidad deseada y del uso de préacticas de manejo de abonos orgéanicos,
abonos verdes y residuos vegetales que propicien la formacién de bioestructura, es posible
formar una capa arable y sobre ella una agricultura sostenible.

4 ™\
LABRANZA
; < ( FORMACION
{ ™~ -
ENMIENDAS z DE UNA AGRICULTURA
FERTILIZANTES >
\ J CAPA ARABLE SOSTENIBLE
4 ™\ \
ABONOS
ORGANICOS
. J

Los sistemas agro y silvopastoriles tienden a poner en préactica este concepto.

Figura 7. Concepto de perfil cultural: Desarrollo de una capa productiva sin limitantes fisicas, quimicas y
bioldgicas.
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En un suelo que presenta diferentes limitantes que han sido corregidas, ya se pueden
hacer labranzas de tipo conservacionista para mantener la condicién de alta productividad
alcanzada. Si en los suelos de los llanos no se hacen las correcciones que requieren, cualquier
sistema de labranza conservacionista que se use sera un fracaso porque ellos actualmente no
poseen las condiciones requeridas para propiciar un buen crecimiento de las raices de los
cultivos que se establezcan. Si se presentan fracasos en la respuesta a la utilizacion de sistemas
de labranza conservacionista, se corre el riesgo de que una practica que sobre suelos ya
corregidos puede conducirlos a sostenibilidad, sea rechazada por los productores por
ineficiente.

El concepto de transformacion de suelos sin capa arable a suelos con capa arable se
esquematiza en la Figura 8. En ella se muestra cémo, a través del tiempo, es posible ir
haciendo correcciones al suelo mediante practicas de mejoramiento fisico, quimico y bioldgico
para conseguir un suelo superficial (sin limitaciones). Dentro de los conceptos de mejoramiento
del suelo deben considerarse todas aquellas préacticas que conduzcan a aumentar el contenido
de materia lignificada (formadora de estructura) dentro y sobre la superficie del suelo,
aprovechando que ya se han seleccionado materiales genéticos capaces de crecer en las
condiciones adversas de acidez que presentan los suelos del llano. Como sistemas de
produccion utiles para la obtencién de capas arables, cabe mencionar el uso de abonos verdes
para llevar la fertilidad del suelo; el uso de programas de rotacién de cultivos y el uso
obligatorio de sistemas agropastoriles para utilizar los beneficios que los pastos brindan a los
suelos como formadores o propiciadores de bioestructura.

TIEMPO

—

SUELO SIN
CAPA ARABLE

SUELO CON
CAPA ARABLE

Practicas de Mejoramiento
Fisico, Quimico y Biologico del
suelo, hasta una profundidad
de 15a 30 cm

Figura 8. Marco conceptual para la Construccién de una capa arable.

A continuacién se definen los objetivos que deben perseguirse desde los puntos fisico, quimico
y biolégico para desarrollar suelos sostenibles para el caso de los llanos:
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Mejoramiento fisico: Se debe mejorar la condicién de alta densidad aparente y de
alta resistencia a la penetracion de los suelos mediante el uso de implementos de
labranza vertical (cinceles y subsolado superficial hasta 35 o 40 cm) que permitan el
rompimiento del suelo en profundidad. Los cinceles ideales para este propdsito son
los rigidos, que son capaces de romper suelos que ofrecen alta resistencia al
fraccionamiento. Quien usa cinceles debe tener en cuenta que suelos muy
adensados o compactados se deben empezar a trabajar primero superficialmente y
luego a mayor profundidad hasta lograr la requerida. Si esto no se hace se rompe el
tractor o el implemento. Una vez que se ha aflojado el suelo, es necesario "fijar" o
"mantener" ese aflojamiento mediante la siembra de pastos o de cultivos de buen
sistema radical o mediante la adicién de tamos fragmentados, que mantengan la
condicion lograda con la labranza. Labranzas verticales "fijadas" por un periodo de
3 a 5 anos arrojaran un suelo diferente, sobre el cual se pueden realizar sistemas de
labranza conservacionista.

Mejoramiento quimico: Este debe incluir el uso de enmiendas hasta la profundidad a
la cual se laboree el suelo y no solo a 10 cm como actualmente se hace, en la
cantidad que lo determine el analisis del suelo y con los correctivos que sean
necesarios.

También se deben adicionar al suelo los nutrientes necesarios para obtener buenos
rendimientos, ya que esto garantiza la formacién de una buena cantidad de biomasa
externa e interna (raices), que a la vez actuard como correctivo del suelo.

Mejoramiento bioldgico: Para éste se sugiere: (a) elevar el contenido de materia
ordganica, mediante la promocion de raices y la incorporacion de residuos;

(b) incrementar la estabilidad de los agregados mediante la incorporaciéon de
materiales organicos lignificados y fragmentados (2-3 c¢cm); (c) propiciar el
incremento del reciclaje superficial de nutrientes a través del uso del mulch; y

(d) propiciar el uso de plantas de raices profundas para mejorar la condicién
estructural del suelo en profundidad. Rao et al. (1996) han estudiado la distribucién
de raices de pasto en suelos de la altillanura.

Actualmente se llevan a cabo ensayos de campo encaminados a la formacién de
"capas arables" o de "perfil cultural". El Cuadro 3 muestra algunos de los resultados
que hasta ahora se han obtenido. También se observan los cambios de porosidad
total obtenidos cuando se pretende conseguir una capa arable por medios biolégicos
(leguminosa, pasto y pasto-leguminosa) y fisicos (cincel 1, cincel 2, cincel 3; los
numeros representan la cantidad de pases paralelos que se realizan).
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Cuadro 3. Cambios en la porosidad total (%) como respuesta a los diferentes tratamientos y usos del suelo.

Profundidad Sabana nativa Tratamiento biol6gico® Tratamiento quimico y fisico
(cm) (Testigo) L P L+P Ql Q2 @3
0-10 34.0 37.8 44.8 41.7 44.4 46.3 48.6

10-20 34.0 37.0 39.0 42.1 37.1 42.5 40.5
20-30 29.6 35.0 32.3 30.8 33.5 34.2 35.0
30-40 28.8 34.6 29.5 28.0 31.4 36.8 31.8

a. L = leguminosa; P = pasto.

Las siguientes observaciones merecen destacarse:

e Bajo sabana nativa, la porosidad total es baja, no apta para produccién agricola.

e El uso de agentes biol6gicos ha mejorado la condicién de porosidad total hasta
30 cm de profundidad, pero especialmente lo ha hecho la combinacién pasto-
leguminosa.

¢ El mejoramiento fisico con cincel ha mejorado la porosidad total hasta llevarla a
valores muy buenos para produccién agricola. Dicho mejoramiento ha sido funcién
del nimero de pases y es mejor cuando se hacen tres pases.

El uso de los conceptos presentados satisfacen las recomendaciones de Spoor (1975) y
de Soane y Pidgeon (1974) en el sentido de que la labranza no deberia definirse en términos de
los implementos usados, sino mas bien por los cambios en las condiciones fisicas del suelo
que ellos producen. Glinski y Lipiec (1990) han hecho una buena recopilacién de la influencia
de las propiedades fisicas de los cultivos.
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CAPITULO 4

Culticore, Ensayo de Largo Plazo para el Desarrollo
de Sistemas de Produccion Sostenibles en
Suelos Acidos de Sabanas

D. Friesen', E. Amézquita?, I. M. Rao’y J. H. Bernal*

Resumen

Culticore, ensayo colaborativo entre el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), fue establecido en el
Centro Nacional de Investigaciéon (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia
(4°37'N, 71°19" Oy 175 m.s.n.m.), en suelos de baja fertilidad, textura franco arcillo limosa
clasificados como Typic Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos, para el desarrollo de
sistemas de produccion sostenible en Oxisoles de los Llanos Orientales. Este ensayo se
realizé entre 1993 y 2001 y comprendié dos fases: en la Fase |, iniciada en 1993 y evaluada
durante 5 anos, la estrategia consistio en la seleccion de sistemas extremos de produccién,
tales como sistemas en monocultivo de arroz y maiz y establecimiento de pasturas mejoradas
mediante cultivos (arroz-Brachiaria humidicola-leguminosas y maiz-Panicum maximum-
leguminosas). Estos sistemas de produccién extremos se utilizaron para comparar entre las
alternativas menos y més adecuadas, respectivamente. Ademaés se evaluaron opciones
intermedias en sistemas de rotacién con leguminosas, tanto para produccién de grano como
para incorporaciéon como abono verde (arroz-caupi y maiz-soya) y la sabana nativa como
control. La seleccién de los sistemas se basé en la tolerancia de los componentes a la acidez
en el suelo; por consiguiente, se consider6 la aplicacién de dosis variables de cal, 500 y
2000 kg/ha, para sistemas basados en los cultivos de arroz y maiz, respectivamente. Todos
los sistemas se manejaron para optimizar la produccién y minimizar la degradacién del suelo.
Se utilizaron practicas de conservacion de residuos de cosechas, mantenimiento de los
niveles de fertilidad en el suelo, y se realiz6 control de enfermedades, plagas y malezas. En
forma periédica se realizaron mediciones y observaciones de las propiedades fisico-quimicas
del suelo y se evalué el impacto de los cambios en la productividad de los sistemas, en el uso
eficiente de los recursos e insumos y en el ambiente. En la Fase Il se evalu6 el efecto residual

w
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del establecimiento de sistemas agropastoriles de la Fase I, mediante sistemas de labranza de
conservacion que incluyeron labranza cero y labranza minima en sistemas de arroz y maiz en
rotacién con soya. Se hizo énfasis en la aplicacién de estrategias para el establecimiento y
mantenimiento de capa arable para asegurar su sostenibilidad, asi como en la identificacion y
cuantificacién de los procesos biofisicos de los suelos que contribuyen a la estabilizacién de
los sistemas de produccién agropecuarios.

Palabras claves: Oxisoles, sistemas agropastoriles, sistemas en rotacién, labranza de
conservacion

Introduccion

La intensificacién de la produccién agricola y pecuaria en suelos acidos de las sabanas de
América Latina, esté limitada por la falta de diversidad de germoplasma tolerante a la acidez y a
la baja fertilidad del suelo. El uso de niveles altos de insumos, especialmente en sistemas en
monocultivo, no permite garantizar la sostenibilidad de la produccién generando como
resultado el deterioro de las caracteristicas del suelo, especialmente de las fisicas ocasionando
la reduccion de la produccién y el incremento en los problemas de plagas y enfermedades.

El mejoramiento de pasturas con base en el uso de leguminosas forrajeras es una
practica muy conveniente de manejo en la medida en que preserva el suelo y mejora la
productividad de los sistemas. Sin embargo, esta tecnologia demanda una inversién adicional
para su establecimiento, lo cual hace que sea poco atractiva para los productores
acostumbrados a manejar sistemas de ganaderia extensiva con poca inversion.

El establecimiento de pasturas mejoradas en asociacién con arroz es un sistema de
produccion que permite recuperar la inversién del establecimiento de las pasturas, razén por la
cual ha sido ampliamente adoptado en éareas de la frontera agricola de los Llanos Orientales de
Colombia. Los agricultores perciben el efecto negativo de siembras continuas de arroz
monocultivo, dando como resultado degradacién de los suelos y, en consecuencia,
disminucién en los rendimientos, a pesar del beneficio econémico en el corto tiempo. Por
tanto, se requieren alternativas con componentes de manejo que contribuyan a la reduccion de
los efectos deletéreos del monocultivo. El monitoreo de los sistemas de produccién puede
realizarse mediante el desarrollo de mediciones de indicadores de sostenibilidad para predecir
tanto el desempefio de los sistemas de produccion agricola y pecuaria como sus efectos en el
suelo. Las leguminosas de grano, los abonos verdes, los cultivos en asociacion y el
establecimiento de pasturas mejoradas mediante cultivos transitorios, hacen parte de los
posibles componentes de manejo que podrian incrementar la estabilidad y sostenibilidad de los
sistemas que incluyen cultivos anuales.

Culticore, Ensayo colaborativo entre el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
y la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica) para el desarrollo
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sostenible del sector agricola, fue establecido en el Centro Nacional de Investigacién (CNI) en
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, en 1993.

Fase |

El propésito de la Fase | del Ensayo Culticore fue desarrollar investigaciones con una seleccion
de sistemas de produccién donde se incluyeron como componentes rotaciones de cultivos con
leguminosas, tanto para la produccién de grano como para la incorporacién como abono
verde, establecimiento de pasturas mediante cultivos y sistemas en monocultivo como testigos,
y sabana nativa como sistemas de referencia. Los sistemas de produccién estuvieron basados
en dos niveles de insumos (especialmente cal), determinados fundamentalmente por la
tolerancia de los componentes a los factores de la acidez en el suelo; un primer nivel
correspondio al uso de cal como fuente de Ca y Mg, para los sistemas basados en el cultivo del
arroz; y un segundo nivel a aplicaciones de cal usada como enmienda, para los sistemas
basados en el cultivo de maiz. En el transcurso del ensayo se realiz6 un monitoreo continuo
bajo condiciones controladas para identificar indicadores de sostenibilidad de sistemas
agropastoriles en suelos acidos de sabanas. Debido a la interaccién de procesos en la
contribucién a la estabilidad de los sistemas, la informacién fue recolectada de manera
sistemaética para desarrollar un modelo integrado, capaz de simular los efectos de los
componentes y el manejo de los sistemas de produccién en la evaluacion de la sostenibilidad,
determinada por los predictores. La manifestacion de los efectos tanto deletéreos
(monocultivos) como benéficos (rotaciones y establecimiento de las pasturas), a menudo
sutiles, fueron evaluadas en periodos largos de tiempo, implicando la experimentacion a largo
plazo, que incluy6 dos fases de experimentacién comprendidas entre 1993-2001.

Objetivos

General
Desarrollar sistemas de produccién sostenibles y competitivos para el manejo de suelos
acidos de sabana de los Llanos Orientales de Colombia.

Especificos

—  Contrastar mediciones fisico-quimicas de suelo relacionadas con la sostenibilidad en
sistemas de produccién con diferentes potenciales de degradacién, y con base en
ellas desarrollar indicadores del estado de los sistemas.

— Conocer y cuantificar los procesos biofisicos del suelo que interactian y contribuyen
a la estabilidad de un sistema de produccién determinado.

— Desarrollar una base de datos para modelos de simulacién de cultivos, los cuales

pueden ayudar en la evaluacion y extrapolacion de los efectos de los componentes de
los sistemas y en préacticas de manejo de cultivos para garantizar su sostenibilidad.
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Hipotesis

— Los sistemas en monocultivo causan degradacién de suelo e incrementan las
poblaciones de plagas, enfermedades y malezas; por tanto son de baja sostenibilidad.

— Las pasturas mejoradas asociadas con leguminosas forrajeras son sistemas
sostenibles de mediano a largo plazo, pero requieren insumos para mantenimiento y
renovaciones periédicas.

— La degradacién de suelo puede ser reducida o corregida mediante la rotacién de
cultivos (monocultivos) o establecimiento de pasturas mejoradas.

— La aplicacion de insumos (nutrientes y/o cal) es requerida para mantener la
productividad y sostenibilidad de los sistemas.

— Los sistemas en rotacién reducen las pérdidas y aumentan la eficiencia en el uso de
los nutrientes de los fertilizantes.

Materiales y métodos

Estrategia

Para la Fase [ del Ensayo Culticore se seleccionaron sistemas extremos de produccion,
incluyendo monocultivos y pasturas mejoradas, los cuales sirven como controles. Para
contrastar se establecieron opciones intermedias en sistemas en rotacién de largo plazo
(5 anos). La seleccion de los sistemas se baso en los siguientes principios:

— Tolerancia de los componentes a la acidez en el suelo; por consiguiente se considera
la aplicacion de dosis variables de cal.

— Estrategias para el mantenimiento del pH en el suelo.

—  Seleccién de la mejor propuesta de cultivos y especies de germoplasma de pasturas
para el ambiente agroeconémico en estudio.

Todos los sistemas se manejan para optimizar la produccién y minimizar la degradacion
del suelo. Se utilizan practicas de conservacién de residuos de cosechas; se mantienen los
niveles de fertilidad en el suelo y se controlan malezas y plagas.

Localizacién

Los trabajos se realizaron en suelos franco arcilloso limosos bien drenados (Typic
Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos) en condiciones de sabana nativa en el CNI de
Corpoica, localizado en Carimagua (4°37" N, 71°19” Oy 175 m.s.n.m.), Llanos Orientales de
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Colombia. En el sitio, el promedio de la precipitaciéon anual es de 2240 mm y la temperatura de
27 °C. Los suelos se caracterizan por tener un pH aproximado de 4.5, valores muy bajos de Ca
intercambiable, Mg, Ky P, y una saturacion de Al muy alta (= 90%).

Diseno experimental

Los tratamientos en campo se distribuyeron en un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones, tanto para los sistemas basados en el cultivo de arroz como para los sistemas
basados en el cultivo de maiz.

Tratamientos

La definicion de los tratamientos se realizé con base en la tolerancia de los cultivos a la
acidez del suelo, de la siguiente manera: (i) tratamientos con aplicaciones de cal como
fertilizante (500 kg/ha), basados en el cultivo del arroz (T1 a T5) y (ii) tratamientos con
aplicaciones cal como enmienda (2000 kg/ha), basados en el cultivo de maiz (T6 a T10). El
Cuadro 1 muestra los tratamientos y la descripciéon del manejo de los sistemas de produccion.
La seleccion de los sistemas basados en aplicacion de cal como fertilizante —para suministrar
Ca y Mg en cultivos y especies de gramineas tolerantes al Al soluble en el suelo— o la
aplicacion de cal como enmienda —para rebajar la concentracion de Al y permitir la
produccion de especies sensibles a este elemento. Los tratamientos incluyeron monocultivos,
rotacién con leguminosas para produccién de grano, rotacién con leguminosas para
incorporacién como abono verde y establecimientos de pasturas mediante cultivos y la sabana
nativa como control.

Tamano de parcelas

El tamano de las parcelas experimentales se baso6 en el area total requerida para
mantener 3 animales, con una carga equivalente a 2 animales/ha, haciendo rotaciones en las
replicaciones y considerando la posibilidad de subdividirlas posteriormente. Las altas
dimensiones de las parcelas permitieron ademas el uso de maquinaria agricola convencional,
con el fin de evaluar su efecto en las propiedades fisicas del suelo.

Los tratamientos de cultivos-pasturas se asignaron en parcelas adyacentes (no al azar)
para facilitar el suministro de agua y el manejo de los animales. Los tamanos de las parcelas
fueron de 3600 m? (200 X 18 m o 180 x 20 m) para rotaciones de cultivos y de 7200 m?
(200 x 36 m 0 180 X 40 m) para el sistema cultivo-pasturas (Figura 1).

Implementacién

El Ensayo Culticore en la Fase | se implementé en dos etapas: en 1993 se iniciaron las
rotaciones basadas en niveles de cal como fertilizante, sistemas basados en el cultivo de arroz;
en 1994 se iniciaron las rotaciones basadas en la aplicacién de cal como enmienda, sistemas
basados en el cultivo de maiz. Durante 1993 se iniciaron simultaneamente ensayos satélites
para evaluar tanto el efecto de algunas préacticas agronémicas en el manejo de los cultivos,
como los residuos de cosecha de la produccién de maiz monocultivo y en rotacion.
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Cuadro 1.

Descripcién de los tratamientos. Primer ciclo agropastoril, 5 anos.

Tratamiento

Sistemas de

Descripcién

No. produccién

1 Arroz monocultivo Arroz monocultivo; sembrado el primer semestre, un cultivo por afo;
luego, las parcelas son dejadas en barbecho durante el segundo
semestre; se realiza preparacion temprana de suelo al final de la
época lluviosa (diciembre).

2 Rotacién arroz- Arroz (sembrado el primer semestre) en rotacién con caupi

caupi (producciéon (sembrado el segundo semestre), cada ano; caupi cosechado para
de grano) grano; los residuos se incorporan antes de la siembra en la siguiente
época lluviosa.

3 Rotacién arroz- Arroz (sembrado el primer semestre) en rotacién con caupi
caupi (abono verde) | (sembrado el segundo semestre); el caupi es incorporado como

abono verde, cuando alcance un nivel maximo de biomasa, avanzada
la época de lluvias (noviembre-diciembre).

4 Sabana nativa Sabana nativa en condicién natural, manejada de manera tradicional
con quema durante la época seca.

5 Arroz/pastura Establecimiento de la pastura de Brachiaria humidicola/Centrosema
acutifolium/Stylosanthes capitata/Arachis pintoi, mediante el cultivo
de arroz, sembrado el primer afio; mantenida con una poblacién
adecuada de leguminosas; renovada cada 4 o 5 anos, dependiendo
de la composicién de la pastura. Manejada con pastoreo.

6 Maiz monocultivo Maiz monocultivo; sembrado el primer semestre, un cultivo por ano;
luego, las parcelas son dejadas en barbecho durante el segundo
semestre; se realiza preparacién temprana de suelo al final de la
época lluviosa (diciembre).

7 Rotacién maiz-soya | Maiz (sembrado el primer semestre) en rotacién con soya (sembrada
(produccion de el segundo semestre), cada ano; la soya cosechada para grano;
grano) luego, los residuos se incorporan antes de la siembra en la siguiente

época lluviosa.

8 Rotacién maiz-soya | Maiz (sembrado el primer semestre) en rotacién con soya (sembrada
(abono verde) el segundo semestre); la soya incorporada como abono verde,

cuando alcance un nivel méximo de biomasa, avanzada la época de
lluvias (noviembre-diciembre).

9 Sabana nativa Sabana nativa en condicién natural, manejada de manera tradicional
con quema durante la época seca.

10 Maiz/pastura Establecimiento de la pastura de Panicum maximum/Glycine

wightii/Arachis pintoi, mediante el cultivo de maiz, sembrado el
primer ano; mantenida con una poblacién adecuada de leguminosas
y renovada cada 4 o 5 anos, dependiendo de la composicién de la
pastura.
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[ A: Sistemas basados en Arroz (T1, T2, T3, T4, T5)
[ ]B: Sistemas basados en Maiz (T6, T7, T8, T9, T10)

Figura 1. Distribucién de los tratamientos en campo. Fase [, Ensayo Culticore, CNI, Carimagua,
Llanos Orientales de Colombia.

Manejo y dosis de fertilizantes y encalado
La fertilizacion y las dosis aplicadas se basan en los requerimientos de cada cultivo

complementado por el andlisis de suelo y ensayos de respuesta a tasas de fertilizantes en
parcelas pequenas. Los ajustes necesarios se realizan con informacién generada durante el
ensayo. Los sistemas que incluyen pasturas se encalan solo antes del establecimiento del
cultivo; los demas reciben aplicaciones de cal cada ano. Las dosis se seleccionan para
mantener la disponibilidad de Ca y Mg o la saturacién de Al en los niveles recomendados.

La cal se aplica a voleo y se incorpora con un pase de rastra entre 3 y 4 semanas antes de
la siembra. Los fertilizantes se aplican de la siguiente forma: P como superfosfato simple (SFT);
K como cloruro de potasio, una tercera parte de dosis total; Mg como Kieserita o MgSO,.H,0O;
Zn (ZnSQO,); y B (bérax) en bandas a 5 cm de la semilla al momento de la siembra. EI N se
aplica a voleo como urea aproximadamente a las 2, 6 y 9 semanas después de la siembra. La
segunda y tercera aplicacion de K se hace con la urea a las 6 y 9 semanas después de la
siembra (Cuadro 2).
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Cuadro 2.

Requerimiento inicial de fertilizacion.

Nutriente Fuente Nutriente Arroz® Maiz® Caupi-soya®
(%) Nutriente | Fertilizante | Nutriente | Fertilizante | Nutriente | Fertilizante
(kg/ha)
Ca, Mg Dolomita 10 Mg 50 Mg 500 — 2000 — —
N 1lra Urea 46 20 43 40 87 20 43
2da Urea 46 30 65 40 87 0 0
3ra Urea 46 30 65 40 87 0 0
P SPT 20 60 30 80 400 40 200
K KCl 51 33 65 33 65 30 59
Mg MgS0,.H,0 17 15 87 15 87 10 59
S 23 20 20 13
Zn ZnS0O,.6H,0O 24 10 42 10 42 10 42
B Bérax 11 0 0 10 90 0 0

a. Monocultivo y asociado con pasturas.
b. Produccién de grano y manejado como abono verde.

Preparacion de suelo y manejo de malezas

En diciembre de 1992, antes del establecimiento del Ensayo, se quemo la sabana nativa y
posteriormente se aré en todos los tratamientos de cultivos, excepto en la sabana nativa. La
labranza convencional se realiz6 en todos los tratamientos, excepto en el tratamiento 9A; sin
embargo, la intensidad de preparacion del suelo dependi6 de cada tratamiento, asi como de la
necesidad de controlar malezas y de incorporar los abonos verdes y los residuos de cosecha
(Cuadro 1). Las malezas fueron controladas especialmente con el uso de labranza dirigida en la
época apropiada y con practicas agrondmicas para reducir su invasién y crecimiento; entre
ellas, densidades apropiadas de siembra y distancia entre surcos. No obstante, se usaron
herbicidas en dosis reducidas para el control de malezas, cuando la labranza no fue efectiva;
asi, en el tratamiento 9A el uso de los herbicidas fue necesario para controlar las malezas
debido a la labranza minima.

Manejo de plagas y enfermedades

Estas se monitorearon durante las diferentes etapas del cultivo y cuando fue necesario se
aplicaron agentes de control biolégicos principalmente, para cumplir con los protocolos del
manejo integrado de plagas (MIP).

Manejo y utilizacion de pasturas

El objetivo principal en el manejo de las pasturas fue el mantenimiento de un porcentaje
de leguminosas adecuada para sostener la produccién de las gramineas y evitar la degradacion
de las pasturas. La carga animal base fue aproximadamente de 3 animales /ha, pero se vari6
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segln los requerimientos para mantener un nivel apropiado de oferta de biomasa y para
controlar la competencia entre gramineas y leguminosas. Cada parcela se dividié en dos partes
de igual tamano, de manera que permitié rotacién cada 2 semanas.

Mediciones y observaciones

En forma periddica se realizaron mediciones y observaciones de las propiedades fisico-
quimicas del suelo y se evalué el impacto de los cambios en la productividad de los sistemas,
en el uso eficiente de los recursos e insumos y en el ambiente. Se realiz6 un banco de muestras
de suelo, para un posible uso en el futuro, de muestras de suelo tomadas regularmente de
cada tratamiento a las diferentes profundidades. A continuacién se incluye un resumen de las
principales observaciones y mediciones de campo y laboratorio realizadas en el Ensayo
Culticore. Durante el transcurso de las investigaciones se introdujeron nuevas variables y se hizo
énfasis en algunas consideradas mas relevantes.

Observaciones en cultivos y abonos verdes

1. Rendimiento de grano y/o produccién de materia seca.

2. Biomasa y distribucién de raices.

3. Dinamica de malezas.

4. Concentraciéon de nutrientes en los productos y subproductos, tanto del cultivo como
de los abonos verdes.

5. Parametros fenologicos de los cultivos y de cosecha para desarrollar modelos de
simulacion de cultivos (IBSNAT minimum data set).

Observaciones en pasturas

Composicién botanica cada 3 meses.
Oferta de biomasa en intervalos de 3 meses.
Concentracién de nutrientes en los forrajes.
Carga animal y ganancias de peso vivo.
Biomasa y distribucion de raices.

AL =

Propiedades fisicas del suelo

Densidad aparente.

Porosidad y tasa de infiltracién.

Estabilidad de agregados.

Compactacion (resistencia a penetrometro).

Contenido de humedad en el suelo con base en peso, antes de la siembra y después
de la cosecha.

AL =

Propiedades quimicas de suelo

1. Materia orgénica: cantidad y calidad.

2. Acidez del suelo: pH, Al y H intercambiables.
3. Cationes intercambiables: Ca, Mg, K.

4. N-suelo: N total, NH, y NO;, N mineralizable.
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5. P-suelo: disponible (Bray-2, Olsen, P inérganico),
P débil (*?P intercambiable),
P organico e inorganico (fraccionamiento por Hedley),

P microbial.
6. S-suelo: disponible SO,.
7. S total.

Biologia de suelo
1. Poblaciones y dindmica de lombrices.

Datos meteorolégicos (IBSNAT minimum data set)
Temperatura minima y méaxima diaria.
Precipitacion diaria.

Radiacién solar diaria.

Humedad relativa.

Velocidad del viento.

A A

Evaluacién de procesos (estudios en microparcelas y ensayos satélites)

1. Fijacion de N, por los componentes de las leguminosas.

2. Velocidad de mineralizacion o pérdidas de nutrientes organicos (N, Py S) o
inorganicos (K, Ca, Mg) desde los residuos de cultivos, abonos verdes y pasturas.

3. Balance de nutrientes (incluyendo los fertilizantes). Cuantificacion de las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion, fijacion y volatilizacion.

4. Dinadmica de P orgéanico y P inorgénico en el suelo.
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Fase Il

Se evaluo el efecto residual del establecimiento de sistemas agropastoriles durante la Fase |,
mediante sistemas de labranza de conservacién que incluyeron labranza cero y labranza minima
en sistemas de arroz y maiz en rotacién con soya.
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Los resultados finales de las evaluaciones realizadas durante la Fase | mostraron que
algunos sistemas de produccién mejoraron las condiciones del suelo, mostrando asi su
capacidad para el establecimiento de sistemas de produccion mediante siembra directa.

Al comienzo de esta Fase se hizo una caracterizacion integral del suelo que incluy6
determinaciones fisicas, quimicas y bioldgicas para determinar sus potencialidades y
limitaciones. Se evaluaron el rendimiento de cultivos, la composicién botéanica en las pasturas y
las areas de produccién de cultivos.

Objetivos
General
Evaluar el efecto del establecimiento de sistemas agropastoriles en la Fase | en sistemas
en rotacion manejados con labranza de conservacion establecidos en la Fase II.
Especificos
—  Evaluar sistemas alternativos de labranza (labranza cero y labranza minima) en
rendimiento y caracterizacion fisico-quimica del suelo en los cultivos de arroz y maiz

en rotacién con soya.

— Aplicar las estrategias para el establecimiento y mantenimiento de la capa arable en
suelos acidos de sabana de baja fertilidad para asegurar su sostenibilidad.

— ldentificar y cuantificar los procesos biofisicos de los suelos, que interactGan y
contribuyen a la estabilizacion de los sistemas de produccién agropecuarios.

— Mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo con la utilizacion de
los residuos de cosecha, mediante su incorporacién y/o cobertura vegetal.

— Desarrollar herramientas como soporte a la investigacion y transferencia de
tecnologia (SIQ) para la toma de decisiones adecuada sobre sistemas de produccion.

Hipétesis

El establecimiento de sistemas agropastoriles en la Fase | modificé positivamente la condicién
del suelo (en algunos sistemas), de manera que permitird su manejo bajo siembra directa.

Metodologia

La Fase Il se realizé utilizando las areas de los sistemas de produccién establecidos durante la
Fase | del ensayo, de manera que pudiera ser evaluado su efecto residual. Los sistemas de
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produccion basados en los cultivos de arroz y maiz establecidos en la Fase | fueron divididos
para establecer los tratamientos de labranza.

Los bloques de la Fase | se fraccionaron quedando 110 m con los tratamientos originales
como testigo y en los otros 90 m se introdujeron los sistemas de maiz y arroz en rotacién con
soya y la leguminosa arbustiva (Cratylia argentea) en parcelas de 18 m x 15 m. Las Figuras 2 y
3 muestran la distribucién de los tratamientos en campo, para los sistemas basados en los
cultivos de arroz y maiz, respectivamente, en las Fases | (1A) y Il (1B).

Tratamientos y diseno experimental

Los Cuadros 3 y 4 presentan la descripcién de los tratamientos. Los tratamientos se
distribuyeron en un diseno de parcelas divididas, con cuatro repeticiones. En los sistemas de
produccion basados en los cultivos de arroz y/o maiz fueron asignados dos tipos de labranza:
labranza cero (siembra directa) y labranza minima (dos pases de cincel), los cuales
correspondieron a las parcelas principales y las subparcelas a los sistemas de produccién
establecidos durante la Fase I.

Mediciones y observaciones

Se realizaron mediciones y observaciones secuenciales para continuar con el monitoreo
de las propiedades fisico-quimicas y biologicas de suelo y el impacto de las propiedades
cambiantes de suelo en los sistemas de produccién que incluyeron (densidad aparente,
distribucién de la porosidad, tasa de infiltracion, estabilidad de agregados, resistencia
tangencial al corte, conductividad hidraulica y curvas de retencién de humedad, entre otras.
Al igual que en la Fase |, se realizaron determinaciones y observaciones en los cultivos de arroz
y maiz y de soya, para rendimiento, biomasa de raices, incidencia de plagas, enfermedades y
malezas. Se registraron variables climéticas (precipitacién, temperatura, radiacién solar y
humedad relativa). Se evaluaron los procesos de fraccionamiento de materia organica y
almacenamiento de carbono.
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Cuadro 3. Descripcién de los tratamientos. Segundo ciclo, arroz en rotacién con soya.

Tratamiento | Labranza Sistemas de produccién Sistemas de produccién

No. Fase | Fase II
1 Cero Arroz monocultivo Arroz-soya
2 (Siembra directa) Rotacién arroz-caupi (produccién de grano) | Arroz-soya
3 Rotacién arroz-caupi (abono verde) Arroz-soya
4 Sabana nativa Arroz-soya
5 Arroz/pastura Arroz-soya
1 Minima Arroz monocultivo Arroz-soya
2 (Cincel) Rotacién arroz-caupi (produccién de grano) | Arroz-soya
3 Rotacién arroz-caupi (abono verde) Arroz-soya
4 Sabana nativa Arroz-soya
5 Arroz/pastura Arroz-soya
6 Cero Maiz monocultivo Arroz-soya
7 (Siembra directa) | Rotacién maiz-caupi (produccién de grano) | Arroz-soya
8 Rotacién maiz-caupi (abono verde) Arroz-soya
9 Sabana nativa Arroz-soya
10 Maiz/pastura Arroz-soya
6 Minima Maiz monocultivo Arroz-soya
7 (Cincel) Rotacién maiz-caupi (produccién de grano) | Arroz-soya
8 Rotacién maiz-caupi (abono verde) Arroz-soya
9 Sabana nativa Arroz-soya
10 Maiz/pastura Arroz-soya
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Cuadro 4. Descripcién de los tratamientos. Segundo ciclo, maiz en rotacién con soya.

Tratamiento | Labranza Sistemas de produccién Sistemas de produccién

No. Fase | Fase II
1 Cero Arroz monocultivo Maiz-soya
2 (Siembra directa) Rotacién arroz-caupi (produccién de grano) | Maiz-soya
3 Rotacién arroz-caupi (abono verde) Maiz-soya
4 Sabana nativa Maiz-soya
5 Arroz/pastura Maiz-soya
1 Minima Arroz monocultivo Maiz-soya
2 (Cincel) Rotacién arroz-caupi (produccién de grano) | Maiz-soya
3 Rotacién arroz-caupi (abono verde) Maiz-soya
4 Sabana nativa Maiz-soya
5 Arroz/pastura Maiz-soya
6 Cero Maiz monocultivo Maiz-soya
7 (Siembra directa) | Rotacién maiz-caupi (produccion de grano) | Maiz-soya
8 Rotacién maiz-caupi (abono verde) Maiz-soya
9 Sabana nativa Maiz-soya
10 Maiz/pastura Maiz-soya
6 Minima Maiz monocultivo Maiz-soya
7 (Cincel) Rotacién maiz-caupi (produccién de grano) | Maiz-soya
8 Rotacién maiz-caupi (abono verde) Maiz-soya
9 Sabana nativa Maiz-soya
10 Maiz/pastura Maiz-soya
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CAPITULO 5

Caracterizacion Biofisica de Sistemas en
Monocultivo y en Rotacion en Oxisoles de los
Llanos Orientales de Colombia

M. Rivera' y E. Amézquita®

Resumen

En el Ensayo Culticore, establecido en el Centro Nacional de Investigacion (CNI) en
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, se analizaron los cambios ocurridos durante el
periodo 1993-1997 en las condiciones fisicas y quimicas de los suelos, los rendimientos de
los cultivos de arroz y maiz monocultivo y en rotacién con caupi (Vigna unguiculata) y soya
(Glycine max L.), respectivamente, y la cantidad de N extraido por los cultivos e incorporado
por los residuos y como abonos verdes. Los resultados mostraron que: (1) en los sistemas en
rotacion con leguminosas se obtuvieron los mayores rendimientos de grano y se presentd
mayor extraccién de N; en estas rotaciones, los incrementos en produccién fueron 31% para
arroz y 10% para maiz vs. los sistemas en monocultivo; (2) la produccién de abono verde y el
aporte de N de caupi fueron, respectivamente, 17 y 32% mayor que en soya; (3) las altas
producciones de grano en los sistemas en rotacién con leguminosas, particularmente maiz-
soya, estuvieron asociadas con mayores valores de conductividad hidraulica, permeabilidad al
aire, porosidad total, contenido de humedad y bajos valores de densidad aparente en el suelo,
en comparacién con las mismas caracteristicas en suelos con sistemas en monocultivo y en
sabana nativa. Los mayores valores de P disponible entre 0 y 20 cm de profundidad en el
suelo se encontraron en el sistema arroz en rotaciéon con caupi, seguidos por el sistema

maiz en rotacién con soya entre 20 y 40 cm. Los menores valores se presentaron en sabana
nativa.

Palabras claves: suelos acidos, sistemas en rotacién, propiedades fisico-quimicas de
suelo

Introduccion

Los Llanos Orientales de Colombia comprenden aproximadamente 26 millones de hectareas,
de las cuales 53% pertenece a la Orinoquia bien drenada, que incluye las terrazas aluviales y
la altillanura plana y disectada. De esta éarea, alrededor de 4.6 millones de hectéreas

1. Fisica de suelos/Agronomia, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. m.rivera@cgiar.org
2. Fisica de suelos, Consultor Internacional. eamezquitac(@gmail.com
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corresponden a la altillanura plana, con alto potencial agricola y pecuario; no obstante,
actualmente se encuentran subutilizadas en sistemas de ganaderia extensiva con pasturas
nativas de baja calidad nutritiva.

La produccion en estos ecosistemas es limitada por factores agroecolégicos, como baja
fertilidad de los suelos debido a deficiencias de P, Ca, Mg, Ky S; elevada acidez; alta saturaciéon
de Al y fragilidad estructural. No obstante, estos suelos acidos tienen importantes
caracteristicas que favorecen sistemas de agricultura sostenible; entre ellas, abundante y
adecuada distribucién de lluvias entre abril y noviembre, topografia relativamente plana y
caracteristicas fisicas factibles a adecuacion mediante manejo. El manejo de estos suelos
requiere tecnologias altamente eficientes y de bajo costo. Los componentes tecnolégicos
necesarios para el desarrollo de esta region deben incluir especies y cultivares que toleren altas
concentraciones de Al y sean eficientes en la absorcion de nutrientes. Entre las practicas de
manejo actualmente en investigacion en este ecosistema se encuentran los sistemas en
rotacién de cultivos de gramineas anuales con leguminosas de grano, el establecimiento de
pasturas mejoradas de gramineas asociadas con leguminosas forrajeras, o cultivos de
cobertura para minimizar las pérdidas de suelo por erosion y evitar la compactacién (Amézquita
et al., 2002).

La explotacion agricola continua del suelo sin practicas de manejo adecuadas para el
mantenimiento o restauracién de la fertilidad, se convierte en la principal causante de su
degradacion y en una amenaza para la produccién sostenible de alimentos. Se estima que
alrededor del 45% de los suelos tropicales presentan baja fertilidad natural (Nair, 1993; Giller,
2001). La rotaciéon de cultivos, sistemas alternativos a los sistemas en monocultivo, los cuales
ademas de suministrar N permiten disminuir la volatilizacién de N proveniente de los
fertilizantes mejorando la eficiencia en su uso (Kanwar et al., 1997), asi como capturar el C
atmosférico y reducir la oxidaciéon de la materia organica mitigando las emisiones de gases
efecto invernadero, a la vez que contribuyen al mejoramiento del reciclaje favorecido por la
accion de los microrganismos del suelo. La condiciéon limitante para la produccién del N como
elemento (Sanchez y Logan, 1992) es manejada principalmente mediante la aplicaciéon de
fertilizantes nitrogenados de sintesis industrial (Rockstrom et al., 2009). Sin embargo, la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados al suelo tiene pérdidas implicitas a su naturaleza de
aproximadamente el 60%, las cuales ocurren por procesos de lixiviacion, volatilizacion,
escorrentia y eutrofizacion que contaminan el aire, el agua y el suelo. Estas alternativas
agrondmicas, que incluyen el uso de abonos verdes, aportan cantidades considerables de
biomasa, la cual se descompone paulatinamente y deja a disposicion de los cultivos nutrientes
como N, P (Baijukya et al., 2006), y K, Ca y Mg (Gallego et al., 2011). Los abonos verdes
incorporados al suelo permiten mantener, mejorar, o restaurar las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo (Costa, 2008). Los abonos verdes poseen un tipo de simbiosis
leguminosa-rizobios, que permite que el sistema se enriquezca en N a través del tiempo
mediante la fijacion biologica de IN,; y otro tipo de simbiosis leguminosa-hongos, que forma
micorriza arbuscular (HMA). Estos tipos de simbiosis se ven manifestados en productividad y
sanidad de cultivos (Sanchez de Prager et al., 2010).
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El proceso de oxidaciéon biolégica de NH,* a NO; esté asociado a la presencia de
bacterias nitrificantes, las Nitrosomonas sp., que son autétrofas presentes en la conversion de
NH,* a NO,, y las Nitrobacter sp., autétrofas obligadas presentes en la conversién de NO,™ a
NOj (Tisdale y Nelson, 1970).

Los abonos verdes, segun el sistema radicular, permiten el rompimiento del suelo,
mejorando la estructura y, por consiguiente, la capacidad de infiltracién y de retencién de
humedad (Bunch, 2001). Segun el tipo de material utilizado, los mayores picos de liberacién de
N amoniacal en el suelo se presentan a las 2 semanas de incorporacién, mientras que los picos
mas altos de liberaciéon de N nitrico se presentan a las 4 semanas. La relacién C:N debe ser
manejada cuidadosamente, dependiendo del tipo de material vegetal usado como abono verde
y del tipo de cultivo principal utilizado, sincronizando la liberaciéon con la utilizacién y
reduciendo al minimo las pérdidas.

El cultivo de maiz requiere grandes cantidades de N. Debido a que este elemento afecta
de manera importante los rendimientos, es importante hacer un diagnéstico adecuado de su
disponibilidad en el suelo. El maiz necesita aproximadamente de 20 a 25 kg/ha de N por
tonelada de grano producido (Sanchez, 1976). La determinacién de la cantidad y época de
aplicacion deben estar orientadas a buscar tanto una mayor cantidad de grano producido por
unidad de nutriente aplicado, como un mayor beneficio econémico (Mengel y Barber, 1974;
Varvel et al., 1997).

Con este tipo de sistemas en rotacién y el uso de labranza adecuada e insumos
requeridos, se espera incorporar una extensa area del territorio colombiano a la produccion
nacional sostenible ambientalmente y competitiva econémicamente.

Materiales y métodos
Localizacién

Los estudios se realizaron en el Ensayo Culticore, establecido en 1993 en Oxisoles bien
drenados, franco arcillosos limosos (Typic Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos) en el Centro
Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia (4° 37' Ny

71° 19 O), a 175 m.s.n.m., 2240 mm de precipitacién y 27 °C de temperatura promedio.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos seleccionados corresponden a: (1) arroz monocultivo, (3) arroz en rotacion
con caupi —incorporado como abono verde), (6) maiz monocultivo, (8) maiz en rotacién con
soya —incorporado como abono verde) y (4) sabana nativa. Se utilizaron las siguientes
variedades: Oryzica Sabana 6, de arroz; ICA Cabecita Negra, de caupi; Sikuani-V110, de maiz;
variedad Soyica — Altillanura 2, de soya. Las distancias y densidades de siembra fueron: 34 cm
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entre surcos y 80 kg/ha, para arroz; 34 cm entre surcos y 80 kg/ha para caupi; 70 cm entre
surcos y 25 kg/ha para maiz; 34 cm entre surcos y 50 kg/ha para soya. Los tratamientos se
compararon mediante un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones; como testigo

se utilizaron parcelas en sabana nativa El tamano de las unidades experimentales fue de

180 X 20 m. En este capitulo se presentan los resultados para los sistemas en monocultivo y
en rotacion con leguminosas usadas como abono verde. Para evaluar el efecto de los
tratamientos se determinaron las propiedades fisicas y quimicas criticas del suelo y su relacién
con el desempeno de los sistemas de produccién.

Fertilizacion

Los sistemas basados en arroz y maiz recibieron, respectivamente, 500 y 2000 kg/ha de cal
dolomitica 30 dias antes del establecimiento de los sistemas de produccién; asimismo,
recibieron aplicaciones de mantenimiento anuales de 200 kg/ha. Como fuente de N se

aplic6 urea en forma fraccionada en tres partes: 20, 30 y 30 kg/ha en los tratamientos de

arroz monocultivo y maiz monocultivo, cada fraccién de 40 kg/ha, cada una aplicada 2, 6y

9 semanas después de la siembra; adicionalmente, en las rotaciones con leguminosas se aplicé
una dosis de 20 kg/ha de N al momento de la siembra. Se aplicaron P, K, Mg, S y Zn en niveles
adecuados (ver detalles del Ensayo en el Capitulo 4).

Muestreo de suelos, plantas y procedimientos analiticos

Se tomaron muestras de suelo no-disturbadas antes de la siembra de los cultivos y durante

5 afnos en los diferentes sistemas de produccion, incluyendo la sabana nativa. La recoleccién
de las muestras se realizé en cilindros metélicos (50 mm didmetro X 50 mm de altura) en cada
tratamiento por repeticion a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-40 cm, para la realizacién de
las siguientes determinaciones: (1) conductividad hidréaulica saturada por el método del
permeametro de cabeza constante; (2) densidad aparente por el método del cilindro de
volumen conocido; (3) curvas de retencion de humedad equilibrando las muestras a columnas
de 0, 25, 50 y 75 cm de succion en la mesa de tensiéon y a 300, 1000 y 15,000 cm de succiéon
en las ollas de presion; y (4) textura por el método de Bouyucos. Adicionalmente se tomo

una muestra compuesta de suelo (10 submuestras) de todas las parcelas a diferentes
profundidades. Las muestras se secaron al aire, tamizadas a través de malla de 2 mm. Se
utilizé la fraccién <2 mm para andlisis quimico, que incluyé pH en agua relacién 1:1, Al
intercambiable en KCl 1M, P por Bray Il, y Ca determinado en KCl 1M. Ademas se cuantificé la
producciéon de grano y se determiné el contenido de N en grano y biomasa por el método de
Kjeldahl modificado.
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Resultados y discusion

Rendimiento de grano, materia seca y abono verde

El Cuadro 1 presenta los resultados de rendimiento de grano, produccién de materia seca y
abono verde para la extraccion de N en cada componente en los sistemas en monocultivo y en
rotacion desde 1994 hasta 1997.

Produccioén de grano

La produccién promedio de arroz monocultivo fue de 2430 kg/ha, con una extraccién
promedio de N de 27.5 kg/ha. En el sistema en rotacién con caupi incorporado como abono
verde, en la época de floracién, la produccién de arroz fue de 3550 kg/ha y la extraccién de N
fue de 41.5 kg/ha. Lo anterior significa que la rotacién con caupi aumenté 45%, en promedio,
la produccién de arroz. La produccion de maiz monocultivo fue de 3200 kg/ha, con una
extraccion de 50.3 kg/ha de N. En el sistema en rotacion con soya, incorporada en floracion, la
produccion de maiz fue de 3470 kg/ha y la extraccion de N de 54.2 kg/ha, lo que significa que
la rotacién con soya increment6 10%, en promedio, la produccién de maiz, resultados acordes
con otras investigaciones que han mostrado aumentos en rendimientos de maiz entre el 5 y
30%, comparado con el rendimiento en monocultivo continuo (Copeland et al., 1993;
Crookston et al., 1991; Lund et al., 1993; Peterson y Varvel, 1989; Singer y Cox, 1998; West et
al., 1996). Uno de los resultados del incremento del rendimiento de los cultivos en sistemas en
rotacion y el mejoramiento de la eficiencia del uso del N es el retorno neto a los agricultores,
comparado con sistemas en monocultivo, que se ve representado en la reduccion de los
requerimientos de N y en una disminucion de lixiviacion de NO;™ en profundidad (Bruulsema y
Christie, 1987; Kanwar et al., 1997).

Produccion de materia seca

Se observaron diferencias altamente significativas para la producciéon de materia seca y
extraccion de N entre los sistemas de produccién. La producciéon promedio de materia seca de
arroz monocultivo fue de 3220 kg/ha, con una extraccién de 22.0 kg/ha de N. En el sistema

en rotacion, la producciéon de materia seca fue de 4510 kg/ha y la extraccion de N fue de

36.4 kg/ha, lo cual indica que la rotacion con caupi incrementé 40% la produccién de materia
seca de arroz. La produccion de materia seca de maiz monocultivo fue de 4030 kg/ha, con una
extraccion de 31.6 kg/ha de N. En el sistema en rotacién, la producciéon de materia seca fue de
4240 kg/ha y la extraccién de N fue de 30.6 kg/ha, lo cual indica que la rotacién con soya
increment6 levemente (5%) la produccién de materia seca de maiz, sin afectar
significativamente la extraccion de N.
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Produccion de abono verde

El promedio de produccién de abono verde de caupi en rotacién con arroz fue de 3130 kg/ha,
con un contenido promedio de N de 84 kg/ha, mientras que la produccién de abono verde de
soya en rotacion con maiz fue de 2610 kg/ha con un contenido de N de 57 kg/ha. En la
rotacién con arroz, la cantidad total de materia seca de caupi, incorporada en la etapa de
floracién como abono verde, fue de 12,500 kg/ha, equivalente a un suministro de N de

334.9 kg/ha, mientras que en la rotacién con maiz la cantidad total de materia seca de soya,
incorporada como abono verde fue de 10,500 kg/ha, equivalente a aportes de N de

225.9 kg/ha. En total, la produccién de abono verde y el aporte de N de caupi fueron,
respectivamente, 17 y 32% mayor que en soya, mostrando mayor adaptabilidad del cultivo de
caupi a las condiciones ambientales de la zona de estudio.

Caracterizacion fisica del suelo

El Cuadro 2 presenta los resultados de las determinaciones de conductividad hidraulica
saturada, densidad aparente, permeabilidad al aire, macroporos y porosidad total al final de la
evaluacién de los sistemas de produccién en 1997.

Los valores de conductividad hidraulica variaron entre 0.18 y 12.55 cm/h. Los mayores
valores se encontraron entre 0 y 20 cm de profundidad en el suelo en el sistema de cultivo maiz
en rotacioén con soya; y los mas bajos en los sistemas en monocultivo y en sabana nativa.

Los valores de densidad aparente variaron entre 1.11y 1.42 g/cm’. Los valores mas altos
se encontraron en sabana nativa entre O y 20 cm de profundidad y los mas bajos en el sistema
maiz en rotacién con soya para abono verde (P < 0.05).

Los valores de permeabilidad al aire variaron entre 3.8 y 34.0 cm/d, El mayor valor se
encontr6 entre 0 y 10 cm de profundidad en el sistema de maiz en rotacién con soya,
incorporada como abono verde (P < 0.05).

La distribucién de los macroporos en el suelo varié entre 10.8 y 22.0%, donde los
mayores valores correspondieron a arroz monocultivo y maiz en rotacién con soya como abono
verde; el menor valor correspondié a maiz monocultivo y sabana nativa (P < 0.05).

Los valores de porosidad total variaron entre 46.7 y 60.4%. El mayor valor se encontré
entre 10 y 20 cm de profundidad en el suelo en el sistema maiz en rotacién con soya, y el
menor valor entre 20 y 40 cm en arroz monocultivo.

En general, los sistemas en monocultivo presentaron menor conductividad hidraulica que

en sabana nativa, lo que coincide con los mayores valores de densidad aparente. La rotacién
maiz-soya (abono verde) present6 diferencias altamente significativas en permeabilidad al aire
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respecto a los demaés tratamientos. Los valores de las caracteristicas fisicas en los sistemas en
rotacién se encuentran en los niveles deseados de mejoramiento de la condicién natural de la
sabana nativa (Amézquita et al., 2002).

Se encontré correlacion alta y positiva (0.82) entre conductividad hidraulica y
permeabilidad al aire, asi como correlaciones altas negativas entre densidad aparente y las
variables conductividad hidraulica, macroporosidad y porosidad total, con valores de -0.71,
-0.70 y -0.85, respectivamente.

Las caracteristicas fisicas del suelo de mejores condiciones para el desarrollo de las raices
se observaron en el sistema maiz en rotacion con soya, seguido del sistema arroz en rotacion
con caupi con mayores valores de conductividad hidraulica, permeabilidad al aire, macroporos
y porosidad total y menores valores de densidad aparente. Se debe anotar que, a través del
tiempo, los sistemas en monocultivo tienden a presentar algunas caracteristicas similares a la
sabana nativa.

Caracterizacion quimica del suelo

La Figura 1 presenta los valores promedio para P disponible, Ca y Al intercambiable durante el
periodo de evaluacion de los sistemas de produccion, de 1994 a 1997.

El promedio de P disponible en el suelo vari6 entre 1.0 y 25.1 mg/kg de suelo. Los
mayores valores se presentaron entre 0 y 20 cm de profundidad en el sistema arroz en rotacién
con caupi, seguido del sistema maiz en rotaciéon con soya, entre 20 y 40 cm de profundidad.
En los sistemas en monocultivo no se observaron diferencias en el contenido de P.

El Al intercambiable vari6é entre 1.7 y 2.9 cmol/kg de suelo. Los valores maés altos se
encontraron entre 0 y 20 cm de profundidad en sabana nativa, y los menores entre O y 10 cm
en sistemas maiz monocultivo y en rotaciéon con soya.

Los valores de Ca intercambiable variaron entre 0.1 y 1.2 cmol/kg de suelo. El mayor
valor se encontré en el sistema maiz monocultivo, seguido de maiz en rotacién con soya, entre
0y 20 cm de profundidad en el suelo; como era de esperar, el menor contenido de Ca
intercambiable se observé en sabana nativa.

El pH; 1,0, presento valores entre 4.0 y 4.4, siendo mas alto en sabana nativa hasta 20 cm
de profundidad. Los valores mas bajos ocurrieron entre 0 y 20 cm de profundidad en el sistema
arroz en rotaciéon con caupi, y en maiz monocultivo entre 10 y 40 cm de profundidad. Los
mayores valores de P disponible en los sistemas en rotacién de cultivos se debieron a la
aplicacion de este nutriente como fertilizante, tanto en los cultivos como en la leguminosa,
mientras que la mayor cantidad de P en el sistema arroz en rotacién con caupi se debid,
posiblemente, a una menor extraccion de P por parte del cultivo.
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Los altos valores de Al intercambiable en la sabana nativa se debieron a que ésta
permanecié en condiciones naturales sin aplicacion de enmiendas; por el contrario, los
menores valores en los sistemas maiz monocultivo y maiz en rotacion se debieron a la
aplicacion de cal para reducir la saturacion de Al. Esta aplicacion también tuvo un efecto
positivo en el Ca intercambiable del suelo. Respecto al pH, podria decirse que la rotacion arroz
con caupl tiende a acidificar el suelo, principalmente en los primeros horizontes.

Concentracion de nitratos en el perfil del suelo

Los valores para concentracién de nitratos (kg/ha) observados en los sistemas en
monocultivo (arroz y maiz) y en rotacién con caupi y soya, incorporados como abono verde y
en sabana nativa, se obtuvieron por horizonte y en el perfil de suelo a 80 cm de profundidad
antes de la siembra para los anos 1994 a 1997 (Cuadro 3).

Los valores de concentracién de nitratos en el perfil de suelo a 80 cm de profundidad,
antes de la siembra, para cada uno de los ciclos de cultivo presenté diferencias altamente
significativas entre sistemas de produccién, con valores promedio de 58.0, 140.8, 56.3, 140.1y
7.1 kg/ha para los sistemas arroz monocultivo, arroz en rotacién con caupi (abono verde), maiz
monocultivo y maiz en rotacién con soya (abono verde) y sabana nativa, respectivamente. Sin
embargo no se observaron diferencias entre monocultivos ni entre las rotaciones. En general
fue mayor la tendencia a acumular nitratos en profundidad para la rotacion maiz-soya, aunque
no se presentaron diferencias en el valor promedio total, respecto a la rotacion de arroz-caupi.

Interrelaciones entre caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Se evaluaron las interrelaciones entre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los
sistemas de produccién, mediante diferentes técnicas multivariadas que incluyeron anélisis de
componentes principales, analisis de factores y analisis de agrupamiento.

Andlisis de componentes principales

Se utilizé el anélisis de componentes principales para describir interrelaciones entre las
propiedades fisicas (densidad aparente, macroporosidad, porosidad total, permeabilidad al aire
y conductividad hidraulica no saturada) y las propiedades quimicas (nitratos, amonio, P, pH, Al,
Ca, Mg, K, Hy de saturacion de Al) del suelo en los sistemas de produccién. Dada la diversidad
en la magnitud de las variables evaluadas, para el analisis de componentes principales se partio
de la matriz de correlaciones. A continuacion se interpretan las correlaciones con coeficiente de
correlacion r = 0.65 y significativas al 1%.

— Correlaciones entre variables quimicas: La concentracion de P (mg/kg) y el
contenido de K (cmol/kg) presentaron un coeficiente de correlaciéon de 0.84 debido a
las aplicaciones periddicas de fertilizante realizadas en los cultivos del primer
semestre; y un coeficiente de correlacién de 0.98 entre el contenido de Ca y Mg,
debido a la aplicacion de cal dolomita, la cual aporta 20% de Ca 'y 10% de Mg.
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Cuadro 3. Valores observados de contenido de nitratos (kg/ha) en los sistemas en monocultivo, rotacién y

en sabana nativa, de 0 a 80 cm de profundidad, antes de siembra, de 1994 a 1997. Carimagua,
Llanos Orientales de Colombia.

Ano Sistema de produccién Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
1994 Arroz monocultivo 20.30 14.55 10.42 6.72 7.65
Arroz-caupi (abono verde) 31.12 41.05 46.22 23.22 18.00
Maiz monocultivo 7.97 4.92 4.17 10.10 25.07
Maiz-soya (abono verde) 7.42 4.10 1.85 10.57 16.12
Sabana nativa 0.82 1.10 3.07 0.00 0.70
DMS,, ;5° 4.33%* 4.32%% 6.15%* 8.61%* 8.27%*
1995 Arroz monocultivo 20.27 14.54 10.41 6.71 7.64
Arroz-caupi (abono verde) 24.92 20.57 25.12 20.85 44.15
Maiz monocultivo 7.96 491 4.16 10.09 25.06
Maiz-soya (abono verde) 19.55 18.70 22.95 20.90 48.07
Sabana nativa 0.57 0.67 0.95 1.85 2.00
DMS,, 45 7.10%* 4.01%* 4.04%* 5.72%* 11.40%*
1996 Arroz monocultivo 20.28 14.53 10.40 6.70 7.63
Arroz-caupi (abono verde) 32.75 27.60 15.70 13.30 26.95
Maiz monocultivo 7.95 4.90 4.15 10.08 25.05
Maiz-soya (abono verde) 20.55 25.32 33.25 32.22 64.40
Sabana nativa 1.30 0.87 1.95 1.97 2.32
DMS, 45 5.16%* 5.77%% 4.50%** 6.59%* 13.79%*
1997 Arroz monocultivo 12.62 7.45 5.40 4.42 23.40
Arroz-caupi (abono verde) 30.27 25.72 31.85 23.97 39.85
Maiz monocultivo 12.67 7.67 7.10 6.95 34.40
Maiz-soya (abono verde) 29.35 31.25 52.55 33.62 67.50
Sabana nativa 1.29 0.86 1.94 1.96 2.31
DMS,, 45 12.59%* 7.31%* 9.89%* 6.29%* 16.57**
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Diferencias de medias (Prueba de Duncan).

Se encontré una correlacion de -0.96 entre el contenido de Ca (cmol/kg) y saturacion
de Al (%), debido a la neutralizacién del Al originada por la aplicacion de cal dolomita.

— Correlaciones entre variables fisicas: Se encontré correlacién de 0.81 entre la
conductividad hidraulica saturada (cm/h) y la permeabilidad al aire (%). Se explica por
qué suelos bien aireados presentan mayor continuidad de poros, incrementando la
capacidad para el movimiento del agua. También se observé una correlacién de
-0.71 entre densidad aparente y conductividad hidraulica saturada, lo cual explica por
qué suelos con alta densidad aparente presentan menor cantidad de macroporos,




espacio por donde se moviliza el agua. Ademas se encontré correlacién de -0.70
entre macroporosidad y densidad aparente. Se encontraron otras correlaciones
significativas al 1%, pero con coeficientes de correlacion menores a 0.65.

En el analisis de componentes principales se seleccionaron los primeros cinco, que
explican el 79.74% de la variabilidad de los datos, asi: el primero explica el 40.18%;
este componente tiene que ver con condiciones favorables para el desarrollo de las
plantas (valores bajos de saturacién de Al, altos contenidos de P y de cationes
intercambiables, K, Ca y Mg y alta conductividad hidraulica saturada). El segundo
explica el 14.69%; este componente se relaciona con la acidez del suelo (bajos
valores de pH y altos contenidos de Al y alta saturacién de Al). El tercero explica el
9.97% y esta relacionado con restricciones en el movimiento del agua y del aire (baja
permeabilidad al aire y baja conductividad hidraulica relacionada con altos
contenidos de humedad). El cuarto explica el 8.04% y estéa relacionado con la
concentracién de N disponible para las plantas (bajos contenidos de humedad de
suelo se relacionan con altos contenidos de nitratos y de amonio). El quinto
componente explica el 6.87% y tiene que ver con fijacién de P y contenido de K
(relaciona altos valores de macroporosidad y permeabilidad al aire con bajos
contenidos de P y K).

Andlisis de factores

Se realizé un analisis de factores con diferentes variables fisicas y quimicas para describir
la relacién entre éstos y los componentes seleccionados; los resultados se muestran en el
Cuadro 4. Cada uno de los valores corresponde a la correlacion entre las variables originales y
cada una de las dimensiones seleccionadas anteriormente, llamadas factores; en la tltima
columna se reporta la varianza compartida de cada una de las variables con las demas variables
de estudio. Las variables que mas comparten varianza con otras variables son saturacion de Al,
Mg, Ca y densidad aparente, y las que menos comparten son el contenido de nitratos y el pH.

Analisis de conglomerado

A partir de los cinco componentes principales se realiz6 un anélisis de conglomerados
con el fin de caracterizar los tratamientos respecto a las caracteristicas de suelo. El andlisis de
conglomerados por el método de Ward separé grupos de la siguiente forma:

— Qrupo 1: Todos los sistemas de 10 a 20 cm de profundidad y la sabana nativa de O a
10 cm, los cuales se caracterizaron por alto contenido de saturaciéon de Al >80% y
baja permeabilidad al aire <9%, probablemente por el efecto de la profundidad de
labranza del suelo y en sabana por efecto de la compactacién natural.

- ({rupo 2: Todos los tratamientos de 20 a 40 cm de profundidad y la sabana nativa de
10-40 cm, que corresponden a altos valores de saturacién de Al y a los contenidos
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mas bajos de P disponible. Se observa continuidad en la saturacién de Al, pero el P
disponible disminuye respecto al agrupamiento anterior.

Grupo 3: El tratamiento arroz en rotaciéon con caupi de 0 a 10 cm de profundidad,
caracterizado por tener 10% menos de saturacién de Al que el agrupamiento anterior
y contenidos mas altos para concentracion de nitratos y

P disponible.

Qrupo 4: El tratamiento arroz monocultivo de 0 a 10 cm de profundidad,
caracterizado por el mayor contenido de humedad volumétrica (%), contenido medio
de P y mayor contenido de C (%).

Cuadro 4. Correlaciones entre cada variable y las dimensiones seleccionadas por variable en el anélisis de
factores. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Comunalidades
finales
Humedad grav. (%) 0.04932 -0.01085 0.57483 -0.60913 0.00226 0.7040
Amonio (kg/ha) 0.03497 -0.63100 0.37021 0.42855 0.26205 0.7887
Nitratos (kg/ha) 0.34114 0.42905 0.16662 0.46914 -0.29168 0.6333
P (mg/kg de suelo) 0.70854 0.19732 -0.15414 0.20296 -0.46944 0.8262
pH (H,O) -0.25777 -0.66172 -0.35323 -0.18771 0.05689 0.6675
Al (cmol/kg de suelo) -0.16489 0.79952 -0.06520 -0.09024 0.07656 0.6846
Ca (cmol/kg de suelo) 0.87205 -0.40281 0.05155 0.01002 -0.15812 0.9504
Mg (cmol/kg de suelo) 0.82457 -0.46580 0.11148 -0.01586 -0.14850 0.9316
K (cmol/kg de suelo) 0.78357 0.28378 0.03003 0.06002 -0.29538 0.7862
H (cmol/kg de suelo) 0.12546 0.11291 0.69238 0.40506 0.35308 0.7966
C (%) 0.68865 0.06955 0.15114 -0.52541 -0.06841 0.7826
Saturacién de Al (%) -0.87682 0.38089 -0.12451 0.00974 0.18486 0.9636
Humedad vol. (%) 0.73271 0.02649 -0.41394 0.04427 0.35547 0.8372
Densidad aparente (g/cm?) -0.91703 -0.15085 -0.01306 0.01889 -0.19036 0.9004
Permeabilidad al aire (%) 0.61898 -0.07488 | -0.55193 0.14031 0.28013 0.7915
Macroporos (%) 0.68789 0.33561 -0.07559 -0.04132 0.39013 0.7454
Porosidad total (%) 0.75298 0.18639 0.17756 -0.19754 0.30550 0.7655

Varianza explicada 6.82 2.49 1.69 1.36 1.16 —

% varianza explicada 50.39 18.36 12.47 10.03 8.56 100.00
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Grupo 5: El tratamiento maiz en rotacién con soya de 0 a 10 cm de profundidad,
caracterizado por tener 12% menos de saturacién de Al que el agrupamiento anterior,
presenté mayor conductividad hidraulica saturada, contenido medio de P disponible,
mayor cantidad de macroporos y mayor permeabilidad al aire.

Qrupo 6: El tratamiento maiz monocultivo de 0 a 10 cm de profundidad,
caracterizado por presentar 10% menos de saturacion de Al que el grupo anterior,
contenido medio de P disponible, baja conductividad hidraulica y la més baja
permeabilidad al aire.

QUrupo 7: Los tratamientos maiz monocultivo y maiz en rotacion con soya de 10 a 40
cm, caracterizado por alta saturacién de Al, alta concentracion de nitratos y baja
permeabilidad al aire.

De los agrupamientos anteriores podemos concluir que los verdaderos cambios
ocurridos en los sistemas de produccién se manifestaron con mayor intensidad de 0
a 10 cm de profundidad, excepto en sabana nativa, en la cual se manifesté su
condicién natural (Figura 2).
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Figura 2. Agrupacién por el método de Ward de los sistemas en monocultivo, rotacién y en sabana nativa.

Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, 1997.
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Conclusiones

Los sistemas de produccion arroz y maiz en rotaciéon con caupi presentaron la mayor
extraccion de N y los mayores rendimientos, tanto de grano como de residuos de
cultivos (soca). Las rotaciones incrementaron, en promedio, 31% la produccién de
arroz 'y 10% la de maiz, en comparaciéon con monocultivos.

La produccién de abono verde de caupi fue 17% mayor que la de abono verde de
soya, lo mismo que el aporte de N (32% mayor).

La produccién de grano en los sistemas en rotacion, particularmente maiz-soya, esta
asociada con los mayores valores para conductividad hidraulica, permeabilidad al
aire, porosidad total y contenido de humedad del suelo y con bajos valores de
densidad aparente, contrario a lo presentado en los sistemas en monocultivo y en
sabana nativa.

Los mayores valores de P disponible se encontraron entre 0 y 20 cm de profundidad
en el sistema arroz en rotacién con caupi, seguidos por el sistema maiz en rotaciéon
con soya entre 20 y 40 cm.

Los sistemas en monocultivo tienden a degradar el suelo a través del tiempo,

manifestdndose en condiciones de suelo similares a la sabana nativa, por lo cual el
uso mas recomendado es el sistema de cultivo-leguminosa en rotacién.
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CAPITULO 6

Evaluacién del Modelo de Simulacion de Crecimiento
CERES Aplicado a la Variedad de Maiz (Zea mays L.)
Sikuani V-110 en Suelos Acidos de Sabanas

M. Rivera' y E. Amézquita®

Resumen

El modelo CERES-Maize (Crop Environment Resource Synthesis, en inglés) es un modelo de
tipo predictivo deterministico, disenado para simular el crecimiento del cultivo de maiz bajo
diferentes condiciones de suelo, clima y manejo. Con el fin de validar a nivel del trépico el
modelo CERES-Maize de DSSAT v3.5, en la simulacién de crecimiento y produccién de maiz
(Zea mays L.), variedad Sikuani V-110, se realizaron evaluaciones periédicas durante los anos
2004 a 2007, en el Ensayo Culticore, en sistemas en monocultivo y en rotacién con soya.

El experimento de campo se realizé en el Centro Nacional de Investigacion (CNI) en
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia (4° 37° Ny 71° 19’ O), a 175 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 27 °C y precipitacién anual promedio de 2240 mm, en Oxisoles
bien drenados franco arcillosos (Typic Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos).

Inicialmente se ajustaron los seis coeficientes genéticos de la variedad, que fueron
calibrados con base en resultados de experimentacion en campo en Carimagua. Una vez
establecidos los archivos de entrada, el modelo fue ejecutado. Los resultados generados por
el modelo presentaron una estrecha relacién (0.95) entre los datos observados en campo y
los parametros evaluados, lo cual indica que el modelo predijo acertadamente la produccion
de grano, biomasa y componentes de rendimiento, asi como los pardmetros fenolégicos, dias
a floracién y a madurez fisiolégica de la variedad Sikuani V-110.

Palabras claves: simulacién de crecimiento de cultivos, trépico, monocultivos, rotaciones,
modelo CERES-Maize

Introduccion

El Sistema de Soporte para la Toma de Decisiones en la Transferencia de Agrotecnologia

(DSSAT, sus siglas en inglés) ha sido usado por los investigadores en los ultimos 15 afios a

1. Fisica de suelos/Agronomia, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. m.rivera@cgiar.org

2. Fisica de suelos, Consultor Internacional. eamezquitac(@gmail.com
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nivel mundial. Este paquete incorpora modelos de diferentes cultivos a un software, facilitando
la evaluacion y aplicacién para diferentes propositos. La estructura de modelos de simulacién
incluye los modulos CERES, CROPGRO y CROPSIM (Hernandez et al., 2009). El desarrollo
inicial fue motivado por la necesidad de integrar el conocimiento sobre suelo, clima, cultivos y
manejo, para tomar mejores decisiones relacionadas con la transferencia de tecnologias de
produccion de una localidad a otra, cuyas condiciones climaticas y de suelos fueran diferentes.

El modelo CERES-Maize (Crop Environment Resource Synthesis, en inglés) es de tipo
predictivo deterministico, disefiado para simular el crecimiento del cultivo de maiz bajo
diferentes condiciones de suelo, clima y manejo. Simula el desarrollo y crecimiento del cultivo y
los balances de agua y N. El submodelo de desarrollo y crecimiento tiene en cuenta los
cambios diarios de materia seca (tallos, espigas y grano) y area foliar, el nimero de hojas, la
longitud de raices por unidad de volumen de suelo y profundizacion radicular. El submodelo
para el balance hidrico incluye la transpiracién de las plantas, la evaporacion directa del suelo,
la evapotranspiracion potencial, el drenaje, la escorrentia, el contenido de humedad del suelo y
los indices de estrés hidrico. Finalmente, el submodelo para balance de N tiene en cuenta la
cantidad de N proveniente de nitratos y amonio en el suelo, la cantidad de N en el grano y los
componentes de la biomasa de la planta y las pérdidas de N asociadas con la lixiviacion,
denitrificacion y volatilizacién, mas un indice de estrés para el N (Hunt y Boote, 1998).

El modelo de simulacion CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) es un modelo de prediccién
basado en célculos de tiempo térmico para un rango de valores de temperatura entre
temperatura base (Tb) y temperatura 6éptima (To). Dentro de este rango, el tiempo térmico
representa el inverso de la pendiente de la relacién entre la tasa de desarrollo (en dias) y la
temperatura (Monteith, 1984), tiene unidades de °C/d (TTd) y es usualmente calculada con
base en valores diarios acumulados de la diferencia entre temperatura ambiente Tx y Tb. La
tasa de desarrollo representa la relacién entre desarrollo del cultivo (ej., consecucién de un
estado dado) y el tiempo requerido para alcanzar dicho estado (Trudgill et al., 2005). Este es
maximo a To, y tiende a cero cuando la temperatura ambiente se aproxima a la temperatura
base o a la temperatura minima (Tm), donde son conocidas como temperaturas cardinales:
(Tm>To>Tb) y sus valores varian entre especies, genotipos, procesos de crecimiento y
estados de desarrollo (Ritchie y NeSmith, 1991; Ellis et al., 1992; Porter y Gawith, 1999).

El modelo de simulacién CERES-Maize, validado en este trabajo, fue desarrollado por un
grupo de investigacion multidisciplinario en la Universidad de Florida. Es considerado como
una herramienta de apoyo en el manejo y en la toma de decisiones sobre estrategias de riego,
control de plagas y enfermedades de este cultivo (Godwin y Jones 1991). Es utilizado en
investigacion basica y aplicada en los efectos de clima (régimen térmico, estrés de humedad) y
manejo (préacticas de fertilizacién, riego), en el crecimiento y producciéon de maiz. También es
usado para evaluar la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada, tanto la extraccién como la
lixiviacién de N en el suelo, y en investigacion en el cambio climético global para evaluar los
efectos potenciales del calentamiento debido al incremento de CO, y los cambios en
precipitacion y uso eficiente del agua. En el modelo, la produccién potencial de materia seca es
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calculada como una funcién de la radiacién, el indice de érea foliar y factores de reduccién por
temperatura y estrés de humedad. Los estados fenolégicos son simulados principalmente con
base en grados-dia (°C/d). La tasa de crecimiento de hojas y de tallos se calcula dependiendo
de los estados fenoldgicos. Para el balance de agua se utilizan rutinas separadas, incluyendo
escorrentia, infiltracion, flujo de agua en saturacién y no-saturacion y drenaje. También se
calculan las dinamicas de N mineral y N disponible para el cultivo. Los datos utilizados como
entradas incluyen variables climaticas y de manejo, coeficientes genéticos para el cultivo y
parametros de suelo. El modelo provee informacién de materia seca y contenido de N en
raices, parte aérea y grano, balance de agua y N mineral en el suelo. La estructura matemaética
del modelo esté constituida por ecuaciones diferenciales y escrito en Fortran IV, que permite
intervalos de tiempo de un dia (Godwin y Jones, 1991) en una serie de rutinas para la
simulacién de procesos y eventos manejados por la subrutina CROP (Bowen y Baethgen,
1998). El componente N de los modelos no esta disefiado para operar independientemente,
sino como parte de los modelos CERES. Estos modelos pueden correrse con un conjunto de
opciones para simular la condicion en la cual el N no es limitante (Godwin y Jones, 1991).

El modelo CERES-Crop describe la evapotranspiracion, el balance de agua en el suelo y
la forma en que la temperatura y el fotoperiodo influyen en el desarrollo del cultivo y en el
crecimiento vegetativo de las raices y del grano. Los componentes de N en el modelo son:
mineralizacion y/o inmovilizacion asociada con la descomposicién de los residuos, nitrificacion,
denitrificacion, hidrdlisis de urea, lixiviacion de nitratos, extraccion y uso de N por cultivos
(Jones et al., 1998).

El modelo para operar utiliza un set de datos minimos de entrada, los cuales han sido
agrupados en tres componentes: (1) observaciones climaticas diarias (temperatura méaxima y
minima, precipitacién y radiacién solar), (2) informacién de sitio (latitud, longitud, altitud,
propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas de suelo) y (3) informacién de manejo de cultivos
(labranza, densidad de siembra, sistemas de siembra, profundidad, aplicacion de fertilizantes).
Ademas utiliza un set de coeficientes genéticos que describe los cultivares en términos de
desarrollo (biomasa y grano), requeridos para correr el modelo (Jones, 1993; Jones et al.,
2003)

La evaluacién del modelo CERES-Maize para la variedad de maiz (Zea mays L.)
Sikuani V-110 bajo DSSAT v 3.5 en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia, permite
ajustar la informacién generada a través de los hallazgos de la investigacion en paises de la
zona templada. Su comprension cuantitativa es importante para la planeacion y el desarrollo de
actividades de investigacion y de transferencia de tecnologia. La utilizacién apropiada del
modelo puede, eventualmente, reducir los costos y el nUmero de ensayos y permite, ademas,
efectuar seleccién de materiales mas adaptados. Asimismo, es Util para el estudio de areas que
carecen de informacién y en la generacién de hipétesis como base para el disefio de nuevos
ensayos a nivel de campo. Debido a la importancia del cultivo de maiz en Colombia, el presente
estudio tuvo como obijetivo evaluar el modelo de simulacién de crecimiento CERES-Maize bajo
DSSAT v3.5 utilizando las variables de crecimiento, desarrollo y produccion de la variedad de
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maiz Sikuani V-110 tolerante a suelos acidos en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia,
asi como verificar su validez, utilizando datos experimentales obtenidos en el Ensayo Culticore
en diferentes épocas y bajo las mismas condiciones ambientales.

Materiales y métodos

Datos experimentales

Los datos experimentales se obtuvieron del Ensayo Culticore, establecido en el Centro Nacional
de Investigacion (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, correspondientes a los
ciclos de cultivo de los anos 1994 a 1997, en los sistemas de produccién maiz monocultivo y
maiz en rotacién con soya incorporada como abono verde. Las fechas de siembra para el
cultivo de maiz, tanto en monocultivo como en rotacién con soya, fueron el 14, 25 y 28 de abril
para 1994, 1995 y 1997, respectivamente; en 1996 fue el 2 de mayo. Las fechas de cosecha
fueron el 10, 24, 21 de agosto para 1994, 1995 y 1996, respectivamente; y el 27 de septiembre
para 1997.

Componentes de crecimiento

Los parametros altura de planta y nimero de hojas por planta se registraron
periddicamente a partir de 30 dias después de la siembra hasta la madurez fisiolégica. La
acumulacion de materia seca se determiné en los diferentes estados de crecimiento (separada
por los componentes hojas, tallos y grano).

Componentes de rendimiento

Peso de grano, niumero de granos por mazorca, numero de granos por metro cuadrado;
se gener6 adicionalmente el indice de cosecha mediante los datos de rendimiento de grano y
produccién de materia seca total.

Determinaciones fenolégicas
Se registraron los dias correspondientes a 50% de floracién y 50% de apariciéon de
estigmas, y dias transcurridos hasta la madurez fisiologica.

Determinaciones quimicas

Se determinaron la concentracién de N en grano y la biomasa en plantas muestreadas en
la madurez fisiol6gica.

Evaluacion del modelo de simulacion DSSAT v 3.5 CERES-Maize
Se utilizo el modelo CERES-Maize para simular como el crecimiento y rendimiento del cultivo

de maiz era influenciado por el genotipo, fechas de siembra, suministro de N (fertilizacién
mineral y fertilizacién orgénica), densidad de plantas y suministro de agua (precipitacién), del
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Ensayo Culticore para los sistemas en monocultivo y en rotacién con soya de los ciclos de
cultivo en los anos 1994 a 1997.

Datos de entrada

Para ejecutar la simulacion del modelo CERES-Maize se requirié un grupo de datos minimos de
entrada sobre el manejo de los cultivos, parametros micro y macroambientales asociados con
el clima, suelo y datos especificos sobre el cultivo. Los archivos de los datos de entrada del
modelo CERES-Maize fueron estandarizados por el Proyecto IBSNAT como formatos de
entradas/salidas; su estructura esta descrita en DSSAT v 3 (IBSNAT, 1989).

Informacién climatica

Diariamente se registraron datos climaticos para los parametros de temperatura maxima
y minima (°C), precipitacién (mm) y radiacién solar (MJ/m? por dia), y se incluyeron en archivos
climaticos para cada uno de los afos de evaluacién. La informacion se almacené en archivos
tipo CCCA.WHT.

Informacion de suelo

Se recolectaron muestras de la superficie del suelo y se analizaron para determinar las
caracteristicas quimicas (pH, CO, N, CIC) y fisicas (DA, textura). La evaporacién superficial
potencial del suelo, el nimero de la curva de escorrentia y el albedo se determinaron de
acuerdo con Jones y Kiniry (1986) y la tasa de drenaje segin los autores (Suleiman y Ritchie,
2001). Las propiedades fisicas denominadas, el limite menor de contenido de agua en el suelo,
LL (punto de marchitez), el limite superior de contenido de agua de drenaje, DUL (capacidad de
campo) y el contenido de humedad a saturacién se determinaron en el Laboratorio de Fisica de
suelos del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en Palmira.

Coeficientes genéticos
Para simular la variedad de maiz Sikuani V-110 mediante el modelo CERES-Maize, fue
necesario generar inicialmente los siguientes coeficientes genéticos para dicha variedad:

— P1I: Corresponde al tiempo térmico (°C/d) desde la emergencia hasta el final de la
fase juvenil (utilizando 8 °C como temperatura base, en la cual las plantas no
responden a cambios del fotoperiodo).

—  P2: Periodo de tiempo, expresado en dias (d), en el que el desarrollo es retrasado por
cada hora de incremento del fotoperiodo, el cual precede a la maxima tasa de

desarrollo, la cual es considerada (12.5 h).

—  P5: Tiempo térmico (°C/d) desde la floraciéon femenina hasta la madurez fisiol6gica
(usando 8 °C como temperatura base).
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— @2: Numero méaximo de granos por planta (no./planta).

— (3: Tasa de llenado de grano durante el estado de llenado de grano, bajo
condiciones 6ptimas (mg/d).

—  PHINT: Intervalo de tiempo (grados dias) entre sucesivas apariciones de primordios
foliares).

Archivos de datos experimentales

Los datos del experimento incluyeron informacién de sitio (latitud, longitud, altitud,
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas de suelo), informacioén del manejo de los cultivos
(labranza, fechas de siembra, densidad de siembra, sistema de siembra, profundidad, fecha,
tipo forma de aplicacion y cantidad de fertilizantes). Estos datos se almacenaron dentro de
archivos denominados, archivo (X), para cada uno de los ciclos de cultivo evaluados.

Ejecucion de la simulacion

Una vez creados los archivos de clima, suelo y manejo de los cultivos, y actualizados los datos
de coeficientes genéticos, con la informacién obtenida se corrié el modelo CERES-Maize para
cada uno de los anos evaluados y se generaron los archivos de salida. Los resultados de los
archivos de salida se compararon con los datos observados en campo.

Ajuste de la simulacion

Se evaluaron los datos obtenidos mediante un anélisis de correlaciéon simple (r) para determinar
el grado de ajuste (aunque existen pruebas como el cuadrado medio del error [RMSE.]) para
estimar la variacion entre los valores medidos y los simulados, que se pueden expresar en las
mismas unidades como los datos (Loague y Green, 1991).

Resultados y discusion
Coeficientes genéticos

Para la evaluacién del modelo CERES-Maize se generaron coeficientes genéticos a partir de
resultados obtenidos en el Ensayo Culticore, para la variedad Sikuani V-110 en los Llanos
Orientales de Colombia, en estudios especificos de tolerancia a suelos acidos de la regién
(Daroub et al., 2000) (Cuadro 1). Los coeficientes genéticos para la variedad Sikuani V-110,
usados para las simulaciones, se estimaron usando fechas de floracién femenina, fechas de
madurez, rendimiento de grano, biomasa a madurez, nUmero de granos por metro cuadrado,
nimero de granos por mazorca y peso de grano. Los coeficientes genéticos fueron calculados
mediante GenCalc v-3, como lo indica el procedimiento presentado por Tsuji et al. (1994),
hasta obtener valores calculados similares a los observados.
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Cuadro 1. Valores obtenidos en la calibracién de los coeficientes genéticos del cultivo de la variedad de
maiz Sikuani V-110. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Variedad Coeficientes Valor Descripcion
genéticos
Maiz Sikuani V-110 P1 320 Tiempo térmico (°C/d) desde la emergencia hasta el
final de la fase juvenil.
p2 3.0 Tiempo (d) en el cual el desarrollo es retrasado por
cada hora de incremento del fotoperiodo.
P5 750 Tiempo térmico (°C/d) desde la floracién femenina
hasta la madurez fisiolégica.
G2 500 Méximo nimero de granos por planta.
G3 7.7 Tasa de llenado de grano en condiciones 6ptimas
(mg/d).

FUENTE: CIAT (2000).
Estados fenologicos

Las plantas de maiz evaluadas en los sistemas de produccién en monocultivo y en rotacién con
soya en los estados fenoldgicos correspondientes a la floracion y a la madurez fisiol6gica,
presentaron pocas diferencias. La diferencia observada en la simulacién correspondié a un
incremento en dias (5) para alcanzar la madurez fisiolégica del maiz evaluado en la rotacién
(Figura 1A).

Produccion de grano y de biomasa

La produccién promedio de grano no presenté diferencias entre los sistemas en monocultivo y
en rotacioén con soya. La menor produccion se observé tanto en monocultivo como en la
rotacion en el ciclo evaluado en 1994 y los mayores rendimientos en 1995. El modelo simul6
valores promedio en todos los afos evaluados, subestimando en 32% los rendimientos en
1995. Al igual que el rendimiento de grano, el de biomasa total no present6 diferencias
significativas entre sistemas en monocultivo y en rotacién.

En el Cuadro 2 se incluyen los resultados entre 1994 y 1997 para componentes del
cultivo y desarrollo fenolégico, tanto de los datos observados como de los simulados por el
modelo CERES-Maize en el sistema maiz monocultivo.

Los resultados en general mostraron alta correlacion entre los valores observados y los
simulados para el sistema de produccion arroz monocultivo. La prueba de correlacion para los
valores observados y simulados mostré altos coeficientes de correlacién (Pearson) con buenas
estimaciones para produccion de grano de maiz (15% de humedad) en todos los anos, excepto
para 1995 cuando se hizo una subestimacién. Para el contenido de biomasa aérea se
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observaron aceptables estimaciones en todos los afios (+20), sin considerar la presencia de
malezas. Las Figuras 1B y 1C muestran los valores observados y simulados para la produccién
de grano y biomasa en los sistemas en monocultivo y en rotacién durante 1994. Simulaciones
similares se realizaron cada ano entre 1995 y 1997 (datos no incluidos).

9
8 — Maiz monocultivo {a)
7 — Maiz-soya Madurez fisiologica
;2-; & Llenado de grano ..
ﬁ:ﬁ 5 Inicio llenado de grano
@ 2 4
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Figura 1. Valores observados y simulados para la produccién de grano y biomasa aérea para el cultivo
de maiz (kg/ha) en los sistemas (A); maiz monocultivo (B); maiz en rotaciéon con soya (C).
CNI, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, 1994.
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Jones y Kiniry (1986) evaluaron el modelo CERES-Maize usando varios grupos de datos
de diferentes localidades que cubri6 varias situaciones, y observaron que los valores simulados
de indice de area foliar, biomasa aérea, nimero de granos y rendimiento presentaron
correlaciones altamente significativas con los valores medidos. Jagtap et al. (1993) utilizaron el
modelo CERES-Maize para validar y simular los rendimientos de grano, peso por grano, granos
por metro cuadrado, indice de area foliar y biomasa aérea. Las comparaciones realizadas con
datos monitoreados en campo resultaron dentro del 10% de variacién, demostrando que las
reglas que controlan la particién de los componentes fueron sélidas y adecuadas. Thornton et
al. (1995) validaron el modelo para el crecimiento y desarrollo del maiz usando datos
experimentales de varios ensayos en Malawi entre 1989 y 1992. Aunque ellos encontraron
ligeras sobreestimaciones de rendimiento, concluyeron que los rendimientos simulados
estaban razonablemente de acuerdo con un amplio rango de condiciones.

Numero de hojas por planta

El nimero de hojas por planta incrementé hasta la antesis y permanecié constante hasta la
madurez fisiolégica. No se presentaron diferencias entre este parametro en los sistemas de
produccion evaluados. El nimero total de hojas a la madurez fisiol6gica, tanto observado como
simulado, fue 18, indicando buen ajuste del modelo para este parametro.

Componentes de rendimiento

Se evaluaron los parametros peso por grano (g/grano), numero de granos por metro cuadrado
(No. granos/m?) y niimero de granos por mazorca (No./mazorca) (Cuadro 2).

— Peso por grano
El peso seco por grano promedio observado fue de 0.32 g, valor que difirid
significativamente del simulado por el modelo de 0.23 g, subestimado en 28%. La
tendencia fue la misma en monocultivo y en rotacion. Resultados similares fueron
obtenidos por Nagaraju (2006).

— Nuamero de granos por mazorca
El nimero de granos por mazorca fue subestimado por el modelo en un valor
alrededor del 50%.

— Numero de granos por unidad de area
El nimero de granos por metro cuadrado simulado por el modelo se encontro
cercano al nUmero de granos por unidad de area observado.

Muy probablemente, el ajuste logrado en rendimiento de grano se originé principalmente

en el ajuste de granos por unidad de area, a pesar de la subestimacion del peso por grano y del
nimero de granos por mazorca.
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Extraccion de N

La extracciéon de N por hectérea, tanto del grano como de la biomasa producida, presenté en
general muy buen ajuste del modelo respecto a los datos observados. Este resultado fue similar
al encontrado para la concentracién de N en el grano.

Conclusiones

e El modelo CERES-Maize present6 buen ajuste para produccién de grano y de
biomasa de la variedad de maiz Sikuani V-110.

e El modelo simul6 los diferentes parametros de N evaluados en grano y en biomasa.

e Para el ajuste 6ptimo del modelo CERES-Maize se deben considerar otras zonas
geogréficas y condiciones de manejo que afectan los rendimientos, incluyendo
plagas, enfermedades y malezas.
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CAPITULO 7

Evaluacion de Insectos Plaga y Benéficos en
Cultivos en Rotacion en Suelos Acidos de Sabanas

L. D. Ayala', I. I. Corrales® y E. Amézquita®

Resumen

En el segundo semestre del 2000 en el Centro Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua,
Llanos Orientales de Colombia, se realiz6 un trabajo de campo para determinar, reconocer y
clasificar la entomofauna asociada con diferentes modelos sostenibles de produccién
agropecuaria para la Orinoquia colombiana y establecer programas de manejo integrado de
plagas de manera adecuada. Para ello se determinaron y cuantificaron las épocas de
aparicién, incidencia, dindmica poblacional, hébitos, distribucion, y cuantificacién de las
pérdidas ocasionadas por las principales especies dafiinas de insectos. De acuerdo con los
estados fenoldgicos de la soya (Glycine max L.) se determinaron las técnicas de muestreo,
teniendo como base los problemas entomolégicos que se presentan en este cultivo de tipo
comercial. Se realizaron muestreos en el suelo, de acuerdo con el tipo de labranza [cincel y
labranza cero (no labranza)], en cajuelas de 50 X 50 X 10 cm, muestreos foliares teniendo en
cuenta las rotaciones (arroz-soya, maiz-soya), utilizando ‘jameos’ (pases de red entomoldgica),
golpeteos del follaje y muestreos con trampas de luz y color. La mayor incidencia de plagas
se present al finalizar la etapa de llenado de vainas y en la fase de maduracién fisiolégica,
cuando fue importante la presencia de larvas comedoras de follaje y crisomélidos como
Cerotoma sp. Las plagas mas importantes identificadas dentro de los cultivos fueron
crisomélidos, que se presentaron con poblaciones fluctuantes durante todo el ciclo del
cultivo. El comportamiento de las plagas en cada tratamiento fue muy similar, lo que indica
su distribucién uniforme en el cultivo, a excepcién de los insectos chupadores, que mostraron
cierta preferencia por la rotacién arroz-soya. Se observé que Spodoptera ornitogalli prefiere
ovipositar en lugares poco accesibles para sus controles naturales, que le brindan proteccién
a sus posturas frente a factores abi6ticos como lluvias y vientos. Se encontré una alta
diversidad de especies benéficas, aunque la mayoria en bajas poblaciones. No se encontré un
alto porcentaje de parasitismo natural, lo que indica que la eficiencia de los insectos benéficos
es muy baja, a excepcion del microhimendptero controlador de posturas de Nezara viridula.

1. Entomologia, Universidad Nacional de Colombia, Bogoté, Colombia. agrocol_fabog@unal.edu.co
2. Agronomia, Consultora. iriscamv(@hotmail.com
3. Fisica de suelos, Consultor Internacional. eamezquitac@gmail.com
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El hongo Noumorea ryleyi solo se presenté en la fase final del cultivo, por lo que su efecto
controlador no fue notorio. El Tachinidae encontrado como parésito de Diabrotica balteata
solo ejercié presiéon cuando las poblaciones de éstas eran bajas. La incidencia de plagas no
afect6 significativamente la produccién de soya (<3%), que presenté un rendimiento
promedio de 2.2 mg/ha.

Palabras claves: Oxisoles, altillanura, soya, dindmica poblacional de insectos

Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacién mundial ha obligado al desarrollo de nuevos sistemas
productivos mas eficientes que permitan solucionar los problemas alimentarios de los
habitantes y brinden la posibilidad de mejorar sus condiciones de vida; como consecuencia, la
frontera agricola se ha expandido hacia otras regiones con poca o ninguna vocacién agricola, a
la vez que se han generado nuevos cultivares que son manejados con paquetes tecnolégicos
tradicionales. Esto ha producido un grave desequilibrio ambiental que favorece el incremento
de las poblaciones de insectos plaga que afectan los cultivos y reduce sus controles naturales.

La ausencia de conocimientos sobre aspectos fundamentales, tales como la clasificaciéon
de las especies de insectos plaga y benéficos, su grado de incidencia, habitos, danos,
fluctuacion de poblaciones y distribucion geografica, han imposibilitado la implementacion de
programas adecuados de manejo integrado de plagas, que garanticen la competitividad y la
sostenibilidad de los nuevos sistemas de produccién.

En el segundo semestre del 2000 se realiz6 un trabajo de campo dentro de las parcelas
experimentales del Ensayo Culticore, Fase II, en la altillanura plana de los Llanos Orientales de
Colombia, para conocer e identificar la entomofauna asociada y la incidencia sobre la
produccion de arroz, maiz y soya.

Las evaluaciones se realizaron en el cultivo de soya, correspondiente a los sistemas de
produccién en rotacién arroz-soya y maiz-soya, para determinar, reconocer y clasificar los
insectos asociados al cultivo y, de esta manera, sentar las bases para desarrollar programas de
manejo integrado de plagas (MIP) racionales y adecuados en modelos productivos como éste.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 durante el segundo semestre del 2000 en las parcelas experimentales de
los sistemas en rotacion de cultivos del Ensayo Culticore, establecido en el Centro Nacional de
Investigacion (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia (4° 37’ N, 71° 19Oy

175 m.s.n.m.). La precipitacién en la zona es monomodal con una época seca entre diciembre
y marzo, la precipitacién promedio anual es de 2240 mm, con una temperatura de 27 °C.

El seguimiento de la entomofauna asociada con los cultivos arroz en rotacién con soya y maiz
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en rotacién con soya, se inicié en el segundo semestre de ese ano. Se utilizaron diferentes
métodos de muestreo con el fin de recolectar e identificar la mayor cantidad de especies de
insectos y establecer sus niveles poblacionales y las posibles interacciones entre éstas y el
cultivo. Las técnicas de muestreo adoptadas se establecieron de acuerdo con los estados
fenolégicos del cultivo de soya (Cuadro 1), teniendo como base los problemas entomolégicos
que se presentan en un cultivo de tipo comercial. La metodologia empleada se describe a
continuacién:

Muestreos de suelo

Se realiz6 mensualmente teniendo en cuenta el tipo de labranza (cincel y labranza cero) en las
rotaciones 1 (arroz) y 2 (maiz), tomando cinco sitios/parcela y por repeticion en un volumen de
50 x 50 x 10 cm (10 cm de profundidad). El total de muestras en cada uno de los cuatro
muestreos realizados durante el ciclo del cultivo fue de 80.

Muestreo de tejido foliar

Para este muestreo se tuvieron en cuenta los tipos de rotacién de cultivos, sin considerar el tipo
de labranza. Para el efecto, cada semana se hicieron 10 pases de jama por sitio, muestreos por
golpe utilizando un cuadro en tela de 1 m? y muestreos visuales al azar en cinco sitios/rotacién
y repeticion. En cada caso se determinaron los porcentajes de dano, tanto por plagas de suelo
como de follaje. En los muestreos por golpe se evaluo la incidencia de larvas comedoras de
follaje, y en el muestreo visual se evaluaron la presencia de otros estados de desarrollo de los
insectos (huevos, ninfas/larvas, adultos) y los dafios que ocasionaban, al igual que el control
sobre ellos por algunos de sus enemigos naturales.

Cuadro 1. Métodos de muestreo de insectos utilizados de acuerdo con el estado de desarrollo del cultivo.
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia.

Estado fenolégico Fase de desarrollo | Descripcion Muestreos
Periodo establecimiento VE-V3 Germinacién, emergencia, | Jameos, visual, % de dano,
pléntula suelo
Crecimiento vegetativo V5 Fase vegetativa completa Jameos, visual, % de dano,
suelo
Floracién V8-R2 Formacibn de botones | Jameos, visual, % de dano,

florales, floracién completa | trampas de luz y color

Llenado de vainas V10-R5 Inicio del llenado de grano. | Jameos, visual, % de dano,
Inicio del secamiento de | trampas de luz y color,
hojas suelo, golpeteo

Maduracién R8 Defoliacién total % de dano, rendimiento
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Las especies encontradas se identificaron en el Centro de Investigaciéon Corpoica-
Tibaitatd y en la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
Se recolect6 material biologico con el objeto de establecer parasitismo natural en las diferentes
etapas del ciclo de vida de los insectos, al igual que la duracién de los estados de desarrollo. La
determinacion del porcentaje de dano se efectué de acuerdo con la escala visual de evaluacion
de danos que aparece en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Escala visual de evaluacién de dano por insectos en cultivos del Ensayo Culticore,
Llanos Orientales de Colombia.

Calificacién Tipo de dafo Descripcion
1 0 Presencia del insecto
Dano <1%
2 Leve Dano <11%
3 Moderado Dano 11-20%
4 Grave Dano >20%

Muestreo con trampas de luz y color

Semanalmente, durante 2 dias consecutivos se hicieron observaciones en estas trampas en
adultos de Spodoptera sp., Omiodes indicata, Anticarsia gemmatalis, algunos plusinidos y
microhimendpteros; el material recolectado fue identificado en el laboratorio y montado para la
coleccién entomoldgica.

Resultados y discusion

Diagnéstico y reconocimiento de insectos

Plagas en el suelo

Durante el ciclo de cultivo se hicieron cuatro evaluaciones entre el 18 de septiembre y el
12 de diciembre de 2000, observandose baja diversidad de especies perjudiciales para los
cultivos (Cuadro 3). Se encontraron insectos de los 6rdenes Isoptera, Hemiptera y Coleoptera
de las familias Elateridae, Scarabeidae, Carabidae, Staphylinidae, Meloidae, Lampyridae y unos
pocos crisomélidos de los géneros Colaspis y Cerotoma.

Los insectos més frecuentes pertenecian a la familia Scarabeidae, localizados en sitios
donde existia material organico en proceso de descomposicién (larvas pequefas <1.5 cm) o
en suelos arcillosos profundos (larvas grandes > 1.5 cm) donde, por lo general, fue muy dificil
encontrar otros tipos de insectos. Los elatéridos se hallaron en mayor nimero en el tratamiento
D (rotacidbn maiz-soya en siembra directa), debido a la presencia de socas de maiz, cultivo en el
cual se comporta como plaga, pero que no afecta el cultivo de soya.
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Cuadro 3.

Insectos en el suelo asociados con el cultivo de la soya en el Ensayo Culticore, Llanos Orientales

de Colombia.

Sistema Labranza Trata- Scarabeidae Elateridae | Chrysomelidae Carabidae Anticarsia
miento Sp.
L® L L p? L A® A P
<15cm | >15cm
Arroz/soya | Cincel TA 32 41 53 5 2 10 15 4
Labranza TB 104 72 89 8 1 5 14 6
cero
Maiz/soya Cincel TC 36 56 55 1 10 18 1
Labranza TD 114 46 34 7 5 11 5
cero

a. L =larva, P = pupa, A = adulto.

En la fase de establecimiento del cultivo es comin que se presenten dafnos importantes
en plantulas por trozadores (Spodoptera sp., Agrotis sp.) y barrenadores de tallos y raices; sin
embargo, este problema no se presenté en este caso durante el desarrollo del cultivo y
Spodoptera sp. se comportd simplemente como plaga del follaje.

En la etapa final del cultivo (R8) se observaron, en forma focalizada y con muy baja
incidencia, larvas de Cerotoma facialis que se alimentaban de nédulos radiculares. La
presencia de esta especie se debi6 a la posible migracién de adultos que encontraron el lugar
apropiado para establecerse y reproducirse. El dafio ocasionado por estas larvas en la fase de
maduracion del cultivo no tuvo mayor importancia.

Plagas del follaje
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Rotacién arroz-soya:

Crisomélidos del follaje (Coleoptera:Chrysomelidae). Para la evaluacién de
crisomélidos (‘cucarroncitos’) se hicieron 11 evaluaciones entre el 4 de octubre y
el 2 de diciembre de 2000. En la fase de establecimiento de los cultivos (VE-V3)
(Cuadro 4), la incidencia de estos insectos fue baja y el dafo no fue significativo
(P > 1%), siendo Systena sp. el género mas representativo. Para el periodo
vegetativo (V5), las poblaciones de este género disminuyeron, ya que se
alimentaban de las hojas cotiledonales; por el contrario, la poblacién del género
Diabrotica sp. aument6. Durante la floracién se observé un niimero apreciable
de crisomélidos del género Diabrotica sp. consumiendo flores; los dafnos se
presentaron en focos distribuidos a lo largo de las parcelas en las repeticiones
3y 4, siendo necesario hacer una aplicacién de productos quimicos en ambas
repeticiones. El género Cerotoma sp. fue el de mayor presencia, con un 55.22%
de la poblacion total, seguido por Diabrotica sp. con 31.81%, Systena sp. con
10.89% y Colaspis sp. con 2.57% (Cuadro 4).




Las poblaciones de crisomélidos se incrementaron al final del periodo de llenado
de vainas V10-R5, 68 dias después de la siembra (dds). Las més altas
poblaciones (490 adultos/tratamiento) se presentaron 82 dds, cuando la soya
estaba iniciando la fase de maduracion (Figura 1). A pesar de que el género
Diabrotica sp. se present6 durante todo el ciclo vegetativo de cultivo, no logro
incrementar sus poblaciones de manera tan abrupta como lo hizo Cerotoma sp.
Esto puede ser explicado por posibles migraciones de adultos desde zonas
aledanas al cultivo, debido a la escasez de alimento, a la competencia
intraespecifica por las altas densidades de poblacién dentro de un mismo
agroecosistema, a las condiciones climaéticas favorables para el insecto como la
ausencia de lluvias (Figura 2) en la fase final del ciclo del cultivo y/o porque la
mayoria de los adultos presentes o migrantes eran hembras y al llegar al cultivo
iniciaron su ciclo reproductivo.

Cuadro 4. Numero de crisomélidos por especie en diferentes estados fenolégicos del cultivo de soya.
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia.

Fase de desarrollo Especies

del cultivo Cerotoma sp. Diabrotica sp. Systena sp. Colaspis sp.

Tratamiento 1 (rotacién arroz-soya)

VE-V3 1 13 52 0

V5 2 21 23 1
V8-R2 12 47 38 3
V10-R5 174 147 17 16
R8 561 204 18 15

Tratamiento 2 (rotacién maiz-soya)

VE-V3 1 19 39 0
V5 21 26 27 2
V8-R2 9 62 19 7
V10-R5 209 140 15 22
R8 367 185 3 5

En arroz-soya, % adultos: Cerotoma sp. = 55.22, Diabrotica sp. = 31.81, Systena sp. = 10.89,
Colaspis sp. = 2.57

En maiz-soya, % adultos: Cerotoma sp. = 50.45, Diabrotica sp. = 35.91, Systena sp. = 8.56,
Colaspis sp. = 2.99
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Para evaluar la presencia de estas larvas comedoras de follaje se hicieron

11 lecturas entre el 4 de octubre y el 12 de diciembre. La incidencia de estas
plagas fue baja (<10 larvas/tratamiento) hasta los 55 dds; a partir de esta

edad y hasta 61 dds, la poblacién de larvas aumenté hasta alcanzar las
maximas poblaciones una semana después (Cuadro 5 y Figura 3). Anticarsia
gemmatalis fue la especie mas importante con 144 larvas/tratamiento, 68 dds
(X 7.2 larvas/m), seguida por Pseudoplusia includens con 57 larvas/tratamiento
(X 2.8 larvas/m), Omiodes indicata con 31 larvas/tratamiento (X 1.5 larvas/m) y
Spodoptera ornitogalli con 1 larva/tratamiento (X 0.05 larvas/m).

La baja densidad poblacional de Spodoptera sp. se debi6 al buen control que se
alcanzé en las trampas de color ubicadas dentro de las parcelas del ensayo.
Estas trampas se colocaron con el fin de hacer seguimiento a las poblaciones de

microhimendpteros presentes dentro del cultivo, sin pretender el control del
lepidéptero; no obstante, se observd que los adultos de esta especie prefieren

Cuadro 5.

Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia.

Numero de larvas comedoras de follaje en diferentes estados fenoldgicos del cultivo de soya.

Fase de desarrollo Especies
del cultivo Anticarsia Omiodes Pseudoplusia Spodoptera
gemmatalis indicata includens ornitogalli

Tratamiento 1 (rotacion arroz-soya)
VE-V3 0 0 0
V5 0 1 0
V8-R2 0 3 1 0
V10-R5 168 70 87 4
R8 83 21 41 5

Tratamiento 2 (rotacién maiz-soya)
VE-V3 0 0 2
V5 0 2 0
V8-R2 0 2 0 0
V10-R5 148 36 61 3
R8 84 11 17 2

En arroz-soya, % larvas:

En maiz-soya, % larvas:

Anticarsia gemmatalis = 51.85, Pseudoplusia includens = 26.65,

Omiodes indicata = 19.62, Spodoptera ornitogalli = 1.85

Anticarsia gemmatalis = 63.04, Pseudoplusia includens = 21.19,

Omiodes indicata = 13.85, Spodoptera ornitogalli = 1.90
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Figura 3.
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Total de Individuos por tratamiento (No)

ovipositar en lugares que garanticen la eclosién de sus posturas, es decir,
aquellos que protejan sus huevos de la accién de factores bidticos (controles
naturales) y abioticos (lluvias y vientos fuertes) que atentan contra la
supervivencia de la especie.

Es importante sefalar que en un principio se pensé que los adultos ovipositaban
en las trampas atraidos por el color (amarillo), pero se comprobé que ésta no era
la razén, ya que al retirar el plastico amarillo los adultos continuaron ovipositando
en el mismo sitio; también se pensé que la textura de la madera de dichas
trampas tenia un efecto de atraccién, pero esta hipétesis fue rechazada porque
todas ellas estaban construidas con diferentes tipos de madera y en todas
colocaron igualmente las posturas. Finalmente se concluy6 que era la posiciéon
de la trampa la que ofrecia las condiciones de resguardo y proteccién antes
mencionadas, ya que los adultos del insecto siempre ovipositaban en el mismo
lugar (ver Figura 4), siendo menos probable que sus huevos fueran atacados por
predatores o parasitoides. Cada semana se encontraron, en promedio, 2.2 y

1.3 posturas grandes por trampa de color y de luz, respectivamente, que
contenian entre 60 y 200 huevos. Algunas de estas posturas se recolectaron y se
llevaron al laboratorio en busca de parasitos; sin embargo, éstos no se
encontraron y la mayoria de larvas emergidas llegaron al estado adulto.
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Fluctuacién poblacional de larvas comedoras de follaje de soya. Ensayo Culticore,
Llanos Orientales de Colombia, 2000.
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Figura 4. Trampas de color y luz ubicadas dentro de las parcelas del ensayo para evaluar las posturas de
Spodoptera ornitogalli.

Insectos chupadores de follaje y vainas (Cereza vitulis, Nezara viridula,
Euschistus sp., Oebalus sp., Piezodorus guildinii). Durante los estados iniciales
de desarrollo de los cultivos se observaron altas poblaciones de adultos de la
familia Cicadellidae (géneros aun sin identificar) que no ocasionaron dafos
graves al cultivo (Figura 5). A partir de 48 dds, las poblaciones de estos insectos
disminuyeron y conservaron la misma tendencia hasta la etapa de maduracion;
aunque no se conocen las razones para este comportamiento, posiblemente
ocurrieron efectos tardios en la accién de la aplicaciéon quimica, inicio de la etapa
reproductiva del cultivo o disminucién de las lluvias.

Se observé un notable incremento de las poblaciones de chinches chupadores
de vainas 55 dds, probablemente por la presencia de areas cultivadas con arroz
dentro del lote experimental, cultivo en el cual estos insectos son plagas
importantes, llegando cerca de los niveles de dafio econémico reportados en la
literatura (Cuadro 6). No obstante, las méaximas poblaciones se alcanzaron
cuando la soya se encontraba en proceso de maduracién; por tanto, el dano
causado no fue significativo. El género Oebalus sp. fue el méas frecuente, con
17.97% de la poblacion total, seguido por Nezara viridula (9.93%), Euschistus
sp. (3.31%) y Piezodorus guildinii (2.36%) (Cuadro 7).

e Rotacién maiz-soya:

Crisomélidos del follaje (Coleoptera:Chrysomelidae). El comportamiento de los
crisomélidos fue muy similar al presentado en el tratamiento 1 (Cuadro 4 y
Figura 6), aunque 82 dds alcanzaron un nimero menor de adultos/tratamiento
(294). El género Cerotoma sp. continu6 siendo el mas abundante (50.45%),
seguido por Diabrotica sp. (35.91%), Systena sp. (8.56%) y Colaspis sp.

(2.99%). Al comienzo del cultivo, Systena sp. fue el género mas importante, pero
a medida que aumento la edad del cultivo, el género Diabrotica sp. lo desplazé
en la etapa final del cultivo. Tal como ocurrié en el tratamiento 1, las poblaciones
de Cerotoma sp. incrementaron.
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Fluctuacién poblacional de insectos chupadores de vainas y follaje, en el tratamiento 2,
rotacién (maiz-soya). Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.

Cuadro 6. Nivel de dano por algunas plagas frecuentes en el cultivo de soya.

Plaga Epoca de aparicion

Nivel de dano

Larvas defoliadoras Antes de floracién

40 larvas mayores de 15 mm/muestreo,
30% defoliacién

Después de floracion

40 larvas mayores de 15 mm/muestreo,
15% defoliacion

Chinches Formacién de vainas hasta madurez

fisiologica

4 adultos/muestreo

Crisomélidos Antes de floracién

2 adultos/planta, 30% defoliacion

Después de floracién

2 adultos/planta, 20% defoliaciéon

FUENTE: Gazzoni et al. (1989).
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Cuadro 7. Numero de insectos chupadores de follaje y vainas en diferentes estados fenolégicos del
cultivo de soya. Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia.

Fase de desarrollo Especies
aicl eulive Cereza Nezara Oebalus | Piezodorus | Euschistus | Cicadellidae
vitulis viridula sp. guildinii sp.

Tratamiento 1 (rotacién arroz-soya)
VE-V3 1 0 0 0 0 61
V5 6 0 1 0 2 43
V8-R2 5 0 1 0 3 60
V10-R5 20 15 26 6 6 15
R8 27 27 48 4 3 43

Tratamiento 2 (rotacién maiz-soya)
VE-V3 2 0 0 0 0 37
V5 2 0 1 0 2 39
V8-R2 7 1 0 0 0 50
V10-R5 21 2 8 2 9 27
R8 14 6 9 4 12 4

En arroz-soya, % adultos: Cicadellidae = 52.48, Piezodorus guildinii = 2.36, Nezara viridula = 9.93,
Euschistus sp. = 3.31, Oebalus sp. = 17.97, Cereza vitulis = 13.95

En maiz-soya, % adultos: Cicadellidae = 60.77, Piezodorus guildinii = 2.31, Nezara viridula = 3.46,
Euschistus sp. = 8.85, Oebalus sp. = 6.92, Cereza vitulis = 17.69
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Figura 6. Fluctuacién poblacional de crisomélidos en el tratamiento 2, rotacién (maiz-soya).
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.
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— Comedores de follaje (Anticarsia gemmatalis, Pseudoplusia includens,
Omiodes indicata, Spodoptera ornitogalli). Este grupo de insectos mostré un
comportamiento similar al descrito para los insectos en el tratamiento 1, pero
sus poblaciones fueron inferiores (Cuadro 5 y Figura 7). La especie con mayor
porcentaje fue Anticarsia gemmatalis (51.85%), seguida de Pseudoplusia
includens (26.65%), Omiodes indicata (19.62%) y Spodoptera ornitogalli
(1.85%).

— Insectos chupadores de follaje y vainas (Cereza vitulis, Nezara viridula,
Euschistus sp., Oebalus sp., Piezodorus guildinii). En las primeras fases de los
cultivos se present6 una alta incidencia de adultos de la familia Cicadellidae, pero
posteriormente disminuy6 en forma similar a lo que ocurrié en el tratamiento 1
(Figura 8). También se presentaron chinches de la familia Pentatomidae, tales
como Piezodorus guildinii, Euschistus sp., Nezara viridula y Oebalus sp., pero
sus poblaciones permanecieron estables hasta la etapa final del cultivo.
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Figura 7. Fluctuacién poblacional de larvas comedoras de follaje en el tratamiento 1, rotacién (arroz-soya).
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.
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Figura 8. Fluctuacién poblacional de insectos chupadores de vainas y follaje en el tratamiento 1,
rotacién (arroz-soya). Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.

Insectos benéficos

Para la evaluacién de estos insectos se hicieron muestreos con jama para determinar la
fluctuacion de poblaciones, muestreos visuales para el comportamiento y tipo de insecto
benéfico, y mediante la determinacién de porcentajes de parasitismo en insectos recolectados
en campo y criados en laboratorio.

Se encontré una alta diversidad de especies benéficas (Figuras 9 y 10) dentro del cultivo
de soya, aunque la mayoria en bajas poblaciones. Durante los primeros estados de desarrollo
de la soya, las poblaciones de aracnidos fueron las mas importantes, alcanzando su maxima
poblacién a los 33 dds (72 aranas/tratamiento); sin embargo, su densidad de poblacién se
redujo notablemente debido a una aplicaciéon quimica que se hizo en las repeticiones 3 y 4 para
controlar crisomélidos, situaciéon que se mantuvo hasta la fase final del cultivo.

Durante la floracién y llenado de vainas del cultivo (61 dds), las poblaciones de insectos
benéficos permanecieron estables, condicién que se mantuvo en las fases siguientes del cultivo
dentro del tratamiento 2, mientras que en el tratamiento 1 se observé un aumento importante
en el nimero de individuos de las familias Chalcididae (Himenoptera), Miridae (Hemiptera),
Chrysopidae (Neuroptera) y un posible Tachinidae (Diptera) que se encontré parasitando
adultos de Diabrotica balteata.
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Figura 9. Fluctuacién poblacional de algunos insectos benéficos en el tratamiento 1, rotacién (arroz-soya).
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.

La mayoria de insectos benéficos presentes dentro del cultivo eran predatores, y por su
condicion de polifagos se consideran agentes poco eficientes en el control de especies dafinas;
sin embargo, en algunos casos se podrian utilizar como una herramienta mas dentro del MIP,
como es el caso de avispas del género Polystes sp. y Polybia sp., las cuales siempre se
observaron alimentandose de larvas y huevos de lepidopteros.

Himenoptera (46.87%) fue el orden con mayor nimero de especies benéficas, en su
mayoria endoparasitos de huevos y larvas de lepidépteros; Coleoptera (18.75%), Hemiptera
(15.62%) y Diptera (6.25%), entre otros, también fueron identificados (Cuadro 8).

Un bajo porcentaje del material bioloégico evaluado en el laboratorio resulté parasitado;
solo se encontraron dos casos importantes: (1) posturas de Nezara viridula, parasitadas por un
microhimenoptero, aun sin identificar, y (2) adultos de Diabrotica balteata parasitados por un
posible Tachinidae (género sin identificar). En el primer caso se present6 un alto porcentaje de
parasitismo (87.5%), mientras que en el segundo fue solo de 24.5% (Cuadro 9).

En la dltima evaluacion realizada dentro del cultivo, se encontraron cinco larvas de
Anticarsia gemmatalis momificadas por el hongo Noumorea rileyi; no obstante, el hecho de
que las poblaciones de larvas hayan aparecido en la fase final del cultivo, no permitié que se
observara su eficiencia como agente microbiolégico.
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Figura 10. Fluctuacién poblacional de algunos insectos benéficos en el tratamiento 2, rotacién (maiz-soya).
Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia, 2000.

Conclusiones

e De acuerdo con los estados fenolégicos del cultivo, el mayor grado de incidencia de
plagas se present6 al final de la etapa de llenado de vainas y en la fase de
maduracién. Esto coincidié con las bajas precipitaciones que se presentaron durante
el tiempo del ensayo, lo que permiti6 el establecimiento de plagas como Cerotoma
sp. y larvas comedoras de follaje.

e La plaga mas importante hallada dentro de los cultivos fueron crisomélidos, que se
presentaron durante todo el ciclo de cultivo, con poblaciones bajas, pero fluctuantes
en el tiempo; sin embargo, gracias a los muestreos periédicos, los danos no
alcanzaron el umbral de dano econémico.

e El comportamiento de las plagas dentro de cada tratamiento fue muy similar, lo que
indica su distribucién uniforme en el cultivo, a excepcién de los insectos chupadores,
que mostraron algo de preferencia por el tratamiento 1 (arroz-soya), debido a la
presencia de areas con arroz.

115



Cuadro 8.

Insectos benéficos identificados en el cultivo de soya. Ensayo Culticore, Llanos Orientales de

Colombia.
Insectos Tipo de | Estados afectados Plaga
parésito®
Orden Himenoptera Larva-larva Spodoptera sp.
Fam. Ichneumonidae
Eiphosoma sp. E.P
Carinodes sp. Larva-larva
Fam. Braconidae
Cardiochiles nigriceps E.P
Meteorus sp. E.P Huevo-larva Nezara sp., Spodoptera sp.
Fam. Eulophidae Ec.P Huevo-larva Spodoptera sp.
Fam. Chalcididae E.P Larva-pupa Anticarsia gemmatalis
Fam. Vespidae Spodoptera sp.
Polybia occidentalis Predator | Larvas Pseudoplusia includens
Polybia Sericea Predator | larvas Polifago
Polistes erythrocephalus Predator | Larvas Polifago
Fam. Pteromalidae Ec.Psol Larva-larva
Fam. Formicidae
Ectatomma ruidum Predator | Huevo-larva Polifago
Crematogaster sp. Predator | Huevo-larva Polifago
Fam. Eucharitidae E.P
Orden Coleoptera
Fam. Coccinelidae
Cicloneda sanguinea Predator | Larvas 1% instares, huevos Plusinidos
Coleomegilla maculata Predator | Larvas 1° instares, huevos Plusinidos
Fam. Carabidae Omiodes indicata, Spodoptera sp.
Calosoma sp. Predator | Larvas
Selenosphorus sp. Predator | Larvas
Scarites sp. Predator | Larvas Omiodes indicata
Fam. Elateridae Predator | Larvas
Orden Hemiptera
Fam. Reduvidae
Montina sp. Predator | Adultos Crisomélidos
Zelus sp. Predator | Larvas Lepid6pteros
Fam. Navidae
Nabis sp. Predator | Huevos Spodoptera sp.
Fam. Coreidae Anticarsia gemmatalis, plusinidos
Burtinus notatipennis Predator plusinidos
Fam. Miridae Predator | Larvas 1° instares, huevos Spodoptera sp.
Orden Diptera
Fam. Sirphidae Predator | Larvas 1° instares Diabrotica balteata
Fam. Tachinidae E.P Adultos
Orden Neuroptera
Fam. Chrysopidae
Chrysopa perla Predator | Larvas 1% instares, huevos Lepidépteros
Orden Dermaptera
Fam. Forficulidae Predator | Larvas Polifago
Orden Odonata
Fam. Coenagrionidae Predator | Larvas Polifago
Aracnidae Predator | Adultos, larvas Omiodes indicata

a. E.P = endoparésito; Ec.P = ectoparéasito; Ec.Psol = ectoparésito solitario.
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Cuadro 9.

Ensayo Culticore, Llanos Orientales de Colombia.

Parasitismo natural encontrado en diferentes fases de desarrollo del cultivo de soya.

Fase de Posturas de Huevos/postura Adultos de
desarrollo Nezara viridula (no.) Diabrotica balteata
e Recolectadas | Parasitadas | Recolectadas | Parasitadas | Recolectadas | Parasitadas
VE-V3 0 0 0 0 2 2
V5 0 0 0 0 20 7
V8-R2 0 0 0 0 40 11
V10-R5 9 8 39 34 40 5
R8 7 6 22 21 0 0

% parasitismo en: posturas de Nezara viridula = 87.5, huevos de Nezara viridula = 90.2;

Diabrotica balteata = 24.5

e Spodoptera ornitogalli sobresalié por su hébito de oviposicién en sitios poco

accesibles para sus controles naturales y que le brindan proteccién a sus posturas

ante la accién de factores abi6ticos adversos (lluvias y vientos fuertes).

¢ Se encontro una alta diversidad de especies benéficas dentro del cultivo de soya,
aunque la mayoria en bajas poblaciones; por tanto, es importante evaluar las
condiciones necesarias para que estos insectos incrementen su densidad
poblacional.

e El porcentaje de parasitismo natural dentro de las especies muestreadas fue bajo; por
lo tanto, la eficiencia de los insectos benéficos encontrados no es significativa, a
excepcion de un microhimendptero controlador de posturas de Nezara viridula.

e El hongo Noumorea ryleyi solamente se presenté en la fase final del cultivo; en
consecuencia no fue posible evaluar su accién como agente microbiolégico.

e En el cultivo de soya, tanto las plagas en el suelo como las de follaje, se pueden
presentar como plagas potenciales en los cultivos en rotacion siguientes, por lo cual
es importante incluirlas dentro del plan de manejo.

e El Tachinidae encontrado como parésito de Diabrotica balteata, ejercié presion
sobre sus poblaciones cuando eran bajas, pero a medida que se incrementaron no se

presenté parasitismo, por lo que se puede considerar un control poco eficiente.

e laincidencia de plagas no afecté de manera significativa la produccion de soya
(<3%), que alcanz6 un buen rendimiento (2.2 mg/ha), por lo que se puede concluir
que el manejo de plagas dentro del cultivo fue eficiente.
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CAPITULO 8

Establecimiento de Sistemas Agropastoriles y su
Efecto en el Rendimiento de Cultivos en
Suelos Acidos de Sabanas

M. Rivera', E. Amézquita®, I. M. Rao’, I. I. Corrales* y L. F. Chavez’

Resumen

El efecto residual de sistemas de produccién, basados en cultivos de arroz y de maiz, que
incluyeron monocultivos, sistemas en rotacién con caupi y soya, y pasturas asociadas con
leguminosas forrajeras, Fase I, fue evaluado en el rendimiento de cultivos y propiedades
fisico-quimicas del suelo durante los anos 2000 y 2001, Fase Il, para determinar si las
condiciones del suelo logradas durante la Fase | de experimentacién permitian el
establecimiento exitoso de cultivos de arroz y maiz manejados en rotacién con soya, con
labranza cero (siembra directa) y labranza reducida (cincel). Los resultados mostraron
diferencias significativas (P < 0.05), para las caracteristicas fisico-quimicas de suelo,
evaluadas al final de la Fase [ (1998). En la Fase Il se presentaron diferencias significativas en
algunos de los parametros fisicos evaluados para tipos de labranza y sistemas de produccién.
Al final de la Fase I, los sistemas provenientes de las rotaciones con leguminosas manejadas
para incorporacién como abono verde presentaron las mejores condiciones de fertilidad, con
mayores valores de P, K, Ca y Mg. En la Fase Il, el sistema con valores mas altos de P fue el
proveniente de la rotacién arroz-caupi, incorporado como abono verde. Los mayores
rendimientos de arroz y maiz grano se obtuvieron en el ano 2000, bajo siembra directa. Los
valores més altos para rendimiento de arroz grano (3.83 t/ha) y de maiz grano (4.71 t/ha)
correspondieron a los sistemas provenientes de la pastura Panicum maximum, manejados en
siembra directa, seguidos de los sistemas provenientes de las rotaciones con caupi y soya,
incorporadas como abono verde.

Palabras claves: agricultura sostenible, sistemas en rotacion, labranza de conservacién
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Introduccion

Las sabanas neotropicales de América del Sur tropical cubren cerca 270 millones de hectareas,
incluyendo 207 millones en Brasil, 28 millones en Venezuela, 17 millones en Colombia,

14 millones en Bolivia y 4 millones en Guyana (Cole, 1986), utilizadas en ganaderia extensiva y
sistemas de baja productividad (Vera y Seré, 1985), debido al bajo valor nutritivo de las especies
nativas predominantes (Alvarez y Lascano, 1987). El P es el principal nutriente limitante para la
produccion de cultivos en suelos tropicales altamente meteorizados (Rao et al., 1999). Los
Llanos Orientales de Colombia ocupan cerca del 19% del territorio nacional. La altillanura plana
ocupa 4.6 millones de hectareas; por las caracteristicas de su relieve es el area mas apta para la
expansion de la agricultura (Rippstein et al., 2001). Los suelos de los Llanos Orientales de
Colombia se dividen en Oxisoles que ocupan, aproximadamente, cerca del 75% del area

(Soil Survey Staff, 1994; Rippstein et al., 2001).

El impacto ambiental de la produccién agropecuaria en ecosistemas fragiles de sabanas
depende de cémo se logre el incremento de la produccién. La produccién puede ser
incrementada mediante la ampliacion de las zonas agricolas y ganaderas, adicionando areas
nuevas para la produccién agropecuaria y/o mediante la intensificacién (logrando mayores
rendimientos a través del incremento de insumos, mejoramiento de practicas agricolas,
siembra de variedades mejoradas y otro tipo de innovaciones). La fertilidad natural del suelo
puede ser mejorada mediante el uso de leguminosas adaptadas, proporcionando mayores
rendimientos con menos cantidad de fertilizantes nitrogenados (Tilman et al., 2011).

El sector agropecuario en la zona aumentaria sosteniblemente el area utilizada y su
productividad con base en investigacion y desarrollo en genética y en optimizacién de los
servicios ambientales. Se extenderia la rotacién de cultivos y las oleaginosas de ciclo corto
tomarian un mayor peso en la economia (Benavides, 2010).

La agricultura intensiva de sistemas en monocultivo se caracteriza por la reduccion de la
produccién en el corto plazo, hasta niveles que no son econémicamente sostenibles, debido al
incremento de problemas plenamente identificados como plagas, enfermedades, malezas,
erosion y compactacion del suelo, ademas de la pérdida de capacidad de almacenamiento de
agua de los suelos, entre otros factores limitantes para el desarrollo de las plantas (Friesen et
al., 1998).

La rotacién de cultivos de gramineas y leguminosas es una alternativa promisoria, ya que
las leguminosas proveen N adicional al sistema y mejoran la calidad del suelo mediante el
aumento de residuos organicos, favoreciendo el almacenamiento de agua en el perfil y la
capacidad de infiltracién y reduciendo la escorrentia y la erosiéon (Brady y Weil, 2002; Stanger y
Laurer, 2008); adicionalmente reduce la densidad aparente y la susceptibilidad a la
compactacién y aumenta los contenidos de N, K, Ca y Mg en el suelo, proporcionando un
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ambiente favorable para el crecimiento y desarrollo de las raices de las plantas (Sénchez y
Salinas, 1981).

La integracion de la agricultura y la ganaderia en sistemas agropastoriles maximiza el
desempeno individual de cada componente, tornandolos altamente complementarios (Spain,
1993). La rotacion de cultivos en el largo plazo, combinada con un apropiado manejo de la
labranza, mejora las condiciones generales del suelo e incrementa los rendimientos de cultivos
(Friesen et al., 1997).

Los rendimientos potenciales de los sistemas de cultivos manejados en siembra directa
son generalmente mayores que los manejados mediante labranza convencional debido,
principalmente, a la mayor cantidad de agua disponible para los cultivos, mayor cantidad de
materia organica en el suelo asociada con una mayor tasa de reciclaje de nutrientes, y mejores
caracteristicas estructurales asociadas con mejor aireacién (Cook, 2006). La labranza intensiva
contribuye, en gran medida, a la liberacién del carbono del suelo, ya que expone la materia
orgéanica a oxidacion y erosion (West et al., 2010). No obstante el avance en el conocimiento de
estos sistemas de produccién y sus ventajas, aiin son necesarios esfuerzos adicionales para una
mayor comprension de las interrelaciones entre suelo, cultivo y ambiente, incluyendo procesos
que regulan las relaciones entre insumos agricolas, calidad de suelo, clima y productividad de
cultivos (Chen et al., 2011). El reto para los investigadores, ademas de incrementar los
rendimientos agricolas y pecuarios, es propender por el mantenimiento de los recursos
naturales, con objetivos que enfaticen en el incremento de la eficiencia en el uso de insumos,
reduccion de riesgos y preservacién del ambiente (Godfray, 2011).

La intensificacién de la produccién agricola y pecuaria en los Llanos Orientales de
Colombia con cultivos de maiz, soya y sorgo, ha creado la necesidad de desarrollar
investigaciones en sistemas de manejo y producciéon adecuados a las condiciones de los
suelos, con el fin de aumentar su productividad de manera sostenible, evitando la degradacion
de sus propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas (Amézquita et al., 1997).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en convenio con la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica), establecieron en 1993, en el Centro
Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, la Fase | del
Ensayo Culticore, con el propésito de documentar los procesos quimicos, fisicos y biolégicos
ocurridos en suelos manejados con diferentes sistemas agropastoriles. Las investigaciones
incluyeron diversos topicos, tales como producciéon en monocultivo, sistemas en rotacion y
establecimiento de pasturas mediante cultivos; asimismo, la optimizacién del uso de
fertilizantes, el reciclaje de nutrientes y el manejo integral de la condicién fisico-quimica y
biolégica del suelo.

En el 2000 se inici6 la Fase Il del Ensayo, con el fin de determinar si el mejoramiento

conseguido durante la Fase | era suficiente para garantizar la productividad de cultivos
mediante el establecimiento en sistema de siembra directa, una practica conservacionista
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establecida en los Cerrados de Brasil, regién similar en condiciones de suelo a la altillanura de
los Llanos Orientales de Colombia. En esta Fase Il, dentro de la investigacién se introdujo el
concepto Capa Arable, una tecnologia que permite construir condiciones mas favorables para
el desarrollo de las plantas, mediante el mejoramiento integral de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo, previo a la aplicacion de practicas como la siembra directa.

Materiales y métodos

Localizacién, clima y suelos

Los trabajos de investigacion se desarrollaron en el CNI, en Carimagua, localizado a 4°37' N,
71°19' Oy 175 m.s.n.m., en las sabanas isohipertérmicas bien drenadas de los Llanos
Orientales de Colombia, con un promedio anual de precipitacién de 2240 mm y una
temperatura promedio de 27 °C, con una época seca entre noviembre y marzo.

En las sabanas altas de los Llanos Orientales de Colombia predominan Oxisoles,
caracterizados por su baja fertilidad natural con pH <4.5, valores bajos de Ca, Mgy K
intercambiable y una alta saturacién de Al >90% (Jiménez et al., 2001). Los suelos son
profundos, tienen en general buenas condiciones fisicas, excepto por los altos valores de
densidad aparente en condiciones naturales; se clasifican como Typic Haplustox
Isohipertérmicos caoliniticos, en el sistema de USDA (Soil Survey Staff, 1994). Antes del
establecimiento del Ensayo, el area se encontraba en sabana nativa en explotaciones ganaderas
de tipo extensivo.

Tratamientos

La Fase | comenzé en 1993 y finaliz6 en 1998, y su objetivo fue evaluar la sostenibilidad de
diferentes sistemas agropastoriles basados en los cultivos de arroz y maiz, que incluyeron los
siguientes tratamientos (T): T1, arroz monocultivo; T2, arroz en rotacién con caupi incorporado
como abono verde; T3, arroz en rotacion con caupi para produccién de grano; T4, sabana
nativa; TS, pastura de Brachiaria humidicola asociada con leguminosas forrajeras
(Stylosanthes capitata, Centrosema acutifolium y Arachis pintoi); T6, maiz monocultivo;

T7, maiz en rotacién con soya incorporada como abono verde; T8, maiz en rotacién con soya
para produccién de grano; T9, sabana nativa; T10, pastura de Panicum maximum asociada
con leguminosas forrajeras (Glycine wightii y Arachis pintoi).

Diseno experimental
En la Fase I, los tratamientos se distribuyeron en un disefio de bloques al azar, con cuatro
repeticiones, tanto para los sistemas basados en el cultivo del arroz (T1 a T5), como para los

sistemas basados en el cultivo de maiz; el tamano de las parcelas para los monocultivos y
cultivos en rotacién fue de 3600 m? (18 x 200 m) y para las pasturas fue de 7200 m?
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(200 x 36 m), dimensiones que permitieron el manejo de maquinaria comercial y la rotacién
de potreros en el pastoreo de gramineas.

Manejo agronémico

En la Fase [ del Ensayo se realizaron aplicaciones de cal en cantidades bajas (0.5 mg/ha) para
los sistemas basados en el cultivo de arroz, y altas (2.0 mg/ha) para los sistemas basados en el
cultivo maiz. En el cultivo de arroz, la cal se aplicé como fuente de Ca y Mg y en maiz para
reducir la saturacién de Al hasta niveles tolerables por los cultivares utilizados; como
mantenimiento, posteriormente cada afno se aplicaron, de manera uniforme, 200 kg/ha de cal
dolomita. El cultivo de arroz se fertiliz6 (kg/ha), con P (60), N (80), K (100), Mg (20), S (26) y
Zn (10), mientras que el cultivo de maiz recibié N (120), P (80), K (100), Mg (20) y Zn (10). EI N
y el K se fraccionaron en aplicaciones cada 2, 6 y 9 semanas después de la siembra, asi: la
primera aplicacién de N fue de 20 kg/ha y las dos restantes de 30 kg/ha cada una; el K se
aplicé en partes iguales de 33 kg/ha cada una. En los sistemas de rotacién arroz-caupi y arroz o
maiz con soya se aplicaron (kg/ha) P (40), N (20), K (50), Mg (10), S (13) y Zn (10).

Las pasturas B. humidicola y P. maximum se sembraron luego del establecimiento del
cultivo de arroz y/o maiz, respectivamente, manejadas con pastoreo de animales alrededor de
4 anos y fertilizadas bianualmente con P, 20 kg/ha. Las parcelas de sabana nativa se
mantuvieron en sus condiciones naturales para ser comparadas con los otros sistemas como
linea base. Durante la Fase I se realiz6 labranza de suelo convencional que incluy6 arado de
discos (3 o 4 pases) antes de cada ciclo de cultivo. Las densidades de siembra de los cultivos
fueron de 80 y 25 kg/ha para arroz y maiz, respectivamente. El manejo de los sistemas de
produccion durante esta primera fase se realiz6 durante 5 anos.

En el 2000 comenzé la Fase Il, 7 anos después del establecimiento de los sistemas
agropastoriles, con el objetivo de evaluar el efecto residual de los sistemas de produccién
establecidos en la Fase | en las rotaciones arroz-soya y maiz-soya. En estas rotaciones se
evaluaron dos tipos de labranza y se realizaron aplicaciones de 300 kg/ha de cal dolomita como
fuente de Ca y Mg, 30 dias antes del establecimiento de los cultivos. Los tratamientos de
labranza fueron: (1) labranza cero, con siembra directa y (2) labranza minima, que consistié en
dos pases de arado de cincel con palas separadas 60 cm entre si y manejadas a 30 cm de
profundidad, seguidos de un pase de arado de disco para mejorar las condiciones de
uniformidad al momento de la siembra. En labranza cero se utiliz6 una sembradora para
siembra directa. En la Fase II, la distribucién se realizé en un diseno de parcelas divididas,
donde las parcelas principales fueron los sistemas agropastoriles basados en arroz (T1 a T5) y
en maiz (T6 a T10), y las subparcelas correspondieron al tipo de labranza (labranza cero y
labranza minima).

En este ensayo se emplearon los cultivares de arroz secano Oryzica Sabana 10, Oryzica
Sabana 6 y la linea-30, materiales tolerantes a alta saturacién de Al y acidez en el suelo, y un
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material precoz de 90 dias de ciclo vegetativo, el cultivar de maiz Sikuani-V110 y el hibrido
H108, igualmente tolerantes a alta saturaciéon de Al.

Muestreo de suelos y determinaciones fisico-quimicas

Para determinar los efectos acumulados de los sistemas de produccién en las propiedades del
suelo, se realizaron muestreos en diferentes épocas del desarrollo del ensayo. Las muestras de
suelo se tomaron a profundidades de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 40 cm antes de la siembra y
después de la cosecha en cada ciclo de cultivo. Durante estas fechas también se muestrearon
los sistemas en sabana nativa y pasturas. En cada tratamiento se tomaron 10 muestras por
profundidad utilizando un barreno hidréulico de 5 cm de didmetro. Estas muestras se
analizaron en el Laboratorio de Servicios Analiticos del CIAT para pH 1,0, mediante
potenciémetro, cationes intercambiables Ca, Mg y Al utilizando extraccion con KCl 1INy
determinacion por absorcion atémica, P y K (extraccion por Bray II).

Para la caracterizacién fisica se realizaron muestreos no-disturbados de suelos en
cilindros metélicos para los pardmetros densidad aparente (Bouyucos), porosidad total
(densidad aparente y real), distribucién de poros (macroporos, mesoporos y microporos),
conductividad hidraulica saturada (permeametro de cabeza constante), susceptibilidad a la
compactacion (Proctor), curvas de retencion de humedad (mesa de tensién—ollas de presion).
También se determind resistencia a la penetracién vertical, la cual se realizé in situ con
penetréometro de cono, Daiki (DIK-5520).

Rendimientos de los cultivos

Los rendimientos de grano de los cultivos de maiz, arroz y soya se determinaron durante la
época de madurez de cosecha de cada cultivo. La cosecha se realiz6 de forma manual; en
arroz, la cosecha se realizé en areas de 25 m?; en maiz se evaluaron cinco surcos de 10 m de
longitud para un total de 40 m?; los rendimientos fueron ajustados por contenido de humedad.

Analisis estadistico

En las Fases | y Il se realizaron anélisis de varianzas (ANOVA), para los pardmetros de suelo
(fisico-quimicas) y para rendimiento de cultivos en cada una de las fechas de muestreo, para
determinar el impacto de los sistemas de produccién, tanto en su desempeno como en las
caracteristicas de suelo, y en la Fase Il para evaluar el efecto residual de los sistemas de
produccion establecidos en la Fase | y su interaccion con los sistemas de labranza. La
diferencia de medias fue separada mediante la prueba de diferencias minimas significativas
(DMS) P < 0.05 (SAS Institute Inc., 1999).
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Resultados y discusion
Caracteristicas quimicas de los suelos

Fase |

En general, las caracteristicas quimicas de suelo previo al establecimiento de los sistemas
de produccion no presentaron diferencias. La saturacion de Al, un mes después de la
aplicacion de cal, no presento diferencias significativas en los sistemas basados en arroz, como
era de esperarse, dada la baja cantidad aplicada, 0.5 t/ha. En los sistemas basados en maiz, el
promedio de saturacién de Al fue de 41.6% después de la aplicacién de 2.0 t/ha de cal,
saturacién adecuada para el crecimiento del cultivar utilizado (Cuadros 1y 2).

En 1998, al finalizar la Fase I, las caracteristicas quimicas de suelo entre O y 20 cm de
profundidad presentaron diferencias entre los sistemas basados en el cultivo de arroz (T1 a T5).
El sistema arroz en rotacién con caupi incorporado como abono verde presento el nivel mas
alto de fertilidad, con mayores concentraciones de P, K, Ca y Mg y el valor mas bajo de pH. En
los sistemas basados en maiz, la rotacién de maiz con soya incorporada como abono verde
present6 incremento en P, Ky Ca; ademas, entre 20 y 40 cm de profundidad presenté mayores
contenidos de Ca y Mg; probablemente la incorporacién del abono verde facilité su movimiento
a horizontes inferiores.

Al final de la Fase I, en promedio en los sistemas basados en arroz entre O y 10 cm de
profundidad, los contenidos de P, Mg, Ca y K aumentaron 9.2, 2.6, 1.9y 1.5 veces,
respectivamente, en relacién con los contenidos promedios iniciales (1993). En los suelos con
sistemas basados en maiz, el contenido de P aumenté en menor proporcion (1.6 veces),
mientras que los contenidos de Ca y Mg tendieron a disminuir y el K aumenté 1.7 veces. Estas
diferencias en fertilidad del suelo entre cultivos se debieron, posiblemente, a que el cultivo de
maiz extrae mayor cantidad de nutrientes por su mayor biomasa aérea y produccién de grano,
en comparacion con el cultivo de arroz (Rivera, 2003).

El contenido de P disponible al final de la Fase [, de 0 a 10 cm de profundidad, increment6
significativamente a valores por encima de los niveles criticos, 10-15 mg/kg, considerados para
cultivos anuales en Colombia (Sanchez y Salinas, 1981) en las rotaciones de arroz-caupi y maiz-
soya, tanto incorporadas como abono verde como manejadas para produccién de grano. Los
monocultivos arroz y maiz, aunque presentaron valores superiores a la sabana nativa,
permanecieron por debajo de los niveles criticos, al igual que las pasturas de B. humidicola y
P. maximum. En la Fase Il se mantuvo la tendencia presentada en la Fase I.

Fase Il

En el 2001, en general todos los sistemas de produccion provenientes de arroz y maiz
disminuyeron el contenido de P a la profundidad de O a 20 cm, excepto en las rotaciones
arroz-caupi y maiz-soya, que aumentaron tanto incorporadas como abono verde como
manejadas para produccién de grano (Cuadros 1y 2).
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Los cambios mas significativos ocurrieron a la profundidad de O a 10 cm, en los sistemas
provenientes de arroz. Las rotaciones, en promedio, pasaron de 23 a 28 de P mg/kg, mientras
que en los sistemas provenientes de maiz pasaron, en promedio, de 16 a 21 de P mg/kg. Los
sistemas que presentaron los valores mas altos de P fueron arroz-caupi y maiz-soya, cuando las
leguminosas se incorporaron como abono verde, con valores promedio de 33 y 24 de P (en
mg/kg), respectivamente. Los sistemas provenientes de arroz y maiz monocultivo presentaron
valores de 8.5 y 3.5 de P (en mg/kg), respectivamente, equivalentes al 26 y 15% del P
presentado en los provenientes de las rotaciones arroz-caupi y maiz-soya, cuando las
leguminosas se incorporaron como abono verde.

En general, el pH en el suelo aumenté en todos los sistemas de produccion, en especial
en los provenientes de monocultivos y en las pasturas. El valor del pH en los sistemas
provenientes de monocultivo arroz y maiz fue de 5.15 y 5.20, respectivamente, mientras que en
los provenientes de las pasturas de B. humidicola y P. maximum fue de 5.05 y 5.20,
respectivamente, valores altamente relacionados a las dosis de cal aplicada.

El valor mas bajo de pH (4.70) se encontr6 entre 0 y 20 cm de profundidad en suelos
provenientes de la rotacién arroz-caupi incorporado como abono verde. Segiin Ohwaki e Hirata
(1992), las leguminosas responden de manera diferente en suelos deficientes de P, en términos
de tasas de exudados y espectros de acidos organicos liberados; por ejemplo, el garbanzo
produce 11y 24 veces mas exudados que los liberados por guandul (Cajanus cajan) y la soya,
respectivamente, mientras que el mani (Arachis hypogaea) produce 8 y 17 veces mas que las
especies anteriores. El exudado de altas concentraciones de aniones de los acidos organicos
por las raices, como resultado de la deficiencia de P (Hoffland et al., 1989), reduce el pH en la
rizosfera, por lo que el P (Haynes, 1990; Jones y Darrah, 1994) y micronutrientes como Mn, Fe
y Zn tienden a ser més disponibles en suelos calcéreos (Dinkelaker et al., 1989). No obstante,
las especies vegetales difieren en el manejo y la respuesta al exceso de Al en el suelo. Calba y
Jaillard (1997) demostraron que un genotipo de maiz tolerante a la toxicidad por Al caus6 una
menor acidificacién en la rizosfera, debido a que la absorciéon de NO; se afecté menos que en
los genotipos sensibles a Al (Ohwaki e Hirata, 1992; Dakora et al., 2002).

En general, el Ca mostr6 una tendencia a aumentar segun la profundidad en el suelo,
presentando los mayores incrementos entre O y 10 cm en los sistemas provenientes arroz, con
un aumento promedio de 30%. La mayor concentraciéon de este elemento ocurrié en arroz
monocultivo (0.75 cmol/kg), seguido de arroz-caupi para grano (0.62 cmol/kg).

En los sistemas provenientes de maiz, las concentraciones de Ca en el suelo tendieron a

permanecer constantes (0.93 cmol/kg). En la sabana nativa se presentaron promedios bajos de
Ca (0.30 cmol/kg).
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El contenido de Mg entre 0 y 10 cm de profundidad tendi6é a disminuir. Los valores fueron
mas altos en sistemas provenientes de maiz (0.37 cmol/kg) que de arroz (0.25 cmol/kg), siendo
mayor la reduccion (14%) en los provenientes de maiz, con excepcion de los sistemas
provenientes de maiz-soya, cuando la leguminosa se incorporé6 como abono verde, donde
aumento6 entre 0 y 20 cm de profundidad. Los sistemas provenientes de arroz y maiz
monocultivo presentaron valores de Mg de 0.37 y 0.41 cmol/kg, respectivamente; la sabana
nativa presenté un promedio de 0.21 cmol/kg.

La disponibilidad de Ca y Mg en Oxisoles y Ultisoles es afectada por practicas de manejo
como labranza, rotacién de cultivos y aplicacién de enmiendas o fertilizantes, al igual que por
los niveles de la forma intercambiable, la capacidad de intercambio catiénico efectiva, el Al
intercambiable, la textura y la mineralogia de las arcillas (Kamprath, 1971; Foy, 1976). Las
concentraciones de ambos nutrientes en estos suelos son frecuentemente muy bajas. En
Colombia, los rangos encontrados varian entre 0.06 y 0.40 cmol/kg en la superficie del suelo
(Lopes y Cox, 1977; Sanchez 1977; Salinas, 1980). La baja capacidad de intercambio catiénico
efectiva en la mayoria de Oxisoles y Ultisoles presenta tanto ventajas como desventajas para el
suministro de Ca y Mg. Una de las desventajas es la répida lixiviacién durante periodos de
lluvias intensas y las deficiencias durante la época seca.

El K present6 también tendencia a disminuir respecto al contenido de la Fase I, en todas
las profundidades consideradas en sistemas provenientes de arroz y maiz, excepto entre O y
10 cm en el sistema arroz monocultivo y pastura de P. maximum, que presentaron valores de
0.34 y 0.18 cmol/kg respectivamente. La sabana nativa presenté una concentracién promedio
de 0.07 cmol/kg. Las reservas de K en estos suelos por lo general se encuentran por debajo de
los niveles criticos (15 cmol kg) aceptados para cultivos.

La saturacién de Al promedio a profundidad de 0 a 10 cm fue de 68.5 y 54.0% para los
sistemas provenientes de arroz y maiz, respectivamente, mientras que a la profundidad de 10 a
40 fue de 78 y 72%, respectivamente. En general, la saturacion de Al tendi6é a mantenerse,
debido al efecto residual de los tratamientos establecidos durante la Fase I. La saturacion mas
baja entre los sistemas provenientes de arroz se presenté en arroz monocultivo a todas las
profundidades (0 a 40 cm) evaluadas, mientras que la mas alta se obtuvo en arroz-caupi
(incorporado como abono verde), de 0 a 10 cm, con 76%. En los sistemas provenientes de
maiz, de 0 a 10 cm de profundidad, el valor més bajo (43.4%) lo presenté maiz-soya
(incorporada como abono verde), y el mas alto (63.3%) el sistema maiz-soya (produccion de
grano). La sabana nativa present6 un valor promedio de 82.5%.

Los resultados anteriores pueden ser explicados por el efecto residual de la cal,
frecuentemente maés corto en condiciones de trépico, debido principalmente a la incidencia de
altas precipitaciones y temperaturas (Lathwell, 1979). Para reducir el efecto de la acidez en el
suelo es posible aplicar cal en cantidades necesarias para neutralizar el efecto del Al, aplicar e
incorporar Ca y Mg en el suelo y establecer especies de plantas y variedades tolerantes a
toxicidades por Al y Mn (Sanchez y Salinas, 1981). El Al compite con el Ca por los sitios de
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intercambio en la solucién del suelo y la toxicidad por Al entonces disminuye por las adiciones
de Ca (Millaway y Wiersholm, 1979).

Los Oxisoles y Ultisoles predominantes en los Llanos Orientales Colombia se caracterizan
por el contenido de arcillas tipo 1:1, lo que significa una ventaja ya que requieren menos nivel
de saturacion de bases para la adecuada disponibilidad de Ca y Mg para las plantas (Kirkby,
1979).

La dindmica de los nutrientes en general en este tipo de sistemas de produccion esta
dada por la historia de uso del suelo, incluidas las entradas al sistema por adicién de insumos,
las salidas del sistema por la extraccion de nutrientes como productos y las practicas de
manejo, con especial énfasis en el tipo de labranza, enmarcado en las condiciones climaticas.

Caracteristicas fisicas de suelo

Fase |

Las caracteristicas fisicas evaluadas en la Fase | presentaron diferencias significativas
(P < 0.05), principalmente para los sistemas basados en el cultivo de arroz de O a 10 cm de
profundidad, excepto para conductividad hidraulica saturada.

El efecto deletéreo de los monocultivos se observé principalmente en la distribucion de
los valores de porosidad total en el cultivo de arroz. Tanto el sistema arroz monocultivo como la
sabana nativa presentaron los valores mas altos de microporos (no se presentan los resultados),
indicando mayor compactacién y menor aireaciéon del suelo. El sistema arroz monocultivo
present6 también los mayores valores de susceptibilidad a la compactacion, inclusive con
valores por encima de los niveles criticos (87%), enfatizando que el sistema presenta limitantes
fisicas para el adecuado desarrollo de las plantas. El sistema maiz-soya, cuando la leguminosa
se incorpor6 como abono verde, presenté mayor porosidad total, mayor conductividad
hidraulica saturada y mayor contenido de macroporos, condiciones en general favorables para
la produccién agricola (Amézquita et al., 1997; Spain et al., 2007).

La pastura P. maximum presentd en profundidad menor susceptibilidad a compactacién,
condicién que se ve reflejada posteriormente en mayor rendimiento de cultivos provenientes de
este sistema. En general, las pasturas tanto de B. humidicola como de P. maximum
presentaron los mayores valores de resistencia a la penetracién en superficie, probablemente
debido al manejo del pastoreo realizado en estos sistemas. En los sistemas basados en arroz, la
resistencia tendi6 a aumentar con valores en superficie (0—10 cm) entre 15 y 20 kgf/cm?, y en
profundidad, en promedio, 40 kgf, con restricciones, dado que el nivel critico es 27 kgf/cm?.
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Fase Il

Los Cuadros 3 y 4 presentan los efectos de la labranza y de los sistemas de producciéon
basados en los cultivos de arroz y/o maiz y de su interaccion para los parametros fisicos
evaluados en los sistemas en rotacién arroz-soya y maiz-soya.

Para la densidad aparente evaluada en los sistemas arroz-soya, se detectaron efectos
significativos Unicamente para labranza de 10 a 20 cm de profundidad. No se observaron
efectos entre los sistemas de produccién ni para la interaccién labranza por sistemas. Las
pasturas de P. maximum y de B. humidicola presentaron los valores mas bajos de densidad
aparente, tanto bajo labranza minima (provenientes de maiz) como en siembra directa
(provenientes de arroz), mientras que la sabana nativa present6 los valores mas altos de
densidad aparente en los sistemas bajo siembra directa (Figura 1A).

Para la densidad aparente evaluada en los sistemas maiz-soya, se detectaron efectos
significativos para labranza a profundidades de 10 a 20 y 20 a 40 cm, mientras que para los
sistemas de produccién solo se detectaron efectos significativos para la profundidad de 0 a
10 cm. Las pasturas presentaron los menores valores de densidad aparente, tanto en labranza
minima como en siembra directa, y en los sistemas provenientes de arroz y maiz la sabana
nativa present6 los mayores valores de densidad aparente, tanto en siembra directa como en
labranza minima (Figura 1B).

Debido a la alta correlacién (negativa) entre densidad aparente y porosidad total, los
efectos detectados, tanto para labranza como para sistemas de produccién en los sistemas
basados en arroz y maiz para densidad aparente, corresponden a los detectados para porosidad
total. Los valores mas bajos de porosidad total de 10 a 20 cm se presentaron en arroz-caupi
(producciéon de grano) y los mas altos para B. humidicola, tanto en labranza cero como en
labranza minima, y los mas bajos maiz-soya para produccion de grano.

La susceptibilidad a la compactacién presenté efectos significativos para los sistemas
provenientes de arroz a todas las profundidades evaluadas; entre sistemas solo se detectaron
efectos significativos a la profundidad de 10 a 20 cm; no se presentaron efectos para
interaccién labranza por sistemas de produccién. Los sistemas provenientes de maiz no
presentaron efectos entre labranza, sistemas de produccién, ni para la interaccion. El sistema
arroz-soya manejado con labranza minima, proveniente de B. humidicola, present6 los
mayores valores promedio, mientras que para la rotacién maiz-soya los presento arroz
monocultivo y arroz-caupi (produccion grano). Los sistemas de arroz y maiz manejados con
siembra directa, presentaron mayores valores que los manejados con labranza minima,
destacandose la sabana nativa, con los valores mas altos a la profundidad de 10-20 cm.
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Cuadro 3. Efecto de los sistemas agropastoriles (basados en arroz), en las caracteristicas fisicas del suelo

manejado con siembra directa y labranza minima. Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua,

Llanos Orientales de Colombia.

Pardmetro Profundidad | Promedio Nivel de significancia
(Arroz-soya) (cm) total Labranza Sistemas L xS
Densidad aparente 0-10 1.22 0.228 0.542 0.391
(g/em’) 10-20 1.23 0.025 0.300 0.478
20-40 1.23 1.000 0.943 0.135
Porosidad total 0-10 53.8 0.234 0.550 0.380
(%) 10-20 53.3 0.024 0.322 0.463
20-40 53.4 0.996 0.951 0.119
Susceptibilidad a compactacién 0-10 88.2 0.001 0.909 0.768
(%) 10-20 89.0 0.001 0.030 0.074
20-40 90.2 0.047 0.923 0.764
Conductividad hidraulica saturada 0-10 41.1 0.081 0.082 0.789
(cm/d) 10-20 15.7 0.291 0.106 0.121
20-40 12.2 0.310 0.441 0.308
Macroporos 0-10 15.7 0.438 0.801 0.256
(%) 10-20 15.5 0.007 0.262 0.376
20-40 16.9 0.648 0.848 0.132
Mesoporos 0-10 8.8 0.050 0.163 0.853
(%) 10-20 9.4 0.540 0.042 0.949
20-40 9.7 0.716 0.007 0.827
Microporos 0-10 29.4 0.328 0.363 0.163
(%) 10-20 285 0.044 0.007 0.221
20-40 26.7 0.038 0.029 0.301
Humedad a capacidad de campo 0-10 38.1 0.565 0.777 0.215
(%) 10-20 37.8 0.004 0.376 0.323
20-40 36.4 0.270 0.171 0.344
Humedad de campo 0-10 16.2 0.005 0.001 0.619
(%) 10-20 14.5 0.158 0.027 0.848
20-40 13.3 0.038 0.013 0.951

a. L = labranza; S = sistemas.
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Cuadro 4. Efecto de los sistemas agropastoriles (basados en maiz), en las caracteristicas fisicas del suelo

manejado con siembra directa y labranza minima. Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua,

Llanos Orientales de Colombia.

Pardametro Profundidad | Promedio Nivel de significancia
(Maiz-soya) (cm) total Labranza Sistemas L xS
Densidad aparente 0-10 1.26 0.904 0.044 0.183
(g/em’) 10-20 1.25 0.004 0.162 0.405
20-40 1.22 0.013 0.278 0.788
Porosidad total 0-10 52.4 0.906 0.050 0.186
(%) 10-20 52.8 0.004 0.167 0.419
20-40 53.7 0.015 0.279 0.785
Susceptibilidad a compactacién 0-10 88.7 0.065 0.696 0.431
(%) 10-20 90.5 0.920 0.848 0.790
20-40 90.9 0.369 0.350 0.583
Conductividad hidraulica saturada 0-10 25.6 0.081 0.146 0.611
(cm/d) 10-20 6.2 0.624 0.552 0.934
20-40 6.3 0.509 0.174 0.776
Macroporos 0-10 13.7 0.995 0.072 0.134
(%) 10-20 14.8 0.021 0.314 0.449
20-40 16.8 0.272 0.781 0.279
Mesoporos 0-10 8.8 0.202 0.012 0.684
(%) 10-20 9.3 0.038 0.005 0.880
20-40 9.8 0.876 0.098 0.941
Microporos 0-10 29.8 0.321 0.041 0.127
(%) 10-20 28.7 0.035 0.121 0.410
20-40 27.2 0.984 0.708 0.216
Humedad a capacidad de campo 0-10 38.7 0.821 0.110 0.133
(%) 10-20 38.0 0.296 0.658 0.486
20-40 37.0 0.972 0.791 0.125
Humedad de campo 0-10 15.7 0.012 0.016 0.507
(%) 10-20 14.9 0.032 0.0004 0.872
20-40 13.5 0.818 0.331 0.214

a. L = labranza; S = sistemas.
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Los macroporos (>60 um), donde ocurre el movimiento del aire y el drenaje del exceso
de agua, son los mas afectados por el uso del suelo (Greenland, 1979); presentaron efectos
significativos Unicamente para labranza a la profundidad de 10-20 cm, tanto para los sistemas
provenientes de arroz como de maiz. No se presentaron efectos para sistemas ni para la
interaccion labranza por sistemas. En los sistemas basados en arroz tanto en siembra directa
como en labranza minima, la sabana nativa present6 los menores valores de macroporos de
10 a 20 cm. Los mayores valores de macroporos se observaron en el sistema proveniente de la
pastura de B. humidicola, en ambos tipos de labranza. En los sistemas basados en maiz a la
misma profundidad, los mayores valores se presentaron en el sistema proveniente de maiz-soya
(incorporada como abono verde), y en labranza minima los menores valores se encontraron en
maiz monocultivo.

La distribucién de mesoporos, equivalente también al agua disponible para las plantas,
present6 efectos significativos en los sistemas provenientes de arroz y maiz, tanto para labranza
como para sistemas de produccién, aunque a diferentes profundidades. En los sistemas
provenientes de arroz, los efectos entre labranzas se presentaron de 0 a 10 cm de profundidad
y entre sistemas a la profundidad de 10 a 40 cm, mientras que en los sistemas provenientes de
maiz los efectos entre labranzas se observaron a la profundidad de 10-20 cm, y entre sistemas
los efectos se presentaron de 0 a 20 cm de profundidad. La siembra directa presenté mayores
valores comparada con labranza minima, probablemente debido a mayor contenido de
humedad a capacidad de campo. Los menores valores los present6 arroz monocultivo,
manejado en labranza minima en el sistema maiz-soya, ocasionado por un incremento en la
cantidad de microporos.

En la distribuciéon de microporos en los sistemas provenientes de arroz se observaron
efectos significativos entre labranza y sistemas de produccién a las profundidades de 10 a
40 cm, mientras que en los sistemas provenientes de maiz solo se observaron efectos entre
labranza de 10 a 20 cm de profundidad. Los mayores valores se presentaron en sabana nativa,
manejada con labranza minima en los sistemas de arroz-soya y maiz-soya. Una de las causas
del aumento de microporos en sistemas de produccion esta relacionada con el tipo de
labranza. Los menores valores se presentaron en los sistemas arroz-soya y maiz-soya,
provenientes de P. maximum. El entendimiento de los cambios en el tiempo de las
propiedades fundamentales de suelo (fisicas-quimicas y biol6gicas) es importante para mejorar
o disenar sistemas de produccién sostenibles en suelos de baja fertilidad (Amézquita et al.,
2002).

Rendimiento de cultivos
Los rendimientos de grano de arroz y de maiz provenientes de los tratamientos basados en
arroz fueron menores que los provenientes de los sistemas basados en maiz, probablemente

debido a la condicién de acidez més favorable para los cultivos y al efecto residual de las
aplicaciones de cal dolomita durante la Fase I.
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La siembra directa presenté mayor rendimiento de grano de arroz comparada con
labranza minima, en los sistemas basados en arroz y maiz con incrementos de 16y 21%,
respectivamente, en tanto que los rendimientos de grano de maiz no presentaron diferencias
entre labranzas en los sistemas provenientes de arroz; los sistemas provenientes de maiz
presentaron 10% de mas rendimiento bajo siembra directa.

Rendimiento de arroz

En el 2000, los efectos entre labranzas y sistemas de produccién fueron significativos para
rendimiento, tanto en los sistemas provenientes de arroz como de maiz. En el 2001, el efecto
de labranza solo se observé en los sistemas provenientes de maiz y entre sistemas de
produccion provenientes de arroz (Cuadro 5).

En los sistemas provenientes de arroz (T1 a T5), el rendimiento de arroz vari6é entre 3629
y 1646 kg/ha, correspondiente a los sistemas provenientes de la pastura de B. humidicola y
sabana nativa, respectivamente, mientras que en los sistemas provenientes de maiz (T6 a T10),
el rendimiento de arroz vari6 entre 3829 y 1822 kg/ha, correspondiente a los sistemas
provenientes de la pastura P. maximum y sabana nativa, respectivamente. En general, los
rendimientos promedio de arroz paddy, tanto en los sistemas provenientes de arroz como de
maiz, fueron mas altos en siembra directa que en labranza minima, aunque mantuvieron la
tendencia a disminuir en el segundo ano. El orden en rendimiento de los sistemas de
produccion fue:

Pasturas > Rotacién (abono verde) > Rotacion (grano) > Monocultivos > Sabana nativa

Cuadro 5. Efecto de los sistemas de produccién basados en los cultivos de arroz (T1 a T5) y de maiz
(T6 a T10) en labranza cero (siembra directa) y labranza minima (cincel) en el rendimiento de
maiz y arroz. Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.
Sistemas Cultivo Ano Rendimiento promedio Nivel de significancia
(Fezsll Pzl (kg/ha) Labranza Sistemas L x S
Arroz Arroz 2000 2410 0.0002 <0.0001 0.589
(T1aT3) 2001 2209 0.0571 | 0.0002 | 0.131
Maiz 2000 2724 0.0020 <0.0001 0.101
2001 3241 0.0007 0.0004 0.587
Maiz Arroz 2000 2783 0.0120 0.0014 0.776
(T6aT10) 2001 2242 0.0010 | 01102 | 0979
Maiz 2000 3218 <0.0001 <0.0001 0.017
2001 3453 0.0142 <0.0001 0.486

a. L = labranza; S = sistemas.
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Rendimiento de maiz

Los efectos entre labranza y sistemas de produccién fueron significativos para rendimiento en
los 2 anos evaluados, tanto para los sistemas provenientes de arroz como de maiz. No se
detectaron efectos para la interaccion entre labranza por sistemas de produccion, excepto para
produccion de maiz proveniente de maiz en el ano 2000 (Cuadro 6).

En los sistemas provenientes de arroz (T1 a T5), los méaximos rendimientos durante el
primer ano se presentaron en los sistemas arroz-caupi, grano y en la pastura de B. humidicola
(3700 kg/ha). En el segundo ano, los rendimientos en labranza minima en los sistemas en
rotacién con caupi-grano y caupi-abono verde fueron de 4352 y 4097 kg/ha, respectivamente,
y en arroz monocultivo fue de 4077 kg/ha, y los minimos rendimientos fueron para sabana
nativa, (2122 kg/ha).

En los sistemas provenientes de maiz (T6 a T9), los maximos rendimientos se alcanzaron
en la rotacién maiz-soya incorporada como abono verde (4705 kg/ha) en el 2000 bajo siembra
directa, y en siembra directa y labranza minima en el 2001 (4030 y 4353 kg/ha),
respectivamente. La pastura de P. maximum presentd también altos rendimientos, tanto en
siembra directa como en labranza minima (4239 y 4117 kg/ha), respectivamente. Bajo siembra
directa se observé una disminucioén de los rendimientos en el segundo afo, mientras que con
labranza minima la tendencia fue a incrementar. El orden de los sistemas de produccién para
rendimiento de maiz fue:

Pm > Maiz-soya (abono verde) > Maiz-soya (grano) > Maiz > Sabana nativa
Cuadro 6. Efecto de los sistemas de produccién basados en los cultivos de arroz (T1 a T5) y de maiz

(T6 a T10) en labranza cero (siembra directa) y labranza minima (cincel) en el rendimiento de
soya. Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Sistemas Cultivo Ano Rendimiento promedio Nivel de significancia
(Fase ]) Soya (kg/ha) Labranza Sistemas L x s
Arroz Arroz-soya 2000 998 0.992 0.0016 0.532
(T1aT3) 2001 1380 0.903 0.0619 | 0.989
Maiz-soya 2000 1130 0.173 <0.0001 0.258
2001 1198 0.356 <0.0001 0.078
Maiz Arroz-soya 2000 1533 0.421 <0.0001 0.201
(T6aT10) 2001 1619 0.033 0.161 0.904
Maiz-soya 2000 1734 0.229 0.0002 0.410
2001 1643 0.480 0.0003 0.814

a. L = labranza; S = sistemas.
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Figura 2. Efectos de la labranza y profundidad de enraizamiento en rendimiento de grano de maiz (2001).
Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Los altos rendimientos en la rotacion con soya incorporada como abono verde pudo
atribuirse al mayor nivel de nutrientes como P, debido al aumento del P disponible y del N
debido a la fijacion biologica (CIAT, 1995).

Los mayores rendimientos de grano estuvieron asociados con mayor longitud de raices,
lo cual implica mayor area de exploracion de las raices para obtencién de agua y nutrientes
(Figura 2), mientras que la méxima longitud de raices desarrolladas en maiz en la sabana
nativa en condiciones naturales fue de 10 cm. El subsuelo de la mayoria de Oxisoles es
usualmente bastante acido, y a menudo presenta una barrera quimica para el desarrollo de
raices, debido a la toxicidad por Al o a la deficiencia extrema de Ca o a ambas condiciones
(Sanchez y Salinas, 1981).

Rendimiento de soya
En la rotacién arroz-soya, los efectos de labranza para rendimiento de grano fueron

significativos solamente para los sistemas provenientes de maiz en el 2001, mientras que el
efecto para sistemas de produccién fue significativo para rendimiento de grano en el 2000
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(Cuadro 7). En el 2001, ano en que se detectaron diferencias entre labranza para rendimiento
de soya en rotacién con arroz, en sistemas provenientes de maiz, se produjo mayor rendimiento
en labranza minima (1429 kg/ha) que en siembra directa (1251 kg/ha). Los mayores
rendimientos en labranza minima se presentaron en maiz monocultivo (1621 kg/ha), seguido
del sistema maiz-soya incorporada como abono verde (1459 kg/ha).

En la rotacién maiz-soya, para produccién de grano se presentaron efectos altamente
significativos entre sistemas de produccién, tanto en los sistemas provenientes de maiz como
de arroz (Cuadro 7).

En los tratamientos correspondientes a la rotaciéon maiz-soya se presentaron mayores
rendimientos de grano de soya con valores promedio de 1741 kg/ha, que en la rotacién arroz-
soya, con valores promedio de 1293 kg/ha, equivalente a 35% mas rendimiento de grano. Los
mayores rendimientos se presentaron en los sistemas provenientes de monocultivo, seguidos
de la rotacién con soya (incorporada como abono verde y para produccién de grano) y de la
pastura, probablemente efecto residual de la fertilizacién en la Fase |, la cal dolomita aplicada y
los residuos aplicados (Cuadro 8).

La literatura reporta que los rendimientos a menudo son menores con no-labranza
comparados con labranza minima (Dickey et al., 1994), aunque otros investigadores han
encontrado lo contrario (Wilhelm et al., 1987). Mientras los rendimientos de arroz y maiz fueron
en general afectados por el tipo de labranza, los rendimientos de soya no lo fueron.

Sin embargo, Brown et al. (1989) encontraron efecto de la no-labranza en rendimiento de
soya en el sureste de lowa, Estados Unidos. Las diferentes respuestas de los cultivos de arroz,
maiz y soya a la labranza pueden ser causadas por las fechas de siembra de soya (primeros dias
de septiembre) respecto a los cultivos de arroz y de maiz (primeros dias de mayo), situacién que
podria tener efecto en cambios en condiciones del suelo (Wilhelm y Wortmann, 2004).
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Cuadro 7. Efecto de los sistemas de produccién basados en los cultivos de arroz (T1 a T5) y de maiz
(T6 a T10) en labranza cero (siembra directa) y labranza minima (cincel) en los rendimientos de
maiz y arroz. Ensayo Culticore, Fase II, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Sistemas de produccion

2000

2001

Siembra directa

Labranza minima

Siembra directa

Labranza minima

Rendimiento arroz (kg/ha)

Arroz 2831 1908 2250 2062
Arroz-caupi-grano 2536 2278 2368 1905
Arroz-caupi-abono verde 2390 1953 2648 2947
Sabana nativa 2197 1458 2232 2084
Brachiaria humidicola 3611 2933 2099 1499
SED? 158 115 113 108
Maiz 2933 2252 2618 1787
Maiz-soya-grano 2822 2636 2609 2013
Maiz-soya-abono verde 3306 2429 2818 2138
Sabana nativa 2171 1822 3343 2088
Panicum maximum 3829 3378 2220 1846
SED 230 124 206 124
Rendimiento maiz (kg/ha)
Arroz 3288 3217 3125 4077
Arroz-caupi-grano 3708 2225 3095 4352
Arroz-caupi-abono verde 3473 1958 3194 4097
Sabana nativa 1277 1153 2122 2492
B. humidicola 3702 3242 2720 3138
SED 183 246 124 253
Maiz 3802 2035 3191 3594
Maiz-soya-grano 3803 2691 3183 4014
Maiz-soya-abono verde 4705 2370 4030 4353
Sabana nativa 1638 1313 2166 1775
P. maximum 4239 4117 2853 3583
SED 242 142 114 163

a. SED = Error estandar de la diferencia de medias.
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Cuadro 8.

Efecto de los sistemas de produccién basados en los cultivos de arroz (T1 a T5) y de maiz

(T6 a T10) en labranza cero (siembra directa) y labranza minima (cincel) en los rendimientos de

soya. Ensayo Culticore, Fase I, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Sistemas de produccion

2000

2001

Siembra directa

Labranza minima

Siembra directa

Labranza minima

Soya (kg/ha) en rotacién con arroz

Arroz 950 1136 1754 1705
Arroz-caupi-grano 1068 1089 1391 1405
Arroz-caupi-abono verde 1207 1055 1473 1380
Sabana nativa 703 795 1065 1162
Brachiaria humidicola 1186 1045 1371 1318
SED? 87.7 82.0 120.6 164.0
Maiz 1372 1326 1552 1621
Maiz-soya-grano 1290 1057 964 1336
Maiz-soya-abono verde 1376 979 1079 1459
Sabana nativa 847 878 970 861
Panicum maximum 1366 1348 1408 1299
SED 94.8 65.8 119.1 155.6
Soya (kg/ha) en rotaciéon con maiz
Arroz 1662 1579 1600 1610
Arroz-caupi-grano 2093 1674 1603 1547
Arroz-caupi-abono verde 1655 1839 1750 1723
Sabana nativa 827 844 943 1452
B. humidicola 1464 1523 1825 1902
SED 70.0 92.3 77.8 95.5
Maiz 1789 1714 1920 1917
Maiz-soya-grano 2049 1565 1904 1660
Maiz-soya-abono verde 2136 2018 2037 1687
Sabana nativa 1076 1076 688 674
P. maximum 1630 1696 1461 1465
SED 76.7 101.8 125.9 112.1

a. SED = Error estandar de la diferencia de medias.
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Conclusiones

e Cinco anos después de establecidos los sistemas de produccion de la Fase | del
Ensayo Culticore, se observaron cambios en las principales caracteristicas del suelo,
que se reflejaron en los rendimientos de los cultivos en la Fase II, especialmente en
los sistemas provenientes de maiz, comparado con sabana nativa.

e Los sistemas de produccion basados en el cultivo de maiz en la Fase | presentaron
los mayores rendimientos cuando se cultivaron posteriormente en la Fase Il en los
sistemas arroz-soya o maiz-soya, debido a las mejores condiciones para el
establecimiento de cultivos.

e En general, las mejores condiciones para el desarrollo y rendimiento de cultivos de la
Fase Il se presentaron en el siguiente orden:

Panicum maximun > Rotaciones (incorporacién como abono verde) >
Rotaciones (produccién de grano).

e Se observo una alta relacion entre rendimientos de cultivos y profundidad de
enraizamiento, lo que estaria indicando la contribucién de los sistemas evaluados en
el mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas de estos suelos de baja
fertilidad natural.
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CAPITULO 9

Adquisicion y Reciclaje de Fosforo en Sistemas de
Cultivos y Pasturas en Suelos Tropicales de
Baja Fertilidad'

D. K. Friesen?, I. M. Rao®, R. J. Thomas*, A. Oberson®y J. I. Sanz®

Resumen

Los procesos suelo-planta que mejoran la adquisicién y el reciclaje de P en Oxisoles con
bajo P, fueron investigados en sistemas agropastoriles en los Llanos Orientales de
Colombia. La comparacion de los patrones de enraizamiento indicd que, a pesar de la baja
disponibilidad de P en profundidad, existen importantes diferencias en la cantidad y
distribucién de las raices entre la sabana nativa, las pasturas introducidas y las especies de
cultivos, lo que afecta su capacidad para adquirir P de estos suelos. Las diferencias en la
descomposicién de los residuos de cultivos/forrajes y en la tasa de liberacion de P indican
que el manejo de la interaccion de los residuos con el suelo puede ayudar a disminuir las
reacciones de fijacién de P. A pesar de las anteriores diferencias, las mediciones de
fraccionamiento de P indicaron que el P aplicado se mueve preferencialmente en las fuentes
“Pools” labiles de P inorgénico, y luego lentamente, a través de la produccién de biomasa y
microrganismos se mueven dentro de las fuentes “Pools” orgénicas de P tanto para los
sistemas de pasturas como de rotacién de cultivos.

Palabras claves: descomposicién de hojarasca, Oxisoles, fraccionamiento de fésforo,
distribuciéon de raices, longitud de raices, sabanas tropicales
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Introduccion

Los suelos tropicales altamente meteorizados (Oxisoles, Ultisoles) se caracterizan por niveles
bajos de P total y disponible y por la alta capacidad de fijacion de P. Las entradas de P son
esenciales para aumentar y sostener la produccién agricola, aunque a menudo son inaccesibles
o poco rentables para los agricultores de escasos recursos. Ademas, el P aplicado al suelo entra
en reacciones que gradualmente hacen que no esté disponible para los cultivos. La adquisicion
de P por las plantas rara vez excede el 20% del total de fertilizante de P aplicado; la posibilidad
de mejorar la eficiencia de P es inmensa. La clave esta en aumentar la recuperacién de P a
partir de las formas menos accesibles mediante cultivos y cultivares forrajeros que tomen de
manera mas eficiente el P, e integrar estos cultivares eficientes en la toma de P a los sistemas
de produccion de cultivos/pasturas con mayor eficiencia en el reciclaje de P aplicado.

Durante los Gltimos 20 anos se han identificado cultivos tropicales y germoplasma
forrajero adaptados a bajos niveles de P de los suelos (Pellet y El-Sharkawy, 1993; Rao et al.,
1993; Lynch y Beebe, 1995), pero las caracteristicas de las plantas y los mecanismos que
contribuyen a una mayor adquisicién de P y/o utilizacién en estos genotipos son poco
conocidos. Los sistemas podrian beneficiarse de una mayor adquisicién de P mediante el
mejoramiento del reciclaje de P de los residuos. Siguiendo el concepto de "sincronizacién" de la
liberacién de nutrientes y la demanda de los cultivos en los sistemas (Swift, 1984), el reciclaje
de P se podria mejorar mediante la interceptacion de P liberado de los residuos, antes de que
se mueva dentro de fuentes “Pools” menos disponibles.

El entendimiento y comprensién de los procesos de reciclaje nos permitiria disefiar
sistemas e intervenciones de manejo que minimicen los flujos indeseables de P fuera del ciclo
(a través de reacciones de "fijacién") y maximizar los flujos de P directos a fuentes “Pools”
dinamicas a las que tengan acceso las raices de las plantas y las micorrizas. Nuestra hip6tesis
es que los cultivos y cultivares de forrajes que son mas eficientes para la extraccién de P
podrian ser capaces de absorber P de la solucion del suelo en concentraciones mucho mas
bajas, asi como movilizar menos formas de P disponibles y reciclar el P adquirido de
componentes menos eficientes en sistemas de cultivo.

En este capitulo se presentan resultados que demuestran tanto las diferencias en las
estrategias de enraizamiento entre cultivos y especies forrajeras y en su capacidad para adquirir
P en Oxisoles infértiles, como las diferencias en la liberacién de P de los residuos derivados de
este germoplasma. Asimismo, se analizan las diferencias en la dindmica y el reciclaje de P entre
fuentes “Pools” organicas e inorganicas en sistemas de produccion contrastantes en Oxisoles
infértiles de los Llanos Orientales de Colombia.
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Materiales y métodos

Los estudios se realizaron en la Estacion Experimental CIAT-Corpoica, Carimagua (4° 37' N,
71°19' Oy 175 m.s.n.m.), en los Llanos Orientales de Colombia, con una temperatura
promedio anual de 27 °C y una precipitacion promedio anual de 2240 mm, que cae
principalmente desde finales de marzo hasta mediados de diciembre. Los suelos son Oxisoles
bien drenados franco arcillosos (Tropeptic Haplustox Isohipertérmicos).

Las mediciones se realizaron en tratamientos seleccionados de un ensayo establecido en
1993 para investigar la sostenibilidad en sistemas agropastoriles para las sabanas de suelos
acidos (ver Capitulo 4 de ésta publicacién). Se compararon los sistemas de producciéon
basados en los cultivos de arroz y/o maiz con respecto a sus efectos sobre el reciclaje de
nutrientes, almacenamiento de carbono, pérdida de materia organica del suelo, y la condicién
fisica del suelo

Ademas de los monocultivos, los componentes del sistema en rotacion con arroz y maiz
fueron las leguminosas (caupi-soya), respectivamente, para produccién de grano y/o la
incorporacién como abono verde (AV), y las pasturas mejoradas de Brachiaria humidicola
CIAT 679 + Arachis pintoi CIAT 17434 + Stylosanthes capitata CIAT 10280 + Centrosema
acutifolium CIAT 5277 (Bh-leguminosas); o Panicum maximum CIAT 6871 cv. Centenario +
A. pintoi + Pueraria phaseoloides CIAT 9900, Kudzu (Pm-leguminosas). Para las
comparaciones de referencia, las parcelas de sabana nativa (SN) se mantuvieron en su
condicién natural. Se aplico el fertilizante superfosfato triple a las dosis de 60, 80, 40 y
40 P kg/ha a los cultivos de arroz, maiz, leguminosas de grano y AV, respectivamente. En las
pasturas sembradas después del establecimiento de los cultivos de arroz y maiz, ademas de la
aplicacion de P inicial, se realizaron aplicaciones bianuales de mantenimiento con dosis de
20 P kg/ha. Los otros nutrientes se aplicaron a niveles adecuados (basados en el contenido del
suelo y el requerimiento de las plantas). La distribucién de la longitud de las raices (0-80 cm de
profundidad) se estimé en el monocultivo de maiz en julio de 1994 (durante el llenado de
grano), y en SNy en la pastura (Bh-leguminosas) en noviembre de 1994 (1.5 afnos después del
establecimiento).

El método de extraccion de muestras consisti6 en la recolecciéon de 10 muestras en
nucleos de suelo en el area de las raices por cada parcela, agrupadas por profundidad. Se
lavaron las muestras hasta que las raices quedaron libres de suelo, se analiz6 su longitud, se
secaron y se pesaron (Rao et al., 1997a; Vepraskas y Hoyt, 1988). Se determiné el P disponible
por el método de Bray Il (Olsen y Sommers, 1982), asi como los cationes intercambiables y el
Al (Thomas, 1982) en las submuestras de los ntcleos de suelo usados para la extraccién de
raices. Se calcul6 la diferencia en la distribucion vertical de la longitud de la raiz entre
tratamientos usando el modelo de Gale y Grigal (1987), Y = 1 — B¢, donde Y es la fraccién de la
longitud de raiz acumulada (entre O y 1), desde la superficie del suelo hasta la profundidad d
(cm), y B (Gnico parametro estimado) es el indice de distribucién de longitud de raices. Los
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valores mas altos de B corresponden a mayores proporciones de longitud de la raiz a
profundidad.

Se calcul6 la adquisicion de P a partir de la biomasa total (base peso seco), medida a
partir de marcos cosechados, junto con la concentracién de P determinado en submuestras de
grano de maiz molido y seco y en los residuos de la parte aérea de la planta en época de
madurez; la biomasa aérea, tanto en la SN como en la pastura de Bh-leguminosas se
muestrearon sobre el area utilizada para el muestreo de raices. Se realizdé solo un muestreo
(final de la estacion lluviosa) para la evaluacion de las pasturas. Se evalud la descomposicién de
los residuos de los cultivos, los AV y la hojarasca de los forrajes en muestras recolectadas de las
parcelas de campo, y se estudié mediante las técnicas estandar de bolsas de descomposicion
de residuos (Thomas y Asakawa, 1993). Se colocaron bolsas de nailon con un contenido de
10 g de peso seco de los diferentes materiales de plantas, sobre la superficie del suelo y
cubiertas con material vegetal similar al encontrado en cada parcela; o se enterraron a 5 cm de
profundidad en cada tratamiento. Las bolsas de hojarasca estaban dispuestas en 3 a 4 series
repetidas de seis bolsas cada una. En cada fecha de muestreo, una de las muestras de cada
serie de material vegetal se lavd, se secd y se analizd para la determinacién de la materia seca y
el contenido de nutrientes (Thomas y Asakawa, 1993). La tasa de descomposicién y la vida
media de cada uno de los materiales vegetales se calcularon usando el modelo de
descomposicion exponencial, X = Xo X exp (-kt), donde X es la cantidad relativa de materia
seca o P restante, Xo es la cantidad inicial, k es la constante para la tasa de descomposiciéon o
liberacion, y t es el tiempo. La dinamica y la distribucién del P en las fuentes organicas e
inorganicas se estudiaron en los sistemas de produccién arroz monocultivo, arroz-AV, pastura
de Bh + leguminosas y en la SN.

Para el muestreo de suelos se tomaron aleatoriamente muestras compuestas de O a
10 cm de profundidad, provenientes de 10 nucleos de 8 cm de didmetro por parcela, dos
veces por semana desde marzo de 1995 hasta marzo de 1996 o en fechas de interés
previamente seleccionadas; se secaron al aire, se tamizaron y se fraccionaron parcialmente
(fuentes “Pools” labiles de P solamente), de acuerdo con el procedimiento establecido por
Hedley modificado (Tiessen y Moir, 1993). Este procedimiento intenta cuantificar las formas
cada vez mas labiles o estables de P inorganico (Pi) y P organico (Po) mediante la aplicacion de
extractantes cada vez mas fuertes: H,O con resina de intercambio aniénico, NaHCO; 0.5 M
(Bic-P), NaOH 0.1 M, HC1 1.0 My HC1 concentrado y caliente (HCl, ). El P residual en el suelo
restante se determiné por digestion con acido perclérico.

Resultados
Adquisicion de P por los cultivos y forrajes

La longitud de raiz por unidad de érea de superficie del suelo disminuyé con el incremento de
la profundidad del suelo (Figuras 1A, 1By 1C). Alrededor del 75% de la longitud de las raices
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Figura 1. Distribucién de la longitud de la raiz (A, B, C) por profundidad del suelo en relacién con el
P disponible, Bray Il (D, E, F) en un Oxisol arcilloso limoso en sabana nativa, pastura
Brachiaria humidicola (Bh)-leguminosas y monocultivo de maiz.

del maiz se encontro en la parte superior (0—10 cm de profundidad) del horizonte del suelo,
mientras que para la SN y la pastura de Bh-leguminosas se presentaron el 38 y el 42% de su
longitud total de la raices, respectivamente, en este horizonte de suelo. Los promedios de las
fracciones acumuladas de longitud de raices y valores B-estimados (Figura 2) confirmaron que
la SN y la pastura de Bh-leguminosas tuvieron una mayor proporcién de raices en profundidad
(es decir, las raices fueron més profundas) que en el cultivo de maiz. Ademas de la longitud
total de la raiz (Figura 1), la biomasa de las raices de la SN, la pastura de Bh-leguminosas
(475 y 954 kg/ha), respectivamente, fueron mayores a la biomasa de raices del cultivo de maiz
(453 kg/ha). La distribucién de las raices en el perfil del suelo estuvo relacionada con la baja
disponibilidad de P (Figuras 1D, 1E y 1F) y, en particular, para el maiz, el cual esta menos
adaptado que la SNy las especies de pasturas introducidas, a la alta saturacion de Al
intercambiable (86-92%) en los horizontes del subsuelo. Las raices del maiz proliferaron en el
horizonte superficial del suelo, donde la aplicacién de cal redujo los niveles téxicos de Al a
cerca del 46% de saturacién. (La saturacion de Al en la superficie del suelo en la SNy la
pastura de Bh-leguminosas fue de 90 y 77%, respectivamente.) La absorcién de P total en la
biomasa aérea de la pastura de Bh-leguminosas fue similar a la del maiz (14 vs. 18 P kg/ha,
respectivamente), a pesar de un nivel mucho mas bajo de P disponible en la superficie del
suelo (3.5 vs. 19.8 P mg/kg). La absorcién de P de la SN fue mucho menor (4 P kg/ha).

Liberacion de P de residuos de cultivos y hojarasca de forrajes
La tasa de descomposicién de los residuos del cultivo de arroz, el caupi, los AV, la pastura de

B. humidicola y la leguminosa forrajera S. capitata, distribuidos en la superficie del suelo, se
relacionaron con su proporcion C:N, pero fueron tanto mayores como menores a las tasas

151



Longitud de raiz acumulada (Y)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e — | | | |
T 20 |-
2
o
g Y=1-R4d
> 40 |-
3 Maiz:
= R =0.902 (r = 0.38)
g 60 | Bh -leguminosa:
5 R = 0.960 (r = 0.96)
o = Sabana nativa:
o 80 R = 0.962 (r = 0.98)

Figura 2. Distribucion vertical de la longitud de la raiz (fraccién acumulada entre O y 1) para la sabana
nativa, pastura Brachiaria humidicola (Bh)-leguminosa y maiz monocultivo, en funcién de la
profundidad del suelo, donde f es el coeficiente de distribucién. (Véase el texto para la definicion
del modelo y los pardmetros.)

aparentes de liberacion de P (Figura 3). Si bien esto sugiere una posible inmovilizacién de P en
el ultimo caso, las relaciones C:N y C:P de los AV no sustentan esta interpretaciéon. Otros
factores controladores de estos procesos, aliin no identificados, pueden haber sido
responsables de la mayor estabilidad aparente de P en los residuos del AV. Sin embargo, la
cantidad real de P liberado de los residuos de los AV fue mucho mayor a la liberada del arroz,
la pastura, o los residuos de la leguminosa, debido principalmente a las mayores
concentraciones iniciales de P (Figura 3). La vida media de las leguminosas incorporadas
como AV y la leguminosa forrajera fueron en general mas cortas que la presentada para los
residuos de la pastura o el arroz. La mezcla de hojarasca de forrajes con diferentes tasas de
descomposicion (de los pastos y la leguminosa) no resulté en ningin efecto sinérgico o
inhibitorio sobre la descomposicion o liberacién de nutrientes; las tasas de las mezclas de
material vegetal fueron iguales a la tasa promedio de los componentes individuales (datos no
presentados). En los residuos enterrados en el suelo se estimulé notablemente la
descomposicion y liberacion de nutrientes. La tasa de descomposicion de caupi (AV), por
ejemplo, fue incrementada mas de dos veces, y la vida media se redujo de 63 a 14 dias. El
efecto sobre los residuos de arroz fue menos dramatico con reduccién de la vida media de
64 a 37 dias. Las tasas de liberacién de P aumentaron de manera similar por incorporacion.
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Figura 3. Cantidades relativas de materia seca y P remanente en los residuos de Brachiaria humidicola,
arroz, Stylosanthes capitata, caupiy abono verde durante la incubacién de las bolsas de
descomposicién colocadas en la superficie del suelo. Las curvas estan ajustadas en funciones
exponenciales de descomposicién (ver texto); los valores en las figuras son relaciones C:N
inicial y el contenido de P de los residuos.

Reciclaje de P en sistemas de produccion contrastante

En general, las fracciones labiles (Pi-resina, Pi-Bic y Pi-NaOH) en todos los sistemas fueron las
mas sensibles a la aplicacién de fertilizantes fosfatados (Figura 4). Las fracciones de Po fueron
en general estables durante todo el ano, con variaciones significativas ocurridas solamente en
el monocultivo de arroz, y los sistemas de arroz en rotacion con caupi (AV) en forma de pulsos
cortos en concentraciones Po-Bic. El primero, seguido de un pulso en las fuentes inorganicas,
Pi debido a la fertilizacion en abiril, y el segundo, seguido de la incorporacion de AV en octubre
(ambos correspondientes a un ligero y simultaneo descenso en Pi-Bic). Las concentraciones de
Po-NaOH se movieron en un rango estrecho durante el afio y no se observaron diferencias
significativas en la dindmica de P a corto plazo entre los sistemas. En general, los efectos de los
sistemas en la distribucién de las fracciones de P durante los primeros 3 anos siguieron
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tendencias similares a las dindmicas estacionales con més P aplicado, fluyendo dentro las
fracciones labiles de Pi (Cuadro 1). Las Unicas fuentes “Pools” labiles de Po afectadas
significativamente fueron las extraidas por NaOH. También fue significativo y
comparativamente menor el movimiento de P dentro de las formas mas recalcitrantes extraidas
por reacciones con acidos fuertes (en particular, HCl, ., asi como Pt-residual). En términos
relativos (porcentaje de P total) se observaron incrementos en Pi-resina, Pi-Bic y fracciones de
Pi-NaOH, mientras que Po-NaOH y Pt-residual disminuyeron en relacién con el sistema de SN.
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Figura 4. Dinémica de P durante un ano (marzo 1995—marzo 1996) en las fracciones labiles orgénicas e
inorgénicas (definidas por el procedimiento Hedley modificado) bajo cuatro sistemas de
produccién, incluyendo la sabana nativa. Las flechas indican fecha de siembra y aplicacién de los
fertilizantes a los cultivos.
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Cuadro 1. Distribucién de P en varias fracciones en diferentes sistemas de produccién con y sin aplicacion
de P en un Oxisol franco arcilloso 3 afnos después del establecimiento de la sabana nativa en

Carimagua.
Sistema de H,O-resina Bicarbonato NaOH HCl 1M HCl, . p
produccion® Pi Po Pi Po Pi Po Pi Pi | Po | Residual | Total
P (mg/kg de suelo)
SN 4b 4 6b 8b 20b 44b 0 33b 7 54c 181b
Bh-leg. 4b 3 11bc | 9ab 33b 43b 1 40b 9 59ab 212b
Arroz monoc. 13a° 4 23ab | 9ab 65a 60a 1 49a 9 56bc 289a
Arroz-AV 14a 5 27a 10a 70a | 49ab 4 51a 8 62a 300a
P total (%)

SN 2b 2 3¢ 4a 11b 24a 0 18 4a 30a 100
Bh-leg. 2b 1 5bc 4a 16b | 20ab 1 19 4a 28a 100
Arroz monoc. 4a 1 8ab 3b 22a | 2lab 0 17 3b 20b 100
Arroz-AV 5a 2 9a 3b 23a 16b 1 17 3b 21b 100

a. SN = sabana nativa; Bh-leg. = Brachiaria humidicola-leguminosa; AV = abono verde; monoc. = monocultivo.
b. Valores dentro una columna seguidos de la misma letra (o sin letra) no presentan diferencias significativas
(P < 0.05), segln la prueba de Duncan.

Discusion

El suelo como fuente, las raices, la biomasa, la hojarasca/residuos y el suelo como sumidero
son los componentes principales a través de los cuales el P y otros nutrientes realizan su ciclo
en ecosistemas naturales y agricolas. Los procesos y las interacciones entre estos
componentes determinan la eficiencia del ciclo de P o la pérdida. La adquisicién de P por las
plantas depende del tamano y la distribucién del sistema radicular, de la cinética de absorcién
de P y de la capacidad de movilizacion de P (Barber, 1984).

Mientras el enraizamiento profundo es ventajoso para la recuperacion de los nutrientes
que se mueven en profundidad en el suelo, el P se concentra en general en la capa superficial
del suelo y es muy inmdvil en suelos tropicales altamente meteorizados. En consecuencia, un
cultivo de raices poco profundas con una mayor densidad de longitud de la raiz puede ser mas
eficiente en la recuperacién de P. El crecimiento y la distribucién de la raiz de maiz en el
presente estudio disminuy6 en las capas inferiores de suelo por baja disponibilidad de P y
toxicidad elevada por Al, a pesar de que esta variedad (Sikuani 3) estaba aparentemente
adaptada a suelos muy acidos (Pandey et al., 1994). A pesar de tener una menor proporcién de
raices en la capa superficial, el tamano total de raices del sistema de forrajes, en comparacion
con el maiz, permiti6 a la pastura explorar un volumen mucho mayor de suelo, en particular los
horizontes del subsuelo. Por consiguiente, la absorcién de P en la pastura de Bh-leguminosas
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(subestimado, ya que se bas6 en un Unico muestreo de biomasa de la pastura, sin considerar el
consumo animal o la senescencia del tejido del forraje) fue 4-5 veces mayor que en maiz, en
relacion con el contenido de P disponible en la superficie del suelo (3.1 vs. 0.70 de P kg/ha,
Bray II).

El crecimiento sustancialmente mayor de las raices de la pastura de Bh-leguminosas en
las capas inferiores de suelo en condiciones acidas con bajos niveles de P, refleja la mayor
capacidad de los forrajes para movilizar y tomar P del suelo (Rao et al., 1997b). El P adquirido
de los residuos de cultivos y hojarasca del forraje vuelve a entrar al ciclo cuando los residuos
son descompuestos en el suelo. Dado que la pérdida de P de los sistemas de produccién se
produce principalmente a través de los procesos en el suelo, una importante herramienta de
manejo para incrementar el reciclaje de P seria reducir al minimo la interaccién del P con el
suelo. La calidad y el manejo de residuos es un componente clave de esta estrategia.

Hemos visto en el presente estudio las diferencias considerables en la descomposicion y
las tasas de liberacién de P entre los distintos tipos de residuos/hojarasca, como era de esperar
dada su composicién inicial diferente en términos de concentracién de N%, P% y la cantidad
de lignina (Thomas y Asakawa, 1993). Las diferencias en las tasas de liberacién puede ser de
menor importancia en las pasturas donde las raices activas estan siempre presentes para
recuperar el P liberado de la hojarasca en descomposicion. En los sistemas que involucran
cultivos, sin embargo, el sistema radicular del cultivo no puede ser suficientemente
desarrollado para recuperar el P liberado de los residuos del cultivo anterior. Para el arroz, el
patrén de liberacion de P de los residuos aplicados a la superficie sugiere que <60% estara
disponible para el siguiente cultivo de caupi (0 componentes alternativos) en un sistema de
rotacién. Para el monocultivo de arroz, la liberacién completa dentro de los 4 meses implica
una interaccion sin restricciones con el suelo de alrededor de 6 meses antes que el préximo
cultivo presente un sistema radicular suficientemente desarrollado para adquirirlo. Claramente,
la incorporacion de residuos agravara el problema mediante la estimulacion de la
descomposicion a través de incrementos del contacto entre suelo-microorganismos-hojarasca.
El P mantenido en las fuentes “Pools” organicas puede estar mejor protegido de las pérdidas a
través de la fijacion de P que fluye a través de fuentes “Pools” inorganicas en el suelo.

El P entra a las fuentes orgénicas por asimilacién de los cultivos y la posterior
descomposicion derivada de los residuos y las raices, o por medio de inmovilizacién por los
microorganismos del suelo. Asi, se espera que los sistemas que adquieren mas P y producen
mas residuos tengan mas influencia de las fuentes “Pools” de Po del suelo. En este estudio hay
algunas evidencias de inmovilizacién de Pi en la fraccion Po-Bic después de la fertilizacion, asi
como pulsos de Po dentro de la fracciéon Po-Bic, los cuales coincidieron con la senescencia de
la raiz a cosecha y la incorporacién de AV. Sin embargo, todos los flujos dentro de fracciones
Po fueron muy transitorios, sugiriendo que las fuentes que ellos representan son todas
altamente labiles. De hecho, los cambios relativos en los tamanos de la fuente “Pool”
observados en el curso de este estudio sugieren que P fluy6 preferentemente dentro de las
fuentes “Pools” Pi labiles y luego mas lentamente dentro de las fuentes “Pools” Po. Estas
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observaciones difieren de las encontradas anteriormente en un experimento de pastoreo de

16 anos de establecido, en un &rea adyacente en la cual el estado del P, proveniente de la
fertilizacion de una pastura de B. decumbens CIAT 606/Kudzu, se compar6 con el obtenido en
la SN (CIAT, 1995). Como se explicé anteriormente, tanto las fracciones de Pi-NaOH y de Po,
asi como Pi-HCl, , fueron sumideros significativos de los fertilizantes fosfatados aplicados para
el mejoramiento de la pastura. Sin embargo, en términos relativos, la particion del P aplicado
en el suelo bajo pastura B. decumbens fue similar a la distribucién de P en el suelo de la SN en
condicién natural. Esto sugiere que, a largo plazo (en este caso, 16 vs. 3 anos), el P puede ser
redistribuido de las fuentes “Pools” inorgénicas lébiles a fuentes inorgéanicas menos labiles a
través de los procesos de reciclaje (Rao et al., 1997a). Las plantas forrajeras con sistemas de
raices grandes y eficientes deben desempehar un papel importante en este proceso. Los
resultados conjuntos de estos estudios implican que (a) el tiempo de residencia de P en fuentes
“Pools” organicas mas labiles es muy corto y que, en consecuencia, el reciclaje de P a través
de ellas es muy rapido, y (b) la eficacia residual de las entradas de P es alta con bajas tasas de
"fijacién" dentro de las formas de P mas estables. Esta observacién es apoyada por el alto valor
residual de P de los fertilizantes medido en experimentos relacionados simultdneamente en
sitios adyacentes (D. Friesen, datos no publicados). La efectividad de los diferentes sistemas en
la adquisicion y el reciclaje de P continuara siendo monitoreada en estos experimentos a largo
plazo.
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CAPITULO 10

Destinos del Fosforo Aplicado como Fertilizante en
Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia:
Fraccionamiento Secuencial

G. Borrero', D. Friesen?, A. Oberson®, M. Rodriguez* e I. M. Rao®

Resumen

Los objetivos principales del estudio fueron cuantificar el nivel 6ptimo de P y la forma de
aplicacion del fertilizante soluble superfosfato triple (SFT) y determinar la dindmica del

P inorgénico (Pi) y orgéanico (Po) en sus diferentes “Pools” en el suelo a través del tiempo, en
la altillanura plana, en un suelo acido altamente meteorizado (Oxisol) de baja fertilidad y alta
capacidad de fijacién de P, en un ensayo satélite al Ensayo Culticore, denominado P residual
en un sistema de cultivo rotacional de maiz (primer semestre) y soya (segundo semestre),
establecido en 1993 y hasta 1997. Se compararon aplicaciones anuales de P: 0, 20, 30 y

50 kg/ha contra una Unica aplicacién realizada al inicio del establecimiento del ensayo.

Las dosis evaluadas de P residual fueron 80, 120 y 200 kg/ha. Se utiliz6 la técnica del
fraccionamiento secuencial de P modificada por Hedley et al. (1982) y Tiessen y Moir (1993),
en la diferenciacion de los diferentes “Pools” de P en el suelo. Las diferencias en tamano de
fracciones se presentaron después de 2 anos de fertilizacién, tanto para tratamientos anuales
como para los residuales. Solamente las aplicaciones anuales de P mayores o iguales a

30 kg/ha mostraron incremento en las concentraciones de Pi disponible y Pi menos
disponible, y para dosis mayores a ésta el aumento en el rendimiento de grano no fue tan
marcado; sin embargo, resulta en un rendimiento mayor que cuando se aplica en una Unica
dosis (residual) equivalente a 120 P kg/ha. La cantidad de P transportado al grano de maiz fue
similar entre la aplicacién anual y la residual, en especial con las dosis altas. Durante los

4 anos de experimentacion en el campo, la aplicacién tnica de P al inicio del ensayo

(P residual) mantuvo una buena cantidad de P disponible del suelo, comparado con las
aplicaciones anuales. Respecto a la dindmica de las fracciones a través del tiempo se
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observaron resultados muy similares durante el periodo de evaluacién, con valores promedio
de 4.7%, 65% y 25.4% para Pi y Po labil, Pi estable y Po estable, respectivamente; en
resumen, aproximadamente un 10% en fracciones labiles y 90% en fracciones estables con
respecto al P total en el suelo.

Palabras claves: Oxisoles, fésforo residual, fraccionamiento secuencial

Introduccion

La altillanura plana colombiana ocupa alrededor de 3.5 millones de hectareas, y es la zona de
los Llanos Orientales mas favorable por su relieve para la agricultura, aparte del piedemonte
(Rippstein et al., 2001). El factor limitante ha sido su suelo acido altamente meteorizado
(Oxisol), de escasa fertilidad y una alta capacidad de fijacion de P.

La presién mundial por suministro de alimentos, cuidado del medio y los incrementos en
los costos de insumos nos sugieren el planteamiento de estrategias eficientes de fertilizacion;
de ahi la necesidad de identificar los efectos residuales del P y conocer su destino y su tasa de
movilidad entre sus diferentes formas en el suelo.

Con la informacion obtenida durante 5 afos en un ensayo de campo, se enfoco el
estudio hacia la dinamica del P proveniente del fertilizante y la influencia que los sistemas
pueden ejercer sobre su permanencia y disponibilidad en el suelo. Se compararon aplicaciones
anuales de P contra una Unica aplicaciéon en el establecimiento del ensayo (P residual).

Los objetivos principales del estudio fueron cuantificar el nivel 6ptimo de P y la forma de
aplicacion para los fertilizantes de P soluble y determinar la dinamica del P inorganico (Pi) y el P
orgéanico (Po) del suelo en sus diferentes “Pools” a través del tiempo.

Materiales y métodos

El efecto del fertilizante de P soluble, superfosfato triple (SFT) se evalué en un ensayo satélite
(P residual) al Ensayo Culticore, realizado en el Convenio CIAT-Corpoica (Centro Internacional
de Agricultura Tropical-Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria), en el Centro
Nacional de Investigacion (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, en un sistema
de cultivo rotacional de maiz (primer semestre) y soya (segundo semestre), establecido en
1993.

Los tratamientos de aplicacién y dosis de P fueron: tratamientos de P residual, con una
Unica dosis inicial al establecimiento del ensayo de 80, 120 y 200 kg/ha y tratamientos con
aplicaciones anuales de P de 0, 20, 30 y 50 kg/ha, que en los 4 anos equivaldrian a cada dosis
de P residual aplicado. Se evaluaron en total siete tratamientos hasta 1997, afo en el cual no
hubo aplicacion.

160



La técnica del fraccionamiento quimico secuencial de P de Hedley et al. (1982) y Tiessen
y Moir (1993) permiti6 separar el suelo en diferentes grados de disponibilidad, removiendo
progresivamente menos P disponible del suelo con cada subsecuente extracciéon, usando los
siguientes extractantes: H,O con tiras de resina de intercambio anionico, 0.5M NaHCO;,
0.1M NaOH, 1.0M HCl y HClcc (concentrado y caliente) y digestién final con HCIO;.

Resultados y discusion

La aplicacién de P mejoré la produccién de maiz y la cantidad de P transportado a los granos
(Figura 1). El aumento en el rendimiento de grano no fue tan marcado con las aplicaciones
mayores a 30 kg/ha por ano. Las producciones resultantes para las aplicaciones anuales fueron
mejores que las correspondientes a una sola aplicacion residual hacia el final de la evaluacion.
La cantidad de P transportado a los granos de maiz fue similar entre aplicacién anual y residual,
sobre todo con las dosis altas (50 y 200 kg/ha, respectivamente).

En la Figura 2 se observa la distribucion del P en formas inorgénicas y orgénicas, segin
el fraccionamiento secuencial de Hedley. Aunque las aplicaciones de P inicialmente produjeron
un aumento en la concentraciéon de P en todas las fracciones inorgénicas, dichos incrementos
no reflejaron el incremento en los niveles aplicados. La diferencia en tamano de fracciones se
present6 después de 2 anos de fertilizacion, tanto para los tratamientos anuales como para los
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Figura 1. Efecto de la aplicacién anual (A) o residual (R) de P en la produccién (I) y en el P
transportado al grano de maiz (Il). Carimagua, LLanos Orientales de Colombia.
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residuales. Solamente las aplicaciones anuales de P mayores o iguales a 30 kg/ha mostraron
aumento en las concentraciones de Pi labil (disponible) y Pi secundario (menos disponible). La
tendencia de la fraccion organica fue constante durante el periodo evaluado, confirmandose asi
que el método de fraccionamiento da mucha informacion de la parte inorgéanica del suelo,
especialmente de la mas disponible, que de las fracciones organicas disponibles y menos
disponibles.

Aplicacion anual de P Aplicacion residual de P
Labil-Pi

Labil-Po
10 — 10 — Mﬂ
T T T T T 1 T T | |
80 = = 80
kg P/halafio Secundario-Pi | kg P/ha
70| ———— ¢
s e 20
R T 30

60 | —<—— 50

Secundario-Po

Concentracion de P en los Pools (mgP/kg)

Ocluido-Pi

Protegido-Po

& - »

& Fecha de Muestreo **

Figura 2. Dindmica de P dentro de los diferentes “Pools” del suelo en un Oxisol bajo rotacién maiz-soya con
aplicaciones anuales y residuales de fertilizante fosfatado (SPT). Carimagua, Llanos Orientales de
Colombia.
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Igualmente, las fracciones Pi-HCI 1M y Pt residuo (P total) presentaron resultados
similares a través del tiempo, siendo el Pi-HCl una fraccién no relevante dentro del
fraccionamiento. Esto confirma la teoria de Tiessen y Moir (1993) acerca de que esta fraccion
se puede omitir para Oxisoles no fertilizados con roca fosférica.

En general, los valores promedio de las fracciones labiles y estables obtenidos de todos
los tratamientos fueron constantes entre si, en especial las fracciones organicas. Se graficaron
los porcentajes de Piy Po para los afos evaluados, usando las combinaciones “Pools” para
fracciones labiles, secundarias, ocluidas y protegidas, descritas por Hedley et al. (1982),
O’Halloran (1986), Oberson et al. (1993), Tiessen y Moir (1993) y Selles et al. (1995) y
presentadas en el Cuadro 1. Estos porcentajes se presentan en la Figura 3, y expresan la poca
variabilidad de los tamanos de las fracciones a través del tiempo.

Se puede concluir que las aplicaciones mayores a 30 kg/ha no mostraron un nivel
significativamente mas alto de rendimiento, y después de esta dosis el P parecié no ser un
factor limitante para el cultivo. Sin embargo, esta dosis de aplicacién anual resulté en un
rendimiento mas alto que cuando se aplicé la misma cantidad de P proyectada para los 4 anos
en una sola dosis (120 P kg/ha) y resultaron en incrementos de las concentraciones de Pi labil
(resin+bic) y Pi secundario (NaOH), determinadas por el método de fraccionamiento
secuencial.

Cuadro 1. Agrupacién de los “Pools” de P en el suelo y las fracciones de P utilizadas para el

estudio.
“Pools” de P en el suelo® Fracciones
Pi labil Pi-resina + Pi-HCOy’
Po labil Po-agua + Po-HCO;
Pi secundario Pi-NaOH
Po secundario Po-NaOH
Pi ocluido Pi-HCI dil + Pi-HCI cc + P-residuo
Po protegido Po-HCl cc

a. Labil = disponible; secundario = formas menos disponibles; estable = secundario + ocluido o
protegido.
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Figura 3. Porcentaje promedio de fracciones labiles y estables, durante un periodo de 5 afos, utilizando el
sistema rotacional maiz-soya. Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Conclusiones

Durante los 4 anos de experimentacién en el campo, la Unica aplicacién de P al inicio del
ensayo (P residual) mantuvo una buena cantidad de P disponible del suelo, comparado con las
aplicaciones anuales.

Un modelo de simulacién que se verificé en Oxisoles brasilefios (Wolf et al., 1987) se
aplico en este ensayo y subvaloré el rendimiento de maiz para el periodo de 4 anos, indicando
asi que el valor residual del fertilizante en este sitio es mayor que el de los otros sitios de
Oxisoles. El modelo, sin embargo, predijo bastante bien la evoluciéon de rendimiento de grano
en funcién del tiempo.

En cuanto a la dindmica de las fracciones a través del tiempo, se observé que los
resultados fueron muy constantes al suministrar porcentajes promedio durante todo el periodo:
4.7, 65y 25.4 para Pi y Po labil, Pi estable y Po estable, respectivamente; en resumen,
aproximadamente un 10% en fracciones labiles y 90% en fracciones estables en cuanto al P
total del suelo.
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CAPITULO 11

Efecto de Sistemas de Labranza en el Rendimiento de
Maiz en un Oxisol de la Sabana Colombiana:
Fraccionamiento de Materia Organica y
Fésforo del Suelo!

T. A. Basamba?, E. Barrios®, E. Amézquita®, I. M. Rao® y B. R. Singh®

Resumen

La materia orgénica del suelo (MOS) y las fracciones de P juegan un papel clave en el
mantenimiento de la productividad de los Oxisoles de sabanas acidas y estan fuertemente
influenciados por las préacticas de labranza. En 1993 se establecié un ensayo de largo plazo
sobre sostenibilidad de rotaciones de cultivos y sistemas agropastoriles en Oxisoles de las
sabanas de los Llanos Orientales de Colombia, para probar los efectos de leguminosas para
produccién de grano, incorporacién como abono verde, establecimiento de pasturas
mediante cultivos como posibles componentes que podrian incrementar la estabilidad de
sistemas continuos en monocultivo de cereales anuales. En este estudio se seleccionaron
cinco tratamientos agropastoriles basados en el cultivo de maiz (maiz monocultivo, MMO;
rotacién maiz-soya para produccién de grano, MRT; maiz-soya incorporada como abono
verde, MAV; sabana nativa como control, SNC; y pastura establecida mediante el cultivo de
maiz, MPA) y se investigaron bajo dos sistemas de labranza ['no labranza’ (sin labranza), NL,;
labranza minima, LM]. Se evalué el efecto de los sistemas de labranza (NL-LM) sobre la MOS
y las fracciones de P, asi como sobre el rendimiento de grano de maiz bajo los cinco
tratamientos agropastoriles. Los resultados mostraron que el C total del suelo, N y P fueron
generalmente mejores, bajo sistemas ‘no labranza’, en comparacién con la labranza minima
del suelo. Mientras que las fracciones de P también fueron generalmente mayores bajo
sistemas ‘no labranza’, las fracciones de MOS no mostraron ninguna tendencia clara. Siete
anos después del establecimiento del ensayo (5 anos de labranza convencional seguida de

1. Este documento es una traduccién al espanol del publicado en Soil & Tillage Research (2006), Vol. 91, No. 1-2,
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reservados, con el permiso de Elsevier.
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2 anos de sistemas de labranza alternativa), la LM mostré un rendimiento del grano de maiz
moderadamente alto en comparacién con NL. El tratamiento rotacién MAV tuvo valores
significativamente mas altos de rendimiento de maiz en los dos sistemas de labranza

(4.2 t/ha), en comparacion con la SNC (2.3 t/ha). Los resultados de este estudio indican que
los sistemas en rotacién MAV) y la MPA mejoran las condiciones del suelo implementando la
practica de sistemas de labranza de conservacién (NL-LM) en Oxisoles de las sabanas
colombianas.

Palabras claves: fracciones de materia organica del suelo, fracciones de fésforo,
sabana, leguminosas, labranza, rendimiento de maiz

Introduccion

La materia orgénica del suelo (MOS) es fundamental para mantener la productividad agricola
en las regiones tropicales, especialmente en ecosistemas de sabana. Es un factor importante
que afecta la calidad del suelo y la sostenibilidad a largo plazo de la agricultura (Doran y Parkin,
1994). La MOS, junto con el manejo del suelo, la labranza en particular, influye en muchas de
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los Oxisoles (Roth et al., 1987, 1992). Los
Oxisoles y Ultisoles predominan en los Llanos Orientales de Colombia. Estos suelos son
infértiles y son usados tradicionalmente para ganaderia extensiva, con escaso manejo y
utilizaciéon de insumos, dando como resultado una productividad muy baja (Guimaréaes et al.,
2004). Sin embargo, a largo plazo, la rotacién de cultivos, junto con la labranza apropiada,
pueden incrementar los niveles de MOS, contribuyendo al mejoramiento del rendimiento de los
cultivos en los Oxisoles (Friesen et al., 1997; Freixo et al., 2002).

La MOS es una fuente y reservorio de nutrientes para las plantas y desempena un papel
clave en el ciclo de carbono, ya que representa el principal reservorio terrestre de este
elemento, es decir, carbono (Rounsevell et al., 1999). Se ha encontrado que, mediante el
fraccionamiento de materia orgénica, se aumenta la sensibilidad para detectar cambios en la
MOS debido a la labranza y rotacién de cultivos (Janzen et al., 1992). La magnitud del
fraccionamiento por densidad permite evaluar los reservorios labiles de la MOS que son més
sensibles a las diferencias en el manejo del suelo, uso del suelo o de las practicas de cultivo,
que las evaluadas mediante el contenido de carbono total del suelo (Barrios et al., 1996, 1997).
El hecho de que la MOS sea una fuente importante de P organico (Po) es de importancia
practica para la productividad del suelo. En estos suelos altamente degradados y de alta
sorcién de P, el P mantenido en reservorios orgénicos puede estar mejor protegido de la
pérdida que ocurre a través de la fijacion del P que fluye a los reservorios inorgénicos (Phiri et
al., 2001a).

El P es un nutriente importante y su suministro esta en escasa relacion en la mayoria de
los ecosistemas naturales. El P es el principal nutriente limitante para la produccién de cultivos
en suelos tropicales altamente meteorizados (Linquist et al., 1997; Rao et al., 1999). La
deficiencia es causada principalmente por la fuerte adsorciéon de H,PO, a éxidos e hidréxidos
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de Fe y Al (sesquiéxidos), que convierten grandes proporciones de P inorgénico (Pi) a formas
no disponibles para las plantas (Fontes y Weed, 1996). Sin embargo, las plantas que crecen en
estos suelos tienen acceso a algunas fracciones de P (especialmente las fracciones solubles y
moderadamente solubles) que estan mejor estimadas por procedimientos de fraccionamiento
de P, tales como el método de Hedley (Tiessen y Moir, 1993; Friesen et al., 1997). Este
procedimiento implica la extraccion secuencial de Piy Po con extracciones cada vez mas
fuertes. Esto permite la caracterizacion de las diferentes fuentes de Pi y Po que se supone son
diferencialmente disponibles para las plantas (Beck y Sanchez, 1994; Phiri et al., 2001a, 2001b,
2003a, 2003b; Basamba et al., 2006, 2007). En comparacién con los otros nutrientes
principales, el P es el menos mévil y disponible para las plantas en las condiciones de la
mayoria de los suelos, particularmente en Oxisoles y, por lo tanto, es probable que se vea muy
afectado por la labranza. La manipulacién mecanica del suelo durante la labranza puede
aumentar las posibilidades de contacto entre la solucién del suelo o el P proveniente del
fertilizante y exponer las particulas del suelo; esto facilita la formaciéon de compuestos estables
de P insolubles (Hinsinger, 2001; Picone et al., 2003). La labranza, en particular el sistema

‘no labranza’, afecta algunas caracteristicas quimicas relacionadas con la acidez del suelo que
pueden influir en la disponibilidad de P, el crecimiento de plantas y el rendimiento de los
cultivos (Ernani et al., 2002). La materia organica y el P se acumulan pocos centimetros en la
parte superior de horizonte, en suelos ‘no labranza’, en comparacién con suelos con "labranza
convencional" (Selles et al., 1997; Diaz-Zorita y Grove, 2002), lo cual puede reducir la toxicidad
por Al (Rhoton, 2000). Otros nutrientes también se acumulan cerca de la superficie en suelos
‘no labranza’, causando incremento en la concentracién de electrolitos y sorcién de P. Estos
efectos pueden contrarrestar los beneficios de la MOS y la acumulacién de P en la toxicidad por
Al en los suelos ‘no labranza’.

Recientemente, el interés en experimentos de largo plazo ha aumentado en todo el
mundo, debido a que ellos son la Gnica manera de identificacién de indicadores adecuados
para la alerta temprana de la disminucion de la productividad y danos a los ecosistemas
(Barnett et al., 1995; Bessam y Mrabet, 2003). Ademas, los datos a largo plazo pueden ser
utilizados en la verificaciéon o evaluacién de modelos predictivos. Los objetivos de este estudio
fueron evaluar el impacto de la labranza minima (reducida intensidad de arado seguido de
siembra directa), la ‘no labranza’ o labranza cero (siembra directa) y los sistemas agropastoriles
en: (a) las fracciones de materia orgénica del suelo, (b) las fracciones de P del suelo, y (c) el
rendimiento en grano de maiz en un experimento a largo plazo sobre un suelo acido de sabana.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio
Los estudios se llevaron a cabo en el Ensayo Culticore, establecido en el Centro Nacional de

Investigaciéon (CNI) en Carimagua (4° 37' N, 71° 19' O y 175 m.s.n.m.), Llanos Orientales de
Colombia. El érea presenta dos estaciones climéaticas bien diferenciadas, una estacion himeda
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desde inicio de marzo a diciembre, y otra estacién seca entre diciembre y la primera semana de
marzo. La precipitacién media anual y la temperatura en esta zona son 2240 mm y 27 °C,
respectivamente. Antes del inicio del Ensayo de largo plazo, el érea estaba bajo vegetacién de
sabana nativa (principalmente pastos del género Andropogon y Trachypogon) y el uso del suelo
predominante era la ganaderia extensiva. Fisiograficamente, los suelos son planos (pendiente
<5%), tipicos del ecosistema de sabana colombiana. Los suelos son profundos, presentan
algunas propiedades fisicas adecuadas y otras factibles a mejoramiento, pero presentan severas
limitaciones quimicas tales como alta saturaciéon de Al, bajo C orgénico, N y P disponibles
(Friesen et al., 1997). Son Oxisoles bien drenados, franco arcillo limosos y se clasifican como
Tropeptic Haplustox Isohipertérmicos fino arcillosos caoliniticos en el sistema de clasificacién
del suelo del USDA (Soil Survey Staff, 1994).

Disefio experimental y tratamientos

El Ensayo de largo plazo Culticore fue establecido en 1993 para investigar sistemas de
produccion sostenibles para las sabanas de suelos acidos (Figura 1) (ver Capitulo 4 de ésta
publicacién). Esta parte del estudio presenta resultados inicamente para los sistemas basados
en maiz, sembrados en el 2001. La rotacién maiz-soya (para produccién de grano)
correspondi6 a la séptima, luego del establecimiento del ensayo en 1993 y 2 afos después de
la puesta en practica de los sistemas de labranza ‘no labranza’ (NL) y labranza minima (LM). Los
sistemas basados en maiz incluyeron: (a) maiz monocultivo (MMO), (b) rotacién maiz-soya para
produccion de grano (MRT), (c) rotaciéon maiz-soya incorporada como abono verde (MAV),

(d) pastura establecida mediante el cultivo de maiz (MPA), y (e) sabana nativa como control
(SNQ). En los sistemas en rotacion, la soya tanto para produccién de grano como para
incorporacién como abono verde se sembré en el segundo semestre, luego de que el primer
semestre se sembrara con maiz. La pastura de Panicum maximum + leguminosas se
sembraron una vez establecido el maiz en 1994, se pastorearon durante 4 afnos y se renovaron
en 1998. Las parcelas de sabana nativa se mantuvieron en su condicion natural para las
comparaciones de linea de base y se utilizaron como control para evaluar los efectos de NL y
LM sobre las fracciones de MOS y P y sobre el rendimiento de grano de maiz. En los sistemas
basados en maiz se aplicaron 2000 kg/ha de cal dolomita (20% Cay 10% Mg) 30 dias antes
del establecimiento del ensayo y se realizaron aplicaciones anuales de mantenimiento de

200 kg/ha. Cada ano, el cultivo de maiz recibié 120 kg N/ha (dividido en tres dosis de 40 kg),
80 kg P/ha 'y 100 kg/ha. Las leguminosas (tanto para produccién de grano como incorporadas
como abono verde) recibieron 20, 40 y 60 kg/ha de N, P y K, respectivamente. Las pasturas se
fertilizaron cada 2 anos con 20 kg P/ha. Las parcelas fueron de tamano 0.36 ha (200 X 18 m)
para los sistemas en monocultivo y en rotaciéon y de 0.72 ha (200 x 36 m) para las MPA, lo
cual permitio el pastoreo de ganado y el uso de maquinaria convencional (Amézquita et al.,
2002).
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Figura 1. Diseno experimental del Ensayo Culticore en la Fase | y el nuevo diseno en la Fase Il
Solo una de las cuatro repeticiones de campo se ha mostrado para mayor claridad.

El Cuadro 1 describe los tratamientos. La distancia de siembra entre surcos y plantas fue
de 80 y 15 cm, respectivamente. El sistema de labranza (NL) en este estudio significa que las
parcelas se sometieron a labranza convencional (LC) durante el primer periodo de 5 anos, y
luego la siembra de la rotacién maiz-soya se realiz6 con una sembradora de siembra directa
(no labranza), es decir, no se prepar¢ el suelo antes de la siembra. La LC realizada los primeros
5 anos implicaba el uso de arado de discos (3—4 pases) para la preparacién del suelo antes de
cada periodo de siembra. El sistema de labranza minima (LM) significa que después de 5 anos
de LC se realiz6 la labranza mediante un pase de cincel de implementos separados 60 cm, a
30 cm profundidad del suelo; adicionalmente se realizé un pase de arado de discos para nivelar
la superficie del suelo previo a la siembra de maiz y/o soya con sembradora de siembra directa.
La LM involucré intensidad reducida de labranza antes de la siembra.

En resumen, significa que después de 5 anos de haber sido cultivado el suelo de forma
continua con LC en los sistemas de labranza tanto bajo NL y LM, la siembra se realizé6 mediante
siembra directa, para determinar si el efecto acumulativo de los tratamientos en el suelo habian
creado las condiciones apropiadas para el establecimiento de sistemas bajo este tipo de
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Cuadro 1. Tratamientos y descripcién de los sistemas agropastoriles de produccién. Ensayo Culticore,
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Tratamiento | Sistema de produccién Descripcion

MMO Monocultivo de maiz Maiz monocultivo, sembrado en forma continua el
primer semestre de cada ano; el segundo semestre en
barbecho; preparacién temprana de suelo al final de la
temporada de lluvias.

MRT Rotacién maiz-soya (grano) Maiz (primer semestre); en rotacién con soya
(segundo semestre); residuos incorporados antes de
la siembra del semestre siguiente.

MAV Rotacién maiz-soya (abono verde) El maiz (primer semestre); en rotacién con soya
(segundo semestre); incorporacién de soya como
abono verde en época de floracién (méxima
produccién de biomasa), al final de la época de
lluvias.

SNC Sabana nativa (control) Sabana nativa en condicién natural, manejada
tradicionalmente mediante quema anual durante la
época seca; sin pastoreo.

MPA Maiz-pastura Monocultivo de maiz en el primer ano; siembra de la
pastura de Panicum maximum + Glycine wightii +
Arachis pintoi + Pueraria phaseoloides una vez
establecido el cultivo de maiz el segundo afo;
pastoreo (4 afos) mediante rotaciéon de potreros,
garantizando permanencia de leguminosas.

labranza ‘no labranza’. Los tratamientos en sistema de labranza NL representarian el efecto
acumulativo de los tratamientos, mientras que las parcelas bajo el sistema LM representarian
un mejoramiento adicional de las condiciones fisicas del suelo.

Muestreo de suelo y procedimientos analiticos de laboratorio

En abril de 2001 se recolectaron las muestras de suelo de 0-10 cm de profundidad. Estudios
anteriores no mostraron diferencias estadisticamente significativas en las fracciones de MOS y
P en las capas mas profundas (Phiri et al., 2001a, 2001b, 2003a, 2003b; Amézquita et al.,
2002; Basamba et al., 2007). Antes de tomar las muestras de suelo se retiraron
cuidadosamente los residuos vegetales de la superficie. Una muestra de suelo compuesta de
25 nucleos se recogi6é en una cuadricula patrén en todas las parcelas experimentales. Las
muestras de suelo se secaron al aire, las raices visibles de las plantas se extrajeron, y luego las
muestras se molieron cuidadosamente y se pasaron a través de un tamiz de 2 mm. Una
fraccién de <2 mm se utiliz6 para todos los analisis y procedimientos de fraccionamiento.
Todos los anélisis de laboratorio se llevaron a cabo por duplicado.
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El C orgénico total se determiné colorimétricamente después de la oxidacién himeda
con dicromato de potasio acidificado y calentamiento externo (Anderson e Ingram, 1993). EI N
y el P totales del suelo se determinaron por digestion con acido sulfarico concentrado usando
selenio como catalizador, seguido por determinacion colorimétrica con un analizador
automatico (Skalar Sun Plus, Paises Bajos).

El fraccionamiento por tamafno-densidad de la MOS se efectué como lo describen Phiri et
al. (2001b). En resumen, una muestra de suelo se secé al aire (250 g), se humedeci6
gradualmente, luego fue inundada con 2 litros de agua, se mezclé completamente y se tamizé
a través de dos tamices superpuestos de 250 mm (parte superior) y 150 mm (parte inferior). Un
chorro de agua a través del tamiz superior destruy6 los macroagregados. Los materiales
retenidos en los tamices se lavaron y se agitaron con el fin de separar la materia macro-
ordganica (>150 mm) a partir de material mineral por decantacion. El mezclado y la
decantacion se repitieron varias veces hasta que no qued6 material flotante. La materia macro-
orgénica posteriormente se fraccioné por densidad en una suspensién de silice (Ludox™,

Du Pont) ajustada a 1.13 g/cm’. La fraccién flotante, que corresponde a la fraccién liviana
[Ludox Light (LL)] fue colectada. La fraccion restante en el tamiz se colocé en Ludox ajustado a
1.37 g/em’. La nueva fraccién flotante fue la fraccién de Ludox intermedia (LM), y la fraccién no
flotante corresponde a la fraccion pesada Ludox (LH). Las tres fracciones se lavaron con agua
corriente, seguida de agua desionizada, y después se secaron hasta obtener un peso constante
a 40 °C. Después de pesar las fracciones de MOS se molieron en un mortero hasta <0.3 mm y
luego se analizaron C, Ny P (Carter, 1993).

El fraccionamiento de P se llevé a cabo mediante un procedimiento de fraccionamiento
secuencial reducido de P, como lo describen Phiri et al. (2001b) y Tiessen y Moir (1993), en el
que se utilizaron 0.5 g de muestra de suelo tamizada (2 mm). Se aplicé una secuencia de
extractantes con fuerza creciente (H,O, NaHCO;, NaOH y HCIO,, respectivamente), para
subdividir el Pi total del suelo y las fracciones organicas (Po). Se separaron las siguientes
fracciones:

a. Las membranas de resina de intercambio de aniones, en forma de bicarbonato, se
utilizaron para extraer Pi libremente intercambiable, llamado aqui Pi-resina. El
persulfato de potasio (K,S,0g) se utilizo para digerir el Po restante en el agua en la
etapa de extraccion de Pi-resina.

b. ElPiy Po labiles adsorbidos en la superficie del suelo, incluyendo algunos P
microbianos, fueron extraidos con NaHCO; (bicarbonato de sodio) a 0.5 My pH 8.5.

c. El Pi més fuertemente ligado a compuestos de Fe y Al y asociado con los
compuestos humicos fue extraido con NaOH (hidréxido de sodio) a 0.1 M.

d. EIHCIO, (4cido perclérico) se utilizé para digerir y extraer el residuo que contiene Pi
insoluble y formas mas estables de Po (P residual).
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Se midi6 el P total en los extractos de NaHCO, y NaOH después de la digestion con
K,S,Og, y el Po calculado como la diferencia entre el P total y Pi en los extractos de NaHCO; y
NaOH, respectivamente. El P total del suelo se determiné por el método de digestion HCIO,,
descrito por Olsen y Sommers (1982). Las concentraciones de Pi en todas las digestiones y los
extractos se midieron colorimétricamente por el método del acido ascérbico-molibdato,
descrito por Murphy y Riley (1962).

Rendimiento de grano de maiz y productividad del sistema

En el 2001 se registraron los rendimientos de grano de maiz evaluados a cosecha. El
rendimiento de grano se realiz6 mediante sub-muestreo en cada parcela, en un area de 40 m?,
correspondiente a cinco surcos de maiz de 10 m de longitud cada uno. El rendimiento de
grano fue ajustado a condiciones de humedad estandar.

Analisis estadistico

Se llevaron a cabo analisis de varianza (ANOVA) para los parametros quimicos del suelo,
parametros de MOS y los datos de rendimiento del grano de maiz, para determinar el impacto
del manejo de la labranza (NL y LM) y de los sistemas agropastoriles. Los promedios
significativos se separaron por la prueba DMS (SAS Institute Inc., 1999). Los anélisis de
covarianza se llevaron a cabo en los datos de suelo recolectados al final de los primeros 5 afios
del ensayo, con el fin de discriminar el impacto de los nuevos sistemas de cultivo y de manejo
del sistema de labranza de los tratamientos anteriores basados en el cultivo de maiz. Los
analisis de correlacion se realizaron utilizando los promedios de los tratamientos. La mencién
de significacion estadistica en este estudio se refiere a P < 0.05.

Resultados y discusion
Caracteristicas quimicas del suelo

Se encontraron diferencias significativas entre el manejo de la labranza (NL, LM) para el
contenido de C total y N total (Cuadro 2). Los suelos bajo NL consistentemente mostraron
mayores valores totales de C y N que los suelos manejados con LM. Esta diferencia
probablemente es el resultado de mayores pérdidas de MOS en LM a causa de algan grado de
alteracién del suelo por el uso de cincel en comparacién con NL. Estos hallazgos coinciden con
los resultados reportados por Lal (1997), quien califica el sistema ‘no labranza’ como una
practica de manejo de suelo que mejora las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos
tropicales de baja fertilidad. Por otra parte, el sistema ‘no labranza’ también se ha reportado por
inducir la acumulacién de P total del suelo y otros nutrientes en suelos tropicales y
subtropicales a través del aumento de la cantidad de materia organica (Pezzarossa et al., 1995).
Se presentaron diferencias significativas para N total y P total entre los sistemas agropastoriles
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de cinco sistemas agropastoriles bajo los sistemas ‘no labranza’ (NL) y labranza minima
(LM) en el contenido de C, N y P total del suelo.

Parametros Suelo total Nivel de significancia
(suelo) (mg/kg) Labranza Sistema agropastoril L x A*
C 24713 <0.0001 0.385 0.085
N 1807 0.0022 0.0084 0.984
P 348 0.0576 <0.0001 0.869

a. L = labranza, A = agropastoril.

Los valores mas altos de N total en el suelo se encontraron en MPA, mientras que los de
P total se encontraron en MRT y MAV, los cuales recibieron mayores entradas de P (Cuadro 3).
Es probable que la presencia de leguminosas bien adaptadas de rapido crecimiento como
cultivos de cobertura en MPA hayan hecho una contribucion significativa al N total almacenado
en el suelo. Los valores més bajos de N total en el suelo se encontraron en MAV, lo que
corrobora el alto potencial de pérdidas de N por lixiviacién observado anteriormente en este
sistema (Friesen et al., 1998; Thomas et al., 2004). La incorporacién de residuos de cosecha
de soya antes del inicio de la estacién lluviosa, pudo haber facilitado la rapida descomposicion
y la posterior liberacion de nutrientes bajo MRT durante la época lluviosa. Se encontraron
interacciones estadisticamente no significativas entre los sistemas de labranza y los sistemas
agropastoriles.

Cuadro 3. Efecto de los sistemas agropastoriles bajo los sistemas ‘no labranza’ (NL) y labranza minima (LM)
en el contenido de C, Ny P total del suelo.

Sistema C total N total P total
agropastoril (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

LM NL LM NL LM NL
MMO 24825 25950 1755 1963 369 374
MRT 23675 25213 1864 2012 401 412
MAV 23243 24350 1473 1585 387 418
SNC 21913 25913 1556 1737 251 260
MPA 24538 27325 1956 2133 292 318

SED? 877 1065 103 120 17 21

a. SED: Error estandar de la diferencia de medias.
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Fracciones de fésforo en el suelo y disponibilidad

La evaluacién de P disponible entre las fracciones de P es fundamental para el manejo de
suelos altamente meteorizados como Oxisoles y Ultisoles (Guo et al., 2000). Se ha reportado
que existe P en los suelos de multiples formas quimicas y reservorios que estan disponibles
para las plantas en diferentes escalas de tiempo (Fixen y Grove, 1990). Para caracterizar la
disponibilidad de P en el suelo, el método de fraccionamiento de Hedley ha sido usado
ampliamente. Este procedimiento, en su forma original (Hedley et al., 1982) o en forma
modificada (Tiessen y Moir, 1993; Beck y Sanchez, 1994), elimina el P disponible del suelo,
primero con extractantes débiles y luego las formas de P més estables, con extractantes fuertes.
Esto ha llevado a la separacion de fracciones de P en el suelo en tres fuentes, es decir, la
fraccion facilmente disponible (biol6gicamente disponible y facilmente mineralizable), la
fraccion de resistencia moderada (moderada y reversible disponible) y la fraccién residual
estable (escasamente disponible y altamente resistente) (Guo y Yost, 1998). El P
biolégicamente disponible (Po-H,O, Pi-resina, Pi-NaHCO; y Po-NaHCO) es el primero en ser
removido del suelo por las raices de las plantas y esta disponible para las plantas en un tiempo
relativamente corto, es decir, desde unos pocos dias a unas pocas semanas (Cross y
Schlesinger, 1995).

El P en P-resina esta "facilmente disponible” para ser extraido por las plantas, mientras
que Po-H,0O y Po-NaHCO; es ‘facilmente mineralizable'. El P moderadamente disponible
incluye Po-NaOH y Pi-NaOH y esta disponible para las plantas a mediano plazo, es decir, desde
unos pocos meses hasta unos pocos anos (Beck y Sdnchez, 1994). El P escasamente
disponible y altamente resistente incluye el Pi insoluble y formas mas estables disponibles en el
largo plazo, por ejemplo en uno o mas ciclos de cultivo.

Se presentaron diferencias significativas entre los sistemas de labranza para las fracciones
de P seleccionadas: Po-H,O, Po-NaHCO;, Pt-NaHCO;y Po-NaOH (Cuadro 4). Los sistemas
agropastoriles bajo LM en general presentaron mayores valores de Po-H,0O y Po-NaOH que el
sistema de NL, mientras que para Pi-NaHCO; y Po-NaHCO; la tendencia opuesta fue
predominante (Figura 2). Estas observaciones sugieren que los sistemas de labranza
influenciaron diferencialmente el P del suelo biol6gicamente disponible. La acumulacién de
fracciones de P biolégicamente disponibles en la capa superior del suelo podria ser atribuida al
almacenamiento mejorado y el reciclaje de P por mayores contenidos relativamente de MOS en
esta zona. Selles et al. (1997) determinaron la distribucién de las fracciones de P en un Oxisol
en Brasil bajo diferentes sistemas de labranza y encontraron que la acumulacién de altos
niveles de P biologicamente disponible cerca de la superficie del suelo bajo el sistema no
labranza’, sigui6é un patrén de distribucion similar al de la acumulacién de residuos organicos
en el suelo. El reciclaje de Po esta fuertemente controlado por el suministro de P, normalmente
mayor en la presencia de materiales orgénicos ricos. Todas las fracciones de P en el suelo, con
excepcion de Po-H,O, Po-NaOH y Po-sumatoria, mostraron diferencias significativas entre los
sistemas agropastoriles (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de cinco sistemas agropastoriles bajo los sistemas ‘no labranza’ (NL) y labranza minima
(LM) en las fracciones de P del suelo.

Pardmetros Promedio de P Nivel de significancia

(mg/kg) Labranza Sistema agropastoril L x A®
Po-H,O 4.57 0.0005 0.133 0.507
Pi-resina 18.63 0.950 0.032 0.982
Pi-bicarbonato 24.83 0.077 0.0016 0.897
Po-bicarbonato 10.54 0.0033 0.042 0.964
Pt-bicarbonato 35.36 0.030 0.0022 0.926
Pi-NaOH 103.44 0.371 0.0003 0.986
Po-NaOH 52.70 0.048 0.104 0.111
Pt-NaOH 153.14 0.773 0.0001 0.941
Pt-residual 152.06 0.173 0.0037 0.425
Po-sumatoria 67.81 0.067 0.083 0.090
Pt-sumatoria 366.77 0.405 0.0006 0.990

a. L = labranza, A = agropastoril.
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Figura 2. Efecto de los sistemas ‘no labranza’ (NL) y labranza minima (LM) en las fracciones de P
del suelo de diferentes sistemas agropastoriles. Las barras de error se refieren a los
errores estandar de la diferencia en las medias.
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Fracciones inorgéanicas de P proporcionaron una diferenciacién més clara entre los
sistemas agropastoriles, y los valores mas altos se encontraron generalmente en MAV y MRT,
mientras que los valores mas bajos se encontraron en SNC y MPA (Figura 3). Como se observo
anteriormente, el momento de incorporacién del abono verde de la soya durante estacion de
lluvias, parece haber acelerado la descomposicion y mejorado la liberacion de nutrientes,
incluyendo el P. Se encontr6 que los suelos tropicales altamente meteorizados contienen
minerales como goethita, hematita, gibsita y caolinita (Bartoli et al., 1992) que poseen en la
superficie grupos de Fe-OH o de Al-OH, en los cuales el fosfato puede ser retenido y, de esta
manera, puede reducir su suministro y disponibilidad (lyamuremye et al., 1996). Sin embargo,
la disponibilidad de P puede ser mejorada si los abonos orgéanicos, como el abono verde del
cultivo de soya y de residuos de cultivos, son adicionados a estos suelos (lyamuremye y Dick,
1996; Sanchez et al., 1997). Los sitios de sorcién de P de la goethita pueden ser bloqueados
por fracciones de materia organica, tal como acidos himicos, causando que mucho menos P
sea retenido. Ademas, compuestos de bajo peso molecular tales como oxalato y malato
pueden tener un efecto similar en el bloqueo de sitios de sorcién de P, aunque esos efectos
hayan sido encontrado como transitorios, como lo reportan Afif et al. (1995) y Bhatti et al.
(1998).

Estos resultados indican que, independientemente del manejo de la labranza, suelos
altamente meteorizados pueden incorporar facilmente P de tratamientos de sistemas de cultivo
dentro de la fraccion de P residual (Guo et al., 2000). Esto significa que, en el largo plazo, es
decir, con mas ciclos de cultivo, sistemas de cultivo maiz-leguminosas pueden tener acceso a
esta fraccion de P en esos suelos.

Los resultados sobre las fracciones de P indican que SNC y MPA pueden ser mejores
opciones para el manejo del reciclaje de P, ya que retienen mas Po. Este hallazgo ha revelado
que la mayor parte del P en los sistemas de produccién de SNC y MPA se almacenaba en
forma organica. Esto puede explicar los valores significativamente bajos de las fracciones de P
facilmente disponibles y moderadamente resistentes (ambas estan en las fuentes inorganicas)
observados bajo esos sistemas agropastoriles en este estudio. Por lo tanto, la sabana nativa y
las pasturas de gramineas + leguminosas, en Oxisoles altamente meteorizados y P fuertemente
adsorbido, pueden proporcionar una mejor proteccién de la pérdida de P a través de la fijacion,
que cuando el P fluye a fuentes inorgénicas de facil fijaciéon, en comparacién con el P en las
fuentes orgénicas (Phiri et al., 2001a). Esto confirma nuestros resultados anteriores que indican
que en suelos tropicales altamente meteorizados y deficientes en P, la disponibilidad de P para
el crecimiento de las plantas puede depender mas de los procesos de rotacion de la liberaciéon
de Pi adsorbido biol6gicamente (Oberson et al., 2001).

Fracciones de la materia organica del suelo

La MOS vy sus diferentes fracciones son importantes para la optimizacién de la produccién de
cultivos, minimizando los impactos ambientales negativos y mejorando asi la calidad del suelo.
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Figura 3. Efecto de los sistemas agropastoriles en las fracciones de P del suelo. Las barras de
error se refieren a los errores estandar de la diferencia en las medias.

El fraccionamiento fisico de la MOS ha sido util para distinguir las fuentes especificas de
carbono que son sensibles a manejo (Cambardella y Elliot, 1992; Collins et al., 1997). El
fraccionamiento por tamano-densidad de la MOS permite evaluar las fracciones labiles que
son mas sensibles a las practicas de manejo de los cultivos que el contenido de carbono
organico total (Janzen et al., 1992; Barrios et al., 1996). Mediante el fraccionamiento por
tamano-densidad, descrito por Meijboom et al. (1995), Barrios et al. (1996, 1997) y Phiri et al.
(2001b), en esta investigacion se recuperaron tres fracciones de la MOS [Ludox ligero (LL),
Ludox intermedio (LM) y Ludox pesado (LH)].
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Los resultados en la separacién por tamano-densidad de la MOS utilizando Ludox no
mostraron ninguna tendencia clara para detectar los efectos de los tratamientos del manejo de
labranza o de los sistemas agropastoriles (Cuadro 5), comparados con nuestros estudios
anteriores. Si bien la fraccién LL ha sido por lo general mas sensible al manejo del suelo
(Barrios et al., 1996, 1997; Phiri et al., 2001a, 2001b), en este estudio el manejo de la labranza
solo gener¢ diferencias significativas para el peso seco de cada una de las fracciones, la
cantidad de P, el % de C total y % P total, presentado en la fraccién intermedia, LM, y para la
cantidad de N presentada en la fracciéon pesada, LH.

En general, los valores mas altos de peso seco en la fraccién intermedia, LM, se
encontraron bajo el manejo LM. Los pesos secos de fracciones de la MOS decrecieron en el
orden LL > LM > LH. Los resultados difieren de los encontrados por Barrios et al. (1996,
1997) en Alfisoles de Kenia y Zambia, respectivamente, quienes encontraron decrecimientos de
las fracciones en el siguiente orden LL > LH> LM. Sin embargo, mientras nuestros valores de
peso seco para la fracciéon LL fueron aproximadamente el doble de los reportados para estos
suelos tropicales de Africa, nuestros valores de la fraccién LH fueron ocho veces més bajos. Las
diferencias en la recuperacion de fracciones de la MOS pueden ser atribuidas a las diferencias
en manejo y en el tipo de suelo (Hairiah et al., 1996). Ademas, el impacto del operario
(investigador/técnico) no se puede pasar por alto, como las diferencias en los procesos de
lavado y decantacion previos a la separacion y recoleccion de la materia macroorganica del
suelo, asi como durante la recoleccion de las fracciones de la MOS a partir de la solucién de
Ludox. Todo lo anterior puede afectar a la cantidad recuperada (Basamba et al., 2007). Las
cantidades mas altas de la fraccién LL de la MOS confirman los resultados anteriores de
investigadores, donde la fraccion LL es fundamental en la dinamica de los nutrientes del suelo
(Janzen et al., 1992; Boone, 1994, Barrios et al., 1997, Phiri et al., 2001b). Ademas, nuestros
resultados muestran que la fraccién LH hace una contribucién muy pequena al total de la
MOS, como fue reportada antes por varios investigadores (Hairiah et al., 1996; Barrios et al.,
1997; Phiri et al., 2001b) y, por lo tanto, tiene muy poca importancia en la dinamica de
nutrientes del suelo. No se encontraron diferencias estadisticas para las interacciones entre
manejo de labranza y sistemas y sistemas agropastoriles, excepto para el caso de peso seco de
la fracciéon LM.

El manejo de la labranza generé diferencias significativas en las fracciones de P del
suelo y también en la cantidad de P en la fraccién LM. La cantidad de P se encontré
significativamente y negativamente relacionada con Po-NaOH (r = -0.995, P < 0.001) y la
sumatoria de Po (r = -0.927, P < 0.05). Aunque estos resultados muestran una evidencia
adicional de la relacién entre el P y las fracciones de MOS, nuestros resultados anteriores
mostraron que la cantidad de P en la fraccién LM estuvo significativamente relacionada con
Pi-NaHCO; y Po-NaHCO; (Phiri et al., 2001a, 2001b).
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La relaciéon negativa encontrada indica que la cantidad de P en fraccién LM incrementa
significativamente a medida que disminuyen los niveles de Po-NaOH. Este hallazgo sugiere que
en los suelos en los tratamientos de los sistemas evaluados, especialmente bajo el manejo LM,
el P disponible del suelo parece tener una contribucién moderadamente importante a corto
plazo en inmovilizacién/mineralizacion y dinamica de P.

Los porcentajes de C total y P total representados en la fraccién LM fueron también
significativamente influenciados por los sistemas de labranza en este estudio. Sin embargo, es
probable que la contribucién de fracciéon LM a la dindmica de nutrientes sea limitada debido a
que representa menos del 0.8% del C total y 0.2% del P total del suelo. El mismo argumento se
aplica a la cantidad de N en la fracciéon LH. Estos resultados concuerdan con Freixo et al.
(2002) y Bessam y Mrabet (2003), en que los sistemas ‘no labranza’ en suelos altamente
meteorizados producen MOS de alta calidad en el largo plazo, especialmente cuando las
leguminosas son incorporadas dentro de los sistemas de cultivo. Las cantidades de C, Ny P
disminuyeron en el orden LL > LM > LH. Esto concuerda con los resultados de Phiri et al.
(2001b) y Basamba et al. (2007), quienes observaron una tendencia similar en la disminucién
de las cantidades de los nutrientes en las fracciones de MOS en Andisoles del departamento del
Cauca en Colombia. Sin embargo, entre el cultivo y los tratamientos de pasturas estudiados,
los resultados fueron bastante irregulares y ningun tratamiento fue claramente dominante en
cuanto a la calidad de las fracciones de MOS. Por lo tanto, ninguna tendencia ha sido
identificada.

Rendimiento del grano de maiz
En el ciclo de cultivo del 2001, el rendimiento promedio de grano de maiz bajo NL (3.07 t/ha)

fue menor que bajo LM (3.61 t/ha), como se muestra en el Cuadro 6. Estos resultados
contrastan con el ciclo de cultivo del ano 2000, cuando el rendimiento promedio de grano de

Cuadro 6. Efecto de los sistemas ‘no labranza’ (NL) y labranza minima (LM) en el rendimiento
de grano de maiz bajo diferentes tratamientos agropastoriles.

Sistema agropastoril Rendimiento de grano de maiz
(t/ha)

NL LM

MMO 3.19 3.59

MRT 3.18 4.01

MAV 4.03 4.35

SNC 2.12 2.49

MPA 2.85 3.58

SED* 0.21 0.43

a. Error estandar de la diferencia de medias.
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maiz para NL fue de 3.57 t/ha, considerablemente mayor que en LM (2.47 t/ha), como lo
reporté Basamba et al. (2006). La diferencia observada en los rendimientos de grano entre los
primeros 2 anos después de la conversion a NL o LM no es sorprendente. Se ha reportado que
la transicion de labranza convencional a sistemas ‘no labranza’ a menudo crea cambios en los
rendimientos de los cultivos durante anos iniciales después de la conversion, presumiblemente
como resultado de diferencias en la dinamica de inmovilizacién/mineralizaciéon de nutrientes
(Karlen et al., 1994; Sims et al., 1998; Diaz-Zorita y Grove, 2002). No obstante, bajo ambos
sistemas de labranza, los tratamientos de MAV y SNC dieron los rendimientos mas altos y mas
bajos de grano de maiz, respectivamente.

Dentro del sistema ‘no labranza’, el tratamiento MAV produjo rendimiento de grano de
maiz significativamente mayor, en comparacién con los otros tratamientos agropastoriles. La
tendencia fue MAV > MMO = MRT > MPA > SNC. Los valores de rendimiento de grano de
maiz variaron entre 2.12 t/ha (bajo SNC) y 4.03 t/ha (en MAV) (Cuadro 5). Bajo el sistema de
LM, de nuevo MAV, junto con MMO, MRT y MPA, produjeron rendimientos de grano de maiz
significativamente mas altos, en comparacion con el tratamiento de SNC. La tendencia fue
MAV = MRT > MMO = MPA> SNC, y los valores de rendimiento de grano de maiz estuvieron
entre 2.49 t/ha (bajo SNC) y 4.35 t/ha (bajo MAV). Los mayores rendimientos de grano de maiz
bajo MAV pueden ser atribuidos a los niveles mas altos de nutrientes, especialmente de N total
en el suelo y de P facilmente disponible, que fueron observados en este estudio para este
tratamiento.

Ademas, el cultivo de soya pudo haber aumentado la productividad de este tratamiento
debido al incremento del N biolégicamente fijado bajo esta leguminosa de grano (CIAT, 1995).
La incorporacién de leguminosas en la etapa de méxima productividad de biomasa como MAV,
especialmente hacia el final de época lluviosa (Cuadro 1), podria haber dado lugar a la
liberaciéon de nutrientes producto de la descomposicién del abono verde (materia organica).
Este factor pudo haber mejorado el estado de fertilidad del suelo de las parcelas bajo
tratamiento MAV, ocasionando rendimientos de grano de maiz significativamente mas altos en
ambos sistemas de labranza. El tratamiento SNC dio los rendimientos mas bajos de grano de
maiz en ambos sistemas de labranza, posiblemente debido al problema de la toxicidad por Al
en estos suelos. Se han reportado valores cercanos al 90% para saturaciéon de Al en suelos
acidos de las sabanas de Colombia (CIAT, 1995). Este nivel alto de saturacion de Al puede
tener un impacto negativo en el rendimiento del maiz, haciendo que los principales nutrientes
del suelo, en particular P, no estén disponibles para el crecimiento del cultivo (Pezzarossa et al.,
1995; Ernani et al., 2002).

Conclusiones
Las caracteristicas quimicas fueron, en promedio, mejores bajo el sistema ‘no labranza’,

comparadas con los suelos bajo labranza minima. Las fracciones de P en general también
fueron mas altas bajo tratamientos de ‘no labranza’. No hubo una tendencia especifica o
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tratamiento dominante en cuanto a los pesos y contenido en nutrientes de las fracciones de
MOS. Siete anos después del establecimiento de los sistemas agropastoriles del Ensayo a largo
plazo, la labranza minima resulté en un rendimiento del grano de maiz ligeramente mayor, en
comparacion con el sistema ‘no labranza’. Los resultados de este estudio indican que los
sistemas en rotacion (maiz-soya incorporada como abono verde y la pastura establecida
mediante el cultivo de maiz) mejoraron las condiciones del suelo al implementar la practica de
sistemas de labranza minima en Oxisoles de sabanas colombianas. Las investigaciones futuras
deberian centrarse en integrar enfoques que combinen parametros biofisicos y
socioeconémicos para evaluar la productividad sostenible de los Oxisoles de sabanas
colombianas.
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CAPITULO 12

Dinamicas de Nitrogeno en Monocultivos y
Cultivos en Rotacion en Oxisoles de los
Llanos Orientales de Colombia

D. Friesen', R. Thomas?, M. Rivera®, N. Asakawa®*y W. Bowen®

Resumen

En un Oxisol clasificado como Typic Haplustox Isohipertérmico caolinitico en el Centro
Nacional de Investigacion (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, se
estudiaron las dindmicas de N en los cultivos de arroz y maiz en monocultivo y en rotaciones
con leguminosas incorporadas como abonos verdes, para determinar la eficiencia en el uso y
el destino del N derivado de fuentes orgénicas e inorgénicas. El N recuperado por los cultivos
a partir de los residuos de cosecha fue bajo (7-14%), mientras que el recuperado de los
fertilizantes fue mas alto (26-50% en biomasa). Las mediciones secuenciales de las
concentraciones de N-mineral en el perfil del suelo mostraron una alta acumulacién del
contenido de nitratos (NO5’) a 1 m de profundidad, siendo cinco o seis veces mayor que en
suelos de sabana nativa en condicién natural, durante la época seca. Durante la época
lluviosa se observé un movimiento significativo de NO5™ a través del perfil del suelo, tanto en
las rotaciones como en los monocultivos. El modelo de simulacién CERES-Rice predijo la
produccion y la lixiviacion de NO;™ cuando se consider6 la retencién de aniones.

Palabras claves: abonos inorgénicos, fertilizantes nitrogenados, cultivos secuenciales,
mineralizacién, eficiencia de uso de N

Introduccion

Después del P, el N es el nutriente mas limitante en la produccién agricola en Oxisoles
isohipertérmicos de las sabanas de América del Sur. La produccion de cultivos en estos suelos
depende de las entradas de N a partir de los fertilizantes y/o del N derivado de las leguminosas
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utilizadas en los sistemas de rotacién. El uso eficiente de las fuentes de N orgénico e inorgéanico
es el resultado neto de la dindmica de este elemento en el sistema, y es afectado tanto por las
caracteristicas intrinsecas de las fuentes (fertilizantes, residuos de leguminosas) y de los
reservorios de N en el suelo (extraccion de cultivos), como por los factores ambientales
(temperatura, humedad, entre otros) que rigen las tasas de estos procesos. Las tasas de
descomposicion y liberacion de N de los residuos de cultivos y abonos verdes dependen de su
composicion (proporcion C:N, contenido de lignina y polifenoles) (Palm y Sanchez, 1991) y de
la temperatura del suelo, la humedad y la interaccién de los residuos con el suelo que, a la vez,
son afectados por el manejo. EI N liberado de las fuentes orgénicas puede perderse del sistema
por las mismas vias —volatilizacién como amonio, denitrificacién de nitratos y lixiviacion— que
reducen la eficiencia del N proveniente de fertilizantes. La sincronizacion de la demanda del
cultivo con la tasa de descomposicion de los residuos es de fundamental importancia para el
uso eficiente del N proveniente de abonos verdes como leguminosos, coberturas y residuos
(Swift, 1984). Debido a la dependencia que tiene la dinamica del N en el sistema suelo-planta
de factores externos no-controlables, del efecto neto del N del fertilizante y del manejo de los
residuos, la respuesta del cultivo a las entradas de este nutriente al sistema varia de un sitio a
otro y a través del tiempo. Los modelos de simulacién de la dinédmica de los cultivos, entre ellos
CERES-Crop (Bowen et al., 1995), integran los procesos de crecimiento del cultivo, los
suministros y demandas de N, los efectos del suelo y las condiciones de clima. La aplicacién de
estos modelos para cuantificar los procesos dinamicos y sus interacciones aseguran un manejo
mas eficiente de las entradas al sistema de las diferentes formas de N orgéanicas e inorganicas
(Bowen y Baethgen, 1998).

En este capitulo se presentan los flujos de N proveniente de fertilizacién y rotaciéon de
cultivos en un Oxisol franco arcilloso de los Llanos Orientales de Colombia. Se emplea un
modelo de simulacién para el estudio de la dinamica de este nutriente en el suelo.

Materiales y métodos

Los estudios se realizaron en el Ensayo Culticore, establecido en 1993 en Oxisoles franco
arcillosos bien drenados, dentro del Convenio CIAT-Corpoica (Centro Internacional de
Agricultura Tropical-Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria), en el Centro
Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, a 4°37 N,
71°19 O, 175 m.s.n.m. y precipitacién anual de 2240 mm, distribuidos entre abril y noviembre.

Se utilizé un disefio bloques al azar con cuatro repeticiones, tanto para los sistemas con
base en el cultivo de arroz como los sistemas de maiz (ver Capitulo 4 de esta obra). En estas
parcelas se evaluaron los efectos de los sistemas de cultivo en varias propiedades y procesos
del suelo, incluyendo el reciclaje de nutrientes. Adicional a los monocultivos se establecieron
rotaciones de arroz-caupi y maiz-soya, leguminosas incorporadas como abonos verdes y
sistemas de pasturas con leguminosas forrajeras mejoradas, establecidas mediante los cultivos
de arroz y/o maiz. Como testigos se incluyeron parcelas de sabana nativa. Los sistemas que
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incluian arroz y maiz fueron encalados con dosis de 500 y 2000 kg/ha de cal dolomita,
respectivamente, antes del establecimiento, y mantenidos después con aplicaciones anuales
de 200 kg/ha. Como fuente de N se utilizé urea fraccionada en tres aplicaciones para arroz
(20, 30 y 30 kg/ha de N) y en dos para el maiz (40 y 80 kg/ha de N). Igualmente, a la siembra
en las leguminosas se aplicaron 20 kg/ha de N y nutrientes como P, K, Mg, Sy Zn en dosis
adecuadas para el desarrollo de estos cultivos.

La tasa de recuperacion del N aplicado como fertilizante se determiné usando urea
marcada con "°N en microparcelas protegidas de 1.0 x 1.0 m para arroz y 2.25 x 2.0 m para
maiz, cada una de ellas con tres surcos del cultivo correspondiente e instaladas en las parcelas
experimentales principales (Saffigna, 1988) —una microparcela por cada dosis de aplicacion.
Las muestras para determinar la produccién se tomaron de la parte central de las
microparcelas al momento de la maduracién del cultivo y separadas en grano, biomasa de
residuos de cultivo (soca) y malezas. Las muestras de suelo para anélisis se tomaron cada
15 hasta 60 cm de profundidad en el suelo mediante la construccién de calicatas de 30 cm de
profundidad en la parte central de los surcos y con un barreno a mayores profundidades. Las
raices de las muestras de suelo se extrajeron manualmente y se secaron en estufa a 70 °C
hasta obtener peso constante, antes de determinar la produccién de materia seca. Las
concentraciones de N total y '°N para el material vegetal y el suelo se determinaron por
combustién de muestras, mediante un espectrometro de masas de flujo continuo de is6topos
(Europa Scientific, Roboprep-Tracermass).

Para el estudio de la tasa de descomposicién de los residuos de cultivos, abonos verdes y
materia muerta (hojarasca) del forraje recolectado en las parcelas de campo se utilizé la técnica
estandar de bolsas de descomposicion de hojarasca (Thomas y Asakawa, 1993). Para ello se
utilizé un grupo de seis bolsas replicadas cuatro veces que contenian 10 g de peso seco de
material vegetal, que se colocaron en la superficie del suelo y cubiertas con material vegetal
similar o enterradas a 5 cm de profundidad en el suelo en cada tratamiento. En las fechas de
muestreo se removié una muestra de cada material vegetal por cada grupo de bolsas, la cual
fue lavada, secada y analizada para materia seca y contenido de nutrientes (Thomas y Asakawa,
1993). La tasa de liberaciéon de N y la vida media de éste se calcularon usando el modelo
exponencial de descomposicién: X = X, x exp*t, donde X es la cantidad remanente de N, X,
es la cantidad inicial de N, k es la tasa constante para la liberacién de Ny t es tiempo.

El destino del N derivado de los residuos de cultivos y abonos verdes se evalué usando
materiales marcados con "N producidos en materas suplementadas con sulfato de amonio
marcado. La recuperacion de N a partir de residuos de incorporacion por cultivos
subsiguientes, como también su destino en el suelo a 40 cm de profundidad, se determiné en
microparcelas. El muestreo y los procedimientos analiticos fueron similares a los descritos
anteriormente.
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La dindmica de N-mineral en el perfil del suelo se determiné por muestreos peridédicos
usando un barreno hidraulico con tubo de acero de 5 cm de didmetro y 1 m de longitud, con
un tubo plastico en el interior. En cada parcela experimental se tomaron al azar 10 puntos
(cilindros) y en cada uno de ellos dos submuestras cada 10 cm hasta 20 cm, y cuatro
submuestras cada 20 cm hasta 100 cm de profundidad en el suelo, que fueron mezcladas por
profundidades. Las submuestras se colocaron en bolsas de plastico, selladas y luego
almacenadas en un recipiente con hielo para el transporte al laboratorio, donde fueron
inmediatamente extractadas con KCl 1 M (Keeney y Nelson, 1982). En cada submuestra se
determiné el contenido de humedad; el amonio y los nitratos (NO5) en el extracto se
determinaron usando un autoanalizador. Para aplicar el modelo de simulacién de cultivos
DSSAT se recolectaron, ademas, datos de clima, suelos y fenologia del cultivos (IBSNAT,
1988).

Resultados y discusion

La composicién y la vida media en el suelo para el N liberado de los residuos de los cultivos y
de los abonos verdes, determinados en bolsas de descomposicion, se incluyen en el Cuadro 1.
Como lo indican sus desviaciones estandar, se encontrd una alta variacion entre las épocas
seca y lluviosa en las tasas de liberacion de N a partir de residuos, especialmente aquellos
aplicados en la superficie del suelo. Esta variacion entre épocas no fue suficiente para explicar
los cambios en la variabilidad de la descomposicién. Sin embargo, la alta variabilidad de los
residuos en la superficie del suelo, comparativamente con los residuos colocados a mayor
profundidad, sugiere un alto efecto de factores ambientales como variaciones interestacionales
en temperatura y especialmente del grado de humedad en la superficie del suelo. Como era de
esperar, por sus composiciones, las tasas de liberaciéon de N fueron mayores a partir de abonos
verdes que a partir de los residuos de cosecha de los cultivos. Sin embargo, ninguna de las
proporciones C/N y lignina/N explican las diferencias en las tasas de descomposicién y
liberacion de N observadas entre los residuos de arroz y maiz o entre abonos verdes de caupi y
soya.

Cuadro 1. Efecto de la composicién y el manejo en la tasa de liberaciéon de N de residuos de cultivos y
abonos verdes en un Oxisol?, Llanos Orientales de Colombia.

Material aplicado N C/N Lignina/N Vida media del N liberado
(%) (dias)

Voleo Enterrado
(superficie) (5 cm)
Residuos de arroz 0.93 (0.20) 47 (12) 7.8 (0.7) 79 (70) 39 (16)
Residuos de maiz 0.89 (0.14) 51 (6) 11.9 3.1) 43 (17) 35 (8)
Abono verde (caupi) 2.90 (0.09) 16 (3) 4.8 (0.8) 32 (15) 12 (2)
Abono verde (soya) 2.39 (0.26) 17 (1) 3.7 (1.1) 36 (11) 18 (1)

a. Valores promedio de tres y dos periodos para arroz y maiz, respectivamente. (Desviacién estandar.)
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Las liberaciones de N a partir de los residuos y abonos verdes fueron muy réapidas
(Cuadro 1). Con base en el modelo exponencial simple de descomposicion, los abonos verdes
liberaron 90% de su N entre 40 y 60 dias después de la incorporacion. En el caso de residuos
de cultivos, el 90% de la liberacion de N ocurrié 4 meses después de la incorporacién. La
rapida liberacion del N tiene el riesgo de ocurrencia de pérdidas importantes de este nutriente
antes de que los cultivos siguientes se encuentren totalmente establecidos y con capacidad
para recuperar el N mineralizado del suelo. Los resultados en experimentos con residuos
marcados con "N muestran valores de recuperacion por cultivos entre 9 y 14% con pérdidas
entre 15y 50%,; el resto del N se incorpor6 en los reservorios de N-orgénico del suelo. La
recuperacion de N a partir de las leguminosas fue minima, debido a que éstas se descomponen
mas rapidamente.

En contraste, la recuperacion de N a partir de la urea fue mayor en los residuos del cultivo
y abono verde (Cuadro 2); entre 25 y 40% de la urea aplicada fue recuperada en la biomasa
total (incluyendo raices y malezas), y aproximadamente entre 34-46% fue encontrada en el
suelo a 60 cm de profundidad. La recuperacién de N aplicado como fertilizante (fraccionado en
tres partes), por la biomasa en los sistemas de arroz fue mayor que la recuperacién por el
cultivo de maiz, donde la aplicacion se hizo fraccionada en dos partes. Parte de esa diferencia
se debid a la alta infestacion de malezas en los sistemas con arroz. La recuperacion deficiente
del N derivado de los abonos verdes (incorporados a finales de 1994), por los cultivos de arroz y
maiz en 1995, se reflejo en la ausencia de cualquier dilucion significativa de N del fertilizante en
los sistemas en rotacion (abono verde), comparado con los sistemas en monocultivo
(Cuadro 2).

Los balances de N en el suelo para sistemas en monocultivo de arroz y en rotacién con
abono verde se hicieron combinando la recuperacion del N por el grano de arroz derivado del
fertilizante y del abono verde, asi como de la existencia en las reservas en el suelo y la cantidad
de N reciclado a partir de los residuos de arroz (Cuadro 3). Esas estimaciones indican que aun
con fertilizantes y abono verde, en estos sistemas ocurre una extraccion neta de las reservas del

Cuadro 2. Recuperacion total de N del fertilizante (urea) en grano y residuos de cosecha y en el perfil del
suelo a cosecha en monocultivos y en rotacién con abonos verdes (AV) en un Oxisol,
Llanos Orientales de Colombia.

Reservorio N Sistemas - Arroz Sistemas - Maiz
Monocultivo Rotacion-AV Monocultivo Rotacion-AV
% aplicado % aplicado
Arroz grano 7 9 14 19
Soca-raices-malezas 31 30 11 12
Suelo (0-60 cm) 45 46 44 34
Total recuperado 84 85 70 65
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Cuadro 3. Balance de N estimado en un Oxisol cultivado con arroz monocultivo y en
rotacién con abono verde (AV) en un Oxisol, Llanos Orientales de Colombia.

Entradas/salidas reservorios N Arroz monocultivo ‘ Rotacién arroz-AV
Balance de N (kg/ha)

Residuos de cultivo +11 +12

Fertilizante (urea) +20 +19

Abono verde 0 +23

Extraccién/planta -79 -59

Cambio de N en las reservas -48 -5

N del suelo, aunque en los sistemas en rotacién tiende a un mayor equilibrio. Los balances
negativos se debieron principalmente a la volatilizacion y, de gran magnitud, a la lixiviacién de
N derivado del fertilizante y de los abonos verdes. Las pérdidas totales de N en el sistema
monocultivo de arroz y en arroz-abono verde fueron aproximadamente de 80 y 150 kg/ha,
respectivamente.

Las mediciones secuenciales de N-mineral en el perfil del suelo durante la época seca en
ambos sistemas, tomadas después de la incorporacién de residuos de abono verde, mostraron
un aumento progdresivo de la concentracién de N-mineral en los horizontes superficiales, que se
movieron a través del perfil del suelo con la caida de las primeras lluvias de la estacion lluviosa
(Figura 1). La mayor parte de N-mineral se encontré en forma de NO;™ con un contenido total a
1 m de profundidad, de cinco a seis veces mayor que en suelos de sabana nativa. Las
cantidades de N en el perfil del suelo estuvieron cualitativamente relacionadas con el contenido
de N en los residuos aplicados. De otra parte, los contenidos de N-mineral en el perfil del suelo
entre 0 y 100 cm en los sistemas arroz monocultivo y arroz-abono verde presentaron valores
diferentes a los encontrados en sabana nativa antes del establecimiento de arroz en 1994 (entre
40y 130 kg/ha de N), con pérdidas similares a las estimadas anteriormente (Cuadro 3).

Mediciones similares, tomadas con intervalos de 2 semanas durante la estacién de lluvias,
indicaron un movimiento significativo de NO;™ (proveniente tanto de la aplicacién de fertilizantes
como de los residuos) a través del perfil del suelo en ambos monocultivos y rotaciones (no se
muestran los resultados). Este movimiento descendente del N no permitio el aprovechamiento
del N reciclado de residuos y abonos verdes para los cultivos siguientes en la rotacién. En la
cosecha de arroz de septiembre se encontré que la mayor parte del N-mineral se habia lixiviado
por debajo de 60 cm de profundidad en el suelo (Figura 1).

Cuando se us6 el modelo CERES-Rice para evaluar la disponibilidad y el destino del N
derivado de los residuos de abonos verdes en el sistema arroz-abono verde, comenzando desde
la fecha de incorporacién de los residuos, se encontré concordancia entre las tasas observadas
y simuladas de liberacién de N de caupi incorporado como abono verde (no se muestran los
resultados). No obstante, a la mitad de la estacién seca —entre la incorporaciéon del abono
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Figura 1. Evolucién de las concentraciones del N-mineral en el perfil de un Oxisol, bajo sabana nativa,
arroz monocultivo y arroz-rotacién caupi (grano y abono verde) a través de la estacién seca
(enero a marzo) y después de la cosecha de arroz (septiembre). Carimagua, Llanos Orientales
de Colombia.
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Figura 2. Nitrégeno mineral observado y estimado en el perfil de un Oxisol, bajo la rotacién arroz-abono

verde a través de la estacion seca, seguida de la incorporacién (noviembre 19 de 1994).
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.
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verde y la siembra del arroz—, las concentraciones de N-mineral en el perfil del suelo fueron
subestimadas y los flujos a través del perfil sobrestimados (Figura 2); por tanto, las diferencias
pueden deberse a la subestimacion de las tasas de mineralizacion de N o a la falta de
consideracion de los efectos de los cambios positivos de la superficie de los minerales de las
arcillas oxidicas en Oxisoles (Wong et al., 1990), lo cual afecta significativamente la retencion y
transporte de NO;™ en esos suelos, a un pH cercano de 4.3 (Bowen et al., 1993). Cuando los
coeficientes de adsorcién se incluyeron en la simulacién, la lixiviacion de NO;™ simulada por el
modelo estuvo mucho mas cercana a los valores observados.

Conclusiones

e El abono verde de leguminosas aporta cantidades significativas de N que es
biol6gicamente fijado en los sistemas de cultivos bajo las condiciones de las sabanas
de los Llanos Orientales de Colombia. En estas condiciones, el N es liberado
rapidamente al suelo, pero su recuperacién por los cultivos es dificil, siendo menos
eficiente que los fertilizantes nitrogenados, cuya aplicacién puede ser mas facilmente
sincronizada con la demanda del cultivo.

e En un ambiente de alta lixiviaciéon, una pobre sincronizacién de la relacién oferta-
demanda de N resulta en una lixiviacién significativa de NO; por debajo de la zona de
enraizamiento del cultivo y en contaminacion de las aguas subterraneas.

e Las predicciones de la produccién y flujos de NO;™ en suelos con sistemas de
produccién de cultivos que involucren leguminosas en rotacién ayudan al manejo de
los sistemas y permiten minimizar las pérdidas de N, incrementando la eficiencia de
la utilizacién del N por los cultivos.

¢ El modelo de simulacién CERES-Rice predijo los flujos de N en el sistema arroz-
abono verde cuando se considero la retencion del anién sobre la superficie de los
minerales oxidicos. No obstante, alin es necesarios adelantar ensayos mas amplios
con abonos verdes con caracteristicas de descomposicién més diversas y suelos con
diferentes habilidades para retener NO;".
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CAPITULO 13

Mejoramiento de Oxisoles de Baja Fertilidad para
Sistemas Agropastoriles de Alta Productividad en
Sabanas Tropicales de Colombia

E. Amézquita', I. M. Rao®, M. A. Rondén®, M. A. Ayarza®, P. Hoyos®, D. L. Molina® e I. I. Corrales’

Resumen

Las sabanas neotropicales comprenden 243 millones de hectéreas en América del Sur y
constituyen una de las fronteras agricolas de més rapida expansién en el mundo. En el
ecosistema sabanas de Colombia predominan Oxisoles de baja fertilidad natural que abarcan
mas de 17 millones de hectéareas. De esta area, 3.5 millones de hectéareas se conocen como
‘altillanura’, un agroecosistema donde la intensificaciéon de la produccion agricola requiere
cultivos tolerantes al Al, germoplasma forrajero adaptado y mejoramiento de las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Los sistemas de monocultivo con altos niveles de
insumos y labranza excesiva (arado profundo) han demostrado una baja sostenibilidad,
deterioro de las propiedades del suelo y un aumento de la incidencia de plagas y
enfermedades. Los suelos de esta region se caracterizan por valores bajos de pH (4.0-4.8),
alta saturacién de Al (>90%) y bajos niveles de nutrientes (P, K, Ca y Mg). Ademas, estos
suelos son susceptibles a degradacién cuando se utilizan para la produccién de cultivos o
para la explotacion pecuaria, siendo ésta una de las principales limitaciones edéaficas para la
produccién rentable y sostenible de cultivos y ganado. Por otra parte, la labranza superficial
del suelo con arado de discos ocasiona dafos fisicos como la compactacién y formacién de
costras, alta densidad aparente (DA), bajas tasas de infiltracion, alta escorrentia, baja
disponibilidad de agua y alta susceptibilidad a la erosién. Para superar estas limitaciones
fisicas y de baja fertilidad en el suelo, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y
la Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Corpoica) desde hace méas de 20
anos han venido evaluando en pruebas de campo el concepto: Construccién de una Capa
Arable.
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Esta capa consiste en una superficie de suelo mejorado con minimas limitaciones fisicas,
quimicas y biolégicas con capacidad para garantizar cosechas y pasturas con producciones
estables y sostenibles a través del tiempo. El objetivo principal de la capa arable es mejorar y
mantener las condiciones fisicas y quimicas del suelo para favorecer el crecimiento de las
raices y, de esa forma, mejorar la actividad biol6gica. En este estudio se presentan los
resultados de la construccién de una capa arable productiva en dos tipos de suelos
contrastantes (franco arcilloso y franco arcillo arenoso) durante un periodo de 3 afios. Se
realiz6 labranza vertical del suelo, mediante el empleo de un arado de cincel rigido, con el
objeto de: (1) romper verticalmente y aflojar el perfil del suelo para favorecer la tasa de
infiltracién, mejorar la capacidad de almacenamiento de agua y garantizar la distribucién mas
homogénea de las enmiendas y los nutrientes aplicados, y (2) mejorar la estabilidad fisica del
suelo mediante el uso de pasturas mejoradas de alta produccién de raices para evitar la
compactaciéon nuevamente y asi mantener las condiciones favorables para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Después de 3 anos de mejoramiento, la tasa de infiltracién
increment6 cinco veces, la porosidad total aument6 entre 13 y 21% y se presentaron
reducciones porcentuales (%) en la resistencia a la penetrabilidad (60-80), en dureza (50-65)
y en compactacién (10-15). Como resultado de este mejoramiento integrado del suelo, los
rendimientos del maiz aumentaron de 3.7 t/ha en el primer ano a 5.4 t/ha en el tercer ano. Es
posible mejorar la rentabilidad y la sostenibilidad de los sistemas cultivos-ganaderia en las
sabanas tropicales de Colombia utilizando esta tecnologia integrada de manejo de suelos;
ademaés, existe un enorme potencial para extenderla a otras regiones con condiciones
similares de suelos.

Palabras claves: sabanas tropicales, suelos acidos, sistemas agropastoriles, agricultura
sostenible

Introduccion

Las sabanas neotropicales de América del Sur abarcan aproximadamente 250 millones de
hectéreas en Bolivia, Brasil, Colombia, Guyana y Venezuela y estdn conectados con otras
importantes bio-regiones en la Cuenca amazoénica y la region del Chaco de Bolivia, Paraguay y
Argentina. Debido a esta proximidad, y en parte por la similitud del recurso suelo, las
tecnologias de manejo desarrolladas para sabanas han influido en las practicas de
aprovechamiento agronémico y de la tierra aplicadas en estos otros ecosistemas (Vera, 2004).
Estas sabanas representan una de las ultimas regiones con potencial para la produccién
agricola y equivalen al &rea mundial cultivada bajo irrigacién (Thomas, 2004).

En la comunidad internacional existe una enorme expectativa por el uso de esta region,
una de las pocas disponibles en el mundo para la produccién inmediata de alimentos. No
obstante, en la actualidad uno de los grandes retos es preservar los recursos naturales mientras
se asegdura la sostenibilidad de la produccion agricola y pecuaria (Campanhola y Voss, 2004).
En la medida en que la poblacién mundial contintia creciendo y la demanda por alimentos se
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incrementa, la productividad de algunos cultivos se ha estabilizado aumentando la necesidad
de incorporar nuevas areas de sabana a la produccién agricola (Thomas, 2004).

Las experiencias en el Cerrado de Brasil sugieren que los cultivos y las pasturas en
monocultivo no son sostenibles con las practicas comunes de manejo. La tasa anual estimada
de degradacion de tierras en esta region varia entre 2 y 4% (Thomas, 2004). Entre las causas
de esta degradacion se encuentran: la compactacion y las pérdidas de suelo por erosién debido
a practicas no adecuadas de manejo, la pérdida de materia organica (MO), la infestaciéon con
malezas y el ataque de plagas y enfermedades.

Un ejemplo del grado de intervencion antropogénica en el agroecosistema de sabana es
el hecho de que mas de 12 millones de hectareas estan dedicadas a cultivos anuales, muchos
de los cuales, como maiz y soya, requieren altos niveles de insumos externos en forma de
agroquimicos, energia y practicas de manejo (Vera, 2004). Entre 30 y 50 millones de hectareas
en esta region se han transformado en pasturas en monocultivo y la mayoria de ellas se
encuentra en avanzado estado de degradacion (Lopes et al., 2004).

El reto para alcanzar sistemas sostenibles de cultivos y pasturas es generar tecnologias
que mantengan altos niveles de productividad y minimicen los riesgos ambientales. Para lograr
esto es necesario superar las limitaciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo y hacer frente
a la degradacion que se presenta en sistemas de monocultivo, aun con altas aplicaciones de
fertilizantes (Vera, 2004).

La labranza cero (siembra directa), la minima labranza y los sistemas integrados de
cultivos-ganado son tecnologias exitosas ampliamente adoptadas por los productores. Sin
embargo, para asegurar en el largo plazo el desarrollo sostenible de estas areas de sabanas es
necesario entender los principios y el funcionamiento de estos sistemas; evaluar los aspectos
sociales, culturales y econémicos involucrados; promover politicas ambientales y comprender
de forma clara la sostenibilidad y su medicién. Lopes et al. (2004) sugieren que en las
investigaciones futuras se deben buscar: (1) opciones de cultivos alternativos que toleren suelos
acidos, (2) un mejor entendimiento de los ciclos del agua y los nutrientes, (3) principios para el
manejo de residuos orgénicos y de cosechas, y (4) el mejoramiento del manejo biolégico de la
fertilidad del suelo.

Segun Amézquita et al. (2004), las principales limitaciones del suelo para la produccion
de cultivos y de pasturas en la altillanura plana (3.5 millones de hectareas) de los Llanos
Orientales de Colombia son: (1) alta acidez y baja disponibilidad de nutrientes, (2) valores altos
de densidad aparente (DA), (3) alta susceptibilidad a erosién debido al laboreo, (4) débil
estructura del suelo; (5) bajo contenido de materia orgénica, (6) sellamiento de la superficie, (7)
baja actividad biolégica y escasa biodiversidad, (8) bajo contenido de agua disponible, (9) baja
capacidad de infiltracién, y (10) baja conductibilidad hidraulica.
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Para hacer productivos estos suelos de sabana es necesario mejorar sus condiciones y
satisfacer los requerimientos para un buen desarrollo de raices y una alta produccién de
cultivos. White (1997) y Amézquita (1998) consideran que estos requerimientos incluyen:

e Presencia suficiente y disponibilidad de los nutrientes esenciales.

e Aireacién adecuada para el desarrollo de las raices y los microorganismos.
e Adecuada disponibilidad de agua.

e Facil penetracion de las raices.

e Germinacion rapida y uniforme de semillas.

e Resistencia del suelo al sellado y a la erosion superficial.

Una comparacion entre los factores limitantes en los suelos de sabanas en los Llanos
Orientales de Colombia vs. los requerimientos necesarios para alcanzar una buena producciéon
de cultivos, lleva a la conclusién de que estos suelos deben ser mejorados en sus condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas, con el fin de hacerlos productivos y facilitar su paso hacia
sistemas de agricultura de conservacion (cero labranza). Este principio esta apoyado en
los resultados de dos experimentos de largo plazo que se discuten mas adelante en este
capitulo. Los resultados de trabajos de campo sobre mejoramiento de los suelos permitieron
desarrollar el concepto: Construccion de una Capa Arable, que se basa en la combinacién de:
(1) germoplasma adaptado de cultivos y pasturas; (2) labranza vertical para superar las
limitaciones fisicas del suelo; (3) uso de enmiendas quimicas (cal y fertilizantes) para mejorar la
fertilidad del suelo; y (4) uso de sistemas agropastoriles para aumentar la poblacién de raices,
promover la actividad biolégica y evitar el sellamiento y la compactacion del suelo después de
la labranza (Amézquita, 1998).

Materiales y métodos
Localizacion y disefio experimental

Centro Nacional de Investigacion (CNI), Carimagua

En este sitio, los trabajos de investigacién del Ensayo Culticore se iniciaron en 1993 en
suelos franco arcilloso limosos bien drenados (Typic Haplustox Isohipertérmicos caoliniticos) en
condiciones de sabana nativa del CNI en Carimagua (4°37' N, 71°19° Oy 175 m.s.n.m.),
Llanos Orientales de Colombia. La precipitacion promedio anual es 2240 mm y la temperatura
promedio 27 °C. Los suelos se caracterizan por tener un pH aproximado de 4.5, valores muy
bajos de Ca intercambiable, Mg, Ky P, y una saturacion de Al muy alta (= 90%) (Jiménez et al.,
2001).

Los tratamientos en campo se distribuyeron en un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones, tanto para los sistemas basados en arroz secano como para los sistemas basados
en maiz, los monocultivos y los sistemas en rotacion en parcelas de 0.36 ha y para las pasturas
de 0.72 ha. En la Fase | se aplicaron dosis diferentes de cal, para arroz secano (0.5 t/ha) y una
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dosis mayor de cal (2 t/ha) para los sistemas basados en maiz, de acuerdo con los
requerimientos del cultivo. Los sistemas de produccién basados en arroz secano se
establecieron de la siguiente manera: (1) monocultivo, (2) arroz en rotacién con caupi para
produccion de grano, (3) arroz en rotacion con caupi para incorporaciéon como abono verde, y
(4) arroz en rotacion con pasturas mejoradas de gramineas en mezcla con leguminosas
(Brachiaria humidicola CIAT 679 + Arachis pintoi CIAT 17434 + Stylosanthes capitata CIAT
10280 + Centrosema acutifolium CIAT 5277). Las rotaciones con caupi o abono verde
tuvieron un ciclo de un ano, asi: en el primer semestre se sembré arroz y en el segundo se
sembrd la leguminosa. Las pasturas se sembraron en 1993 y 1998, una vez establecido el
cultivo del arroz, y se utilizaron en pastoreo durante 4 anos. Estos mismos tratamientos de
rotacién se utilizaron con maiz, pero en este caso se utiliz6 soya como leguminosa. Se
incluyeron, ademas, la pastura mejorada de Panicum maximum CIAT 6871

cv. Centenario + Arachis pintoi CIAT 17434 + Pueraria phaseoloides CIAT 9900, y una
parcela de sabana nativa como testigo.

Las parcelas de arroz recibieron una aplicacion anual equivalente (kg/ha) de cal
dolomitica (200), N (80) fraccionados en tres aplicaciones (20 + 30 + 30), P (60) y K (100). En
las leguminosas (caupi o abono verde) se aplicaron dosis equivalentes (kg/ha) de N (20), P (40)
y K (60). Las pasturas fueron fertilizadas cada 2 anos con 20 kg ha de P y se pastorearon en
parcelas de 200 x 18 m (3600 m?). Las parcelas de maiz recibieron cada afo aplicaciones
equivalentes (kg/ha) de cal dolomitica (200), N (120) dividido en tres aplicaciones iguales,

P (80) y K (100) igualmente divididos en tres aplicaciones. Para mas informacién sobre el
manejo del ensayo se recomienda consultar los articulos de Friesen et al. (1997) y Amézquita et
al. (2002b).

Finca Matazul

En un Typic Haplustox Isohipertérmico caolinitico (Soil Survey Staff, 1994) de la finca
Matazul, localizada a 4° 9’ 4.9” N, 72° 38’ 23" O y 260 m.s.n.m., se realiz6 un ensayo satélite al
ensayo Culticore. En la zona, el promedio de precipitacién anual fue de 2719 mm, la
temperatura de 26.2 °C, la evapotranspiracién de 1623 mm y la humedad relativa de 81%.

En dos suelos con texturas contrastantes (liviana y pesada) (Cuadro 1) en un disefio
experimental de bloques completamente al azar se aplicaron tres dosis de cal dolomitica (1, 2y
3 t/ha) que se incorporaron con arado cincel a profundidades 0-15, 0-30 y 0-45 cm,
respectivamente, y con un arado de discos (control) a una profundidad de 0—10 cm. El objetivo
del ensayo fue mejorar las condiciones fisicas del suelo para facilitar la penetracion de las raices
a diferentes profundidades y mejorar las condiciones quimicas mediante la aplicacién de cal y
fertilizantes. Las cantidades de Ca, Mg y K aplicadas se calcularon para incrementar los niveles
de saturacion de bases en el complejo cambiable a 50%, 20% y 5%, respectivamente; y la
cantidad de P para aumentar su disponibilidad a 20 ppm. Se establecieron el cultivo de maiz y
el pasto guinea (Panicum maximum); el primero se sembr6 cada ano durante 3 anos
consecutivos, y el segundo solo en el primer ano. Para estudiar el efecto residual de estos
tratamientos después de 3 anos, se establecié maiz utilizando siembra directa.

202



Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de dos suelos de texturas contrastantes.
Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Parémetro Textura liviana Textura pesada
(franco arenosa) (franco arcillosa)

Propiedades quimicas

pH (H,0) 4.92 4.76
Ca (cmol/kg) 0.13 0.07
Mg (cmol/kg) 0.06 0.06
Al (cmol/kg) 1.10 2.64
P (mg/kg) 2.80 2.60
Saturacién de Ca (%) 10.30 2.40
Saturacién de Mg (%) 4.80 2.20
Saturacién de Al (%) 79.60 93.10
Al (cmol/kg) 1.10 2.64
Fe (mg/kg) 19.10 12.60
Mn (mg/kg) 1.20 1.10
Cu (mg/kg) 0.20 0.50
Zn (mg/kg) 0.40 0.40
B (mg/kg) 0.16 0.20

Propiedades fisicas

Arena (%) 60.00 30.00
Materia orgéanica (%) 2.20 4.60
Infiltracién (cm/h) 1.87 1.37
Porosidad total (%) 42.70 50.30
Penetrabilidad (kg/cm?) 14.50 16.20
Dureza del suelo (kPa) 60.20 63.70
Densidad aparente (Mg/m?>) 1.49 1.27
Densidad de particula (Mg/m?) 2.60 2.62

Resultados y discusion
CNI, Carimagua

Densidad aparente en suelos del Cerrado y sabanas de los Llanos Orientales de

Colombia

En general existe la creencia de que los suelos de sabanas en el mundo, especialmente
en América del Sur, son similares debido a que presentan en la mayoria de los casos paisaje y
vegetacion similares. No obstante, los suelos de sabana de diferentes lugares (p. €j., América
del Sur y Africa) presentan condiciones naturales diferentes para el crecimiento de raices y la
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respuestas de los cultivos es también diferente. En la Figura 1 aparecen los valores de densidad
aparente (DA) de los suelos de los Cerrados brasilefios y de algunas series de suelo del CNI,
Carimagua, en los Llanos Orientales de Colombia.

En la Figura 1 se observa claramente que los valores de DA a través del perfil (0-200 cm)
son menores en los suelos del Cerrado que en los del CNI, Carimagua. En los Cerrados, la DA
presenta valores <1.00 Mg/m?, excepto cuando el suelo se cultivé con labranza convencional;
por el contrario, en el CNI, Carimagua, los valores varian entre 1.25 y 1.70 Mg/m’ entre O y
100 cm de profundidad de suelo. Estos resultados significan que los suelos en los Cerrados
tienen, entre otras caracteristicas, una mayor tasa de infiltracién, mejor capacidad de
almacenamiento y distribucién de agua, y mayor capacidad y volumen para crecimiento de las
raices, en comparacion con los suelos de los Llanos Orientales. Estos Gltimos son mas
pesados, tienen baja capacidad de infiltracion, son menos porosos y tienen menos volumen
para el desarrollo de raices. La razén principal para estas diferencias es el origen geolégico de
ambos suelos; en los Cerrados se han desarrollado ‘in situ’, mientras que en los Llanos
Orientales han sido formados principalmente por deposicién de sedimentos ocasionados por la
erosion de las partes altas.

Densidad aparente (Mg/m?) Nivel critico
28 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
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Labranza convencional Pastura degradada

Figura 1. Diferencia en densidad aparente (Mg/m?) entre suelos de los Cerrados (Brasil) y
la altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.

Efecto de los tratamientos Culticore sobre las condiciones fisicas del suelo

Los cambios en las propiedades fisicas del suelo, como resultado de la rotaciéon de
cultivos y los sistemas de manejo, aparecen en el Cuadro 2. La conductibilidad hidraulica
saturada de estos Oxisoles es baja. Una conductibilidad hidraulica de 10 cm/h se considera
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Cuadro 2. Impacto de diferentes sistemas de produccién agricola en algunas caracteristicas fisicas del

suelo después de 5 anos del establecimiento del ensayo.

Profundidad | Sistemas de produccién Conductividad Densidad Macroporosidad

(cm) hidraulica aparente (%)
(cm/h) (Mg/m’)

0-10 Arroz monocultivo 53 1.17 19.6
Arroz-caupi (grano) 7.4 1.29 14.6
Arroz-caupi (abono verde) 6.1 1.19 144
Sabana nativa 5.1 1.24 14.6
Arroz-pastura 3.9 1.31 12.3
DMS, o5 NSP 0.09 5.10
10-20 Arroz monocultivo 5.9 1.23 15.9
Arroz-caupi (grano) 14.4 1.23 17.1
Arroz-caupi (abono verde) 13.5 1.25 17.2
Sabana nativa 0.9 1.31 11.3
Arroz-pastura 0.5 1.37 7.80
DMS, o5 11.4 0.09 5.30
20-40 Arroz monocultivo 0.8 1.47 6.50
Arroz-caupi (grano) 1.9 1.34 11.3
Arroz-caupi (abono verde) 3.7 1.31 12.4
Sabana nativa 0.4 1.42 7.20
Arroz-pastura 3.0 1.35 11.0
DMS, o5 NS 0.12 5.2

a. DMS, s = Prueba de Duncan.
b. NS = diferencias no significativas.

critica en las condiciones de clima prevalentes en el CNI, Carimagua, caracterizado por una
precipitacion anual de 2700 mm con eventos ocasionales de alta intensidad (>100 mm/h). La
mayoria de los valores observados estuvieron por debajo de este valor, resultados que indican
que este suelo tiene una capacidad limitada de movimiento descendente de agua, lo que
favorece el encharcamiento temporal durante las precipitaciones intensas en periodos cortos de
tiempo; mas aun, si se tiene en cuenta que este movimiento se hace mas critico, a medida que
aumenta la profundidad en el suelo. En consecuencia, las estrategias de manejo de suelos para
cultivos y pasturas mejoradas en este sitio deben incluir practicas que favorezcan el
mejoramiento de la conductividad hidraulica.

Aunque las diferencias en DA a profundidades entre 0-10 y 10-20 cm fueron
significativas (P < 0.05) entre sistemas, se considera que los valores observados no son
limitantes para el crecimiento y distribucion de las raices. Por debajo de 20 cm de profundidad,
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donde se espera que el arado de disco no tenga un impacto directo, los valores de DA fueron
por lo general mas altos que aquellos encontrados en las capas aradas; no obstante, las
diferencias no fueron significativas cuando se compararon con los valores encontradas en la
sabana nativa a las mismas profundidades, lo que indica que la labranza del suelo no fue
causante de la compactacion adicional en las capas inferiores del subsuelo.

A pesar de que se encontraron algunas diferencias (P < 0.05) en macroporosidad del
suelo entre algunos sistemas, los valores entre 0-10 y 10-20 cm de profundidad no se
consideran limitantes para el crecimiento y la distribucién de las raices. Después de 20 cm se
encontraron algunos valores mas bajos que el valor critico (10%); por ejemplo, en arroz en
monocultivo se presentaron valores muy bajos entre 20 y 40 cm de profundidad cuando se
compararon con sistemas en rotacion.

Efecto de los tratamientos Culticore sobre las condiciones de fertilidad del suelo

Los cambios temporales en pH y contenidos de Al intercambiable en el suelo fueron
similares en todos los tratamientos que incluyeron arroz secano. Estas fluctuaciones temporales
en todas las capas de suelo pueden ser atribuidas a la variabilidad asociada con factores como
quemas y condiciones anaerobias temporales debidas a las altas precipitaciones que impactan
en forma directa el pH del suelo y, en consecuencia, la concentracién de Al soluble (Amézquita
et al., 2002b).

El aumento de los contenidos de P y Ca en el suelo es un reflejo de la intensidad del
sistema de uso. Cuando no se aplicé P o Ca como insumo no se encontraron cambios en la
disponibilidad de estos nutrientes en el suelo, durante los 5 afios de experimentacion. La
disponibilidad de P permanecié baja en todas las profundidades hasta 40 cm en el suelo y el Ca
intercambiable fue mas alto en la superficie (0—10 cm) que en las capas inferiores. En los
sistemas arroz secano-agropastoril (arroz/B. humidicola + leguminosa), los niveles de P
aprovechable y Ca intercambiable incrementaron ligeramente a través del tiempo, como
respuesta a las aplicaciones iniciales de cal y P en el cultivo pionero de arroz secano y a las
pequenas dosis bianuales aplicadas a las pasturas. Los niveles de P aprovechable (=10 mg/kg)
encontrados se consideran adecuados para el desarrollo de germoplasma de pasturas
mejoradas en estos suelo acidos.

En el sistema arroz en monocultivo, la disponibilidad de P aument6 durante los primeros
3 anos como respuesta a la fertilizacion, pero permanecié constante durante los 2 Gltimos
anos, principalmente en la capa superficial del suelo (0—-10 cm). Esto pudo deberse a la
remocién del P por las malezas que fueron cada vez mas prevalentes a medida que el ensayo
avanzo, y a la fijacion de P por el suelo incorporado desde las capas inferiores del subsuelo,
debido a las excesivas labores de arado (Friesen et al., 1997). El aumento observado en 1998
del P disponible en la capa de suelo entre 10 y 20 cm apoya la interpretacion anterior. El Ca
intercambiable aumenté en todas las capas de suelo como una respuesta a las aplicaciones
anuales de cal. En la superficie del suelo, el mayor aumento ocurrié en el primer ano y
permanecio constante en los afos siguientes. Por el contrario, la aplicacion anual de Ca se
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reflej6 en las capas localizadas entre 10-20 y 20-40 cm, donde aumenté en forma progresiva
durante el periodo de 5 afnos debido, probablemente, al proceso de lixiviacién desde las capas
superiores del suelo.

Los cambios en pH y Al intercambiable del suelo no mostraron una buena correlaciéon
con los cambios en el contenido de Ca intercambiable, debido posiblemente a las bajas dosis
de cal aplicadas y al lavado de este elemento hacia las capas inferiores, como acompanante de
nitrato (NO5’) o de aniones de cloro (CI') que no afectaron el pH. Los cambios en el contenido
de Ca intercambiable en la rotacién de arroz-caupi fueron muy similares a aquellos que
ocurrieron en monocultivo de arroz, aunque el movimiento del Ca en el subsuelo fue
ligeramente menor, quizas debido a la remocion por las raices profundas de caupi y al reciclado
del Ca hacia la superficie a través de los residuos de esta leguminosa. En contraste, los niveles
de P aprovechable en la capa 0-10 cm aumentaron mucho mas rapido en el tiempo y
estuvieron acompanados por niveles crecientes de P entre 10 y 20 cm. Estos aumentos de P
disponible reflejan las aplicaciones adicionales de fertilizantes fosfatados al componente caupi
de la rotacién, mientras los aumentos en el subsuelo fueron probablemente el resultado de las
labores adicionales necesarias para el cultivo de caupi.

El sistema arroz-caupi, incorporado como abono verde, fue el mas intensamente
cultivado. Aunque los insumos de la cal y el fertilizante P fueron iguales a los aplicados en el
sistema de arroz-caupi, para la produccion de grano, existieron diferencias notables entre
ambos en P disponible y Ca intercambiable. El Ca intercambiable en la capa 0-10 cm no
alcanzo los niveles observados en el monocultivo de arroz o en el sistema arroz-caupi, aunque
los cambios en las capas del subsuelo fueron muy similares a estos ultimos. Esto puede ser
explicado por una mayor tasa de lixiviacién de Ca soluble a través del perfil del suelo con las
mayores concentraciones de nitratos originadas por la mineralizacion y los procesos de
nitrificacién resultantes de la descomposicion de los residuos del abono verde (Friesen et al.,
1997). El P disponible sigui6 una tendencia temporal similar a la observada en el sistema arroz-
caupi en los 3 primeros anos. No obstante, en los tGltimos 2 afos, el aumento en la intensidad
de labranza ocasiond, aparentemente, algin grado de incorporacion de P.

Relaciéon entre productividad de maiz y crecimiento de raices

La Figura 2 muestra las producciones promedio de maiz establecido después de 5 anos
de los tratamientos sabana nativa, en monocultivo y pasturas mejoradas. Los rendimientos
variaron entre 1.2 Mg/ha después de sabana nativa hasta 4.2 Mg/ha después de 5 anos de la
pastura (P. maximum + leguminosa), resultado que muestra el efecto benéfico de las raices de
las pasturas en el mantenimiento de las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo
para la produccién de maiz. El maiz monocultivo después de 5 anos de cultivo continuo
produjo 2.1 Mg/ha, lo que demuestra las ventajas de la rotacién maiz-pasturas en el
mantenimiento de las condiciones del suelo y en el incremento de la produccién del maiz
(Foto 1).
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Rendimiento de Maiz (Mg ha'1)

0 . (Al ;
Sabana nativa Maiz monocultivo Pastura introducida

Sistemas de Produccion

Figura 2. Produccién de grano de maiz (Mg/ha) en los sistemas de produccién sabana
nativa, monocultivo y pastura introducida. Ensayo Culticore, CNI, Carimagua,
Llanos Orientales de Colombia.

Foto 1. Penetracién de raices de maiz en las capas del subsuelo con labranza minima,
después de 5 anos de la rotacién maiz-Panicum maximun + leguminosas.
CNI, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.
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La relacion entre la profundidad de enraizamiento del maiz y el rendimiento de grano
aparece en la Figura 3. A medida que la presencia de raices es mayor en la profundidad del
suelo, mayor es la producciéon de granos. Los rendimientos mas bajos (1 Mg/ha) se
encontraron cuando la profundidad de las raices se concentré en la capa superficial (0-10 cm),
lo cual ocurri6 en las parcelas procedentes de sabana nativa; por el contrario, los mayores
rendimientos de grano se obtuvieron cuando las raices penetraron hasta 40 cm de profundidad
en el suelo, correspondiente a parcelas cultivadas durante 5 afios con pasturas mejoradas de
P. maximum + leguminosas forrajeras. Estos resultados indican que una profundidad efectiva
de preparacion de suelos con arado cincel debe ser aproximadamente de 28 cm. A medida que
la profundidad de arado aumenta, las raices tienen un mayor volumen de suelo para explorar y,
en consecuencia, la absorciéon de agua y nutrientes para crecimiento del cultivo también es
mayor.

Rendimiento de maiz (Mg ha?)

Prof. de enraizamiento (cm)

Figura 3. Relacién entre rendimiento de grano de maiz y profundidad de labranza.
Ensayo Culticore, CNI, Carimagua, Llanos Orientales de Colombia.

Finca Matazul

Efectos de los tratamientos en las condiciones fisicas del suelo

Con el fin de evaluar el concepto de Construccién de una Capa Arable (Figura 4)
(Amézquita et al., 2002a), en dos suelos de texturas contrastantes (franco arenosos y franco
arcilloso) se establecieron ensayos en campo que fueron monitoreados via satélite. Algunas
condiciones fisicas y quimicas de estos suelos aparecen en el Cuadro 1.

El objetivo principal del estudio fue mejorar la capacidad de produccién de estos suelos

hasta una profundidad de 45 cm. En un primer paso, la labranza del suelo se hizo con arado
cincel a profundidades entre 0-15 y 0-30 cm; después de esta labor se realiz6 una segunda
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Suelo
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Mejoramiento del Suelo
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CONSERVACION
(Siembra directa)

Fisico
Quimico
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Figura 4. Marco conceptual del desarrollo de una capa arable.

labranza entre 30 hasta 45 cm de profundidad. La cal se calcul6 y aplicé para alcanzar una

saturacion final de Ca de 50% a la profundidad de labranza, y se incorporé con arado-cincel
(labranza vertical), el Mg y el K se aplicaron hasta alcanzar valores de saturacién de 20 y 5%,
respectivamente, utilizando fuentes apropiadas del fertilizante (cal dolomitica + sulcamag y
KCl).

Después de 3 afnos de establecido el ensayo se produjeron algunos cambios en la
condicion fisica del suelo (Cuadro 3). Se observa que la porosidad total y la infiltracion
aumentaron respecto a la sabana nativa. La tasa de infiltracién de agua, en cm/h, aument6 de
1.87 (sabana nativa) a 8.10 (cincel a 30 cm) y a 3.40 (cincel a 40 cm), en suelos franco
arenosos; y de 1.37 (sabana nativa) a 2.90 (cincel a 30 cm) y a 9.20 (cincel a 40 cm), en suelo
franco arcilloso; no obstante, no fue posible alcanzar el valor esperado de 15 cm/h, lo que
significa que es necesario incorporar mas raices en el perfil del suelo para aumentar la
capacidad de infiltracion y reducir la DA en estos suelos. Por otro lado, es claro que el suelo
franco arcilloso responde mejor a los tratamientos y muestra mejores condiciones, si se
compara con las condiciones iniciales de suelo.

La porosidad total también aumenté con los tratamientos y pasé de 42.7% (sabana
nativa) a 51.7% (cincel a 30 cm) y 48.2% (cincel 45 cm) en el suelo franco arenoso; y de 50.3%
(sabana nativa) a 57.2% en ambos tratamientos en el suelo franco arcilloso. En consecuencia,
el mejoramiento de la porosidad del suelo por los tratamientos redujo la resistencia a la
penetracion, la dureza del suelo y la DA, cuando se compara con las condiciones naturales de
la sabana nativa, lo que muestra el mejoramiento en estas condiciones y, en general, en el
ambiente para el crecimiento de raices, alcanzando asi los valores propuestos en las
condiciones fisicas del suelo.
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Cuadro 3. Mejoramiento de las propiedades del suelo (0-15 ¢cm de profundidad) después de 3 afos de
aplicados los tratamientos en la finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Parémetro Sabana Labranza de suelo Valor
nativa Crneal Crneal objetivo
(0-30 cm) (045 cm)

Suelo franco arenoso
Infiltracién (cm/h) 1.87 8.10 3.40 15
Porosidad total (%) 42.70 51.70 48.20 50
Resistencia a la penetracién (kg/cm?) 14.50 3.16 3.00 <10
Dureza (Kpa) 60.20 19.30 21.50 <40
Densidad aparente (Mg/m®) 1.49 1.26 1.35 1.3

Suelo franco arcilloso
Infiltracién (cm/h) 1.37 3.90 9.20 10
Porosidad total (%) 50.30 57.20 57.20 50
Resistencia a la penetracién (kg/cm?) 16.20 5.96 4.62 <15
Dureza (Kpa) 63.70 29.20 22.20 <45
Densidad aparente (Mg/m®) 1.27 1.10 1.10 1.0

Efectos de los tratamientos en las condiciones quimicas del suelo

El efecto de los tratamientos en el mejoramiento de las condiciones quimicas del suelo de
textura franco arenosa se presenta en el Cuadro 4. Las cantidades de Ca y Mg aumentaron a
medida que incremento la profundidad en comparacién con sabana nativa. Ambos nutrientes
alcanzaron las capas de suelo mas profundas cuando se utiliz6 arado de cincel a 45 cm. Los
resultados de la saturacién de bases mostraron diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadro 4). Entre 0 y 5 cm de profundidad, la saturacién de Ca aument6 desde 12.06%, en
condiciones de sabana nativa, hasta valores entre 58 y 71% en los tratamientos,
independientemente del sistema. A profundidades entre 5y 15 cm aumenté desde 9.35% a un
rango entre 40 y 70%, como resultados de los tratamientos aplicados. Cuando la profundidad
del cincel fue de 30 cm, los aumentos de Ca en el suelo entre 15 y 25 cm de profundidad
fueron muy pequenos; no obstante, cuando el cincel alcanzé 45 cm de profundidad, los
aumentos fueron mayores. El objetivo del ensayo fue aumentar la saturacién de Ca a un valor
de 50% a la profundidad de influencia del cincel, y como puede observarse, este objetivo
sobrepasé Unicamente la primera profundidad en el suelo (franco arcilloso) y para las dos
primeras profundidades (cincel a 45 cm), en los suelos de textura franco arenosa. La mejor
saturacion de Ca se alcanzo con el cincel hasta 45 cm, debido a que con este implemento la
incorporacién de cal no se hace de forma horizontal y uniforme; se espera que con
incorporaciones sucesivas se alcance una mayor uniformidad.
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Cuadro 4. Efecto del manejo de suelos y sistemas de cultivo en el mejoramiento de las condiciones
quimicas del suelo franco arenoso después de 3 afos del establecimiento de los tratamientos en
la finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Profundidad Sabana nativa Cincel Cincel
(cm) (0-30 cm) (0-45 cm)
Sistema de cultivo® Sistema de cultivo®
1 2 3 1 2 3
Ca (cmol/kg)
O0a5 0.170 0.91 b* 1.14 a 1.21 a 1.64 a 1.64 a 1.69 a
5a15 0.113 0.57 a 0.59 a 0.67 a 1.04 a 1.06 a 1.03 a
15a25 0.077 0.10b 0.16 a 0.17 a 0.23 a 0.28 a 0.21a
25a35 0.070 0.08 a 0.09 a 0.10a 0.11a 0.14 a 0.13 a
Mg (cmol/kg)
O0a5 0.100 0.37 a 0.40 a 0.41 a 0.49 a 0.44 a 0.48 a
5a15 0.047 0.40 a 0.33 a 0.34 a 0.46 a 0.50 a 0.45 a
15a25 0.033 0.05b 0.07b 0.09 a 0.11a 0.14 a 0.11a
25a35 0.027 0.03 b 0.04 ab 0.05a 0.05a 0.07 a 0.06 a
Saturacién Ca (%)
Oab 12.06 58.0 b 61.6 ab 64.4 a 69.1 a 70.3 a 71.6 a
5a15 9.35 40.6 a 378 a 453 a 57.2 a 60.6 a 593 a
15a25 7.19 9.8b 12.6 ab 143 a 19.2 ab 233 a 16.7b
25a35 8.42 8.2a 8.1a 98 a 10.7 a 13.4 a 10.7 a
P (mg/kg)
Oab 3.67 8.4 a 85a 8.7a 10.2 a 10.4 a 10.3 a
5a15 2.37 199 a 20.0 a 20.1a 28.5a 28.7 a 28.6 a
15a25 1.43 6.6 a 6.9 a 9.0a 11.3 a 125 a 46b
25a35 1.35 19a 22a 1.7 a 1.6a 24 a 20a

* Valores con letras iguales en la misma caracteristica y sistema no difieren en forma significativa (P < 5%), segin
la prueba de Duncan.

a. Sistema de cultivo:
(1) Aho 1 (arroz/arroz), afio 2 (maiz/millo Perla + leguminosa), afio 3 (maiz).
(2) Ano 1 (arroz/pastura, ano 2 (maiz/soya), afio 3 (maiz).
(3) Ano 1 (arroz + pastura + leguminosa), afio 2 (maiz/millo Perla), ano 3 (maiz).

La cantidad de P disponible aumenté de 3.67 a 10.4 mg/kg entre O y 5 cm de
profundidad en el suelo y entre 2.37 y 28.7 mg/kg en la segunda profundidad. Los menores
aumentos en la disponibilidad P se encontraron en las capas mas profundas, aunque la
disponibilidad de este nutriente fue mayor que el valor inicial presentado en la sabana nativa. La
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mayor disponibilidad de P en la segunda capa se debe a la incorporacién con cinceles. La
disponibilidad de P aparentemente es suficiente para el crecimiento de cultivos en ambos tipos
de suelo, aunque es posible que parte del P aplicado haya sido fijado (Le Mare y Le6n, 1989).

Los efectos de los tratamientos sobre las caracteristicas del suelo de textura franco
arcillosa aparecen en el Cuadro 5. Los contenidos de Ca y Mg aumentaron con la profundidad
en ambos tratamientos de cincel, en comparacion con la sabana nativa. La saturacion de Ca
alcanzé valores por encima de 50% en la primera capa, pero disminuyé con la profundidad, lo
que muestra que en esta clase de suelos es mas dificil conseguir una incorporacién uniforme
de la cal. Aun asi, el suministro de Ca y Mg no fue limitante para la produccién de maiz. La
disponibilidad de P aumento ligeramente en los tratamientos, en comparacién con la sabana
nativa. De la misma forma que en el suelo franco arenoso, los mayores valores se encontraron
en la segunda capa, debido a los efectos del cincel.

Rendimientos de maiz

No obstante que no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, los
rendimientos generales fueron mayores que los obtenidos con los sistemas de labranza
tradicional usada por los agricultores (1.0 Mg/ha) en el suelo franco arenoso y 1.5 Mg/ha) en
suelo franco arcilloso (Cuadros 6 y 7). En ambos suelos, los rendimientos de maiz aumentaron
en los tres sistemas de manejo (Sistema de cultivo, Dosis de encalado y Profundidad de cincel)
en funcién del tiempo. Los mayores rendimientos se obtuvieron en el suelo franco arcilloso
(Cuadro 7). En los suelos franco arenosos, los rendimientos de maiz aumentaron, en promedio,
de 3.89 Mg/ha en el 2002 a 5.37 Mg/haen el 2003, lo que muestra un aumento de los
rendimientos debido al mejoramiento del suelo en el tiempo y al uso de hibridos mejorados de
maiz.

En el suelo franco arcilloso, los rendimientos promedio de maiz en el 2002 fueron de
4.30 Mg/ha y en el 2003 de 6.19 Mg/ha (Cuadro 7). De manera similar a los resultados
obtenidos en el suelo franco arenoso (Cuadro 6), los rendimientos aumentaron con el
transcurso del tiempo, debido a los mismos factores, ademas de la influencia de los mayores
contenidos de arcilla en la fertilidad del suelo y la retencién de agua. Estos resultados indican
que el mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas de estos suelos conduce a un mejor
crecimiento de las raices, que es esencial para la alta productividad y sostenibilidad del sistema.
Por tanto, la construccion de una capa arable es un concepto fundamental y un instrumento de
gestion para estimular el crecimiento de raices y mejorar la calidad del suelo. Este concepto
puede ser aplicado a otros suelos con restricciones fisicas y quimicas similares a las de los
suelos de los Llanos Orientales de Colombia.

Con la utilizacién de esta tecnologia integrada de manejo de suelos es posible mejorar la
rentabilidad y la sostenibilidad de los sistemas agropastoriles en las sabanas tropicales de
Colombia. Existe un alto potencial para extender esta tecnologia de manejo de suelos a otros
suelos de baja fertilidad de las sabanas tropicales.
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Cuadro 5.

Efecto del manejo de suelos y sistemas de cultivo en el mejoramiento de las condiciones

quimicas del suelo franco arcilloso después de 3 anos del establecimiento de los tratamientos en

la finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Profundidad Sabana Cincel Cincel
(cm) nativa (0-30 cm) (0-45 cm)
Sistema de cultivo® Sistema de cultivo®
1 2 3 1 2 3
Ca (cmol/kg)
0ab 0.090 2.85 a* 2.02b 2.18b 2.90b 2.90b 331a
5a15 0.057 0.86 b 0.79b 1.06 a 1.00 a 1.26 a 1.27 a
15a25 0.050 0.17 a 0.17 a 0.18 a 0.22 a 0.23 a 0.26 a
25a35 0.043 0.10b 0.17 a 0.09 b 0.12 a 0.15a 0.22 a
Mg (cmol/kg)
Oab 0.077 1.02 a 0.84 ab 0.82b 1.09 b 1.09b 1.23 a
5a15 0.053 0.46 b 0.39 ¢ 0.60 a 0.47b 0.58ab | 0.66 a
15a25 0.043 0.09 b 0.08 b 0.11a 0.12 a 0.14 a 0.12 a
25a35 0.043 0.05b 0.06 a 0.04 b 0.06 a 0.06 a 0.12 a
Saturacién Ca (%)
Oab 3.03 60.9 a 53.0a 55.2 a 64.0 b 66.5 a 66.8 a
5a15 2.08 25.0b 24.8b 31.5a 33.7b 47.0 a 39.3 ab
15a25 2.21 6.8 a 7.3 a 7.3 a 9.2a 125 a 123 a
25a35 2.47 52b 89a 5.1b 6.5 a 10.3 a 10.2 a
P (mg/kg)
O0a5 4.49 39a 42 a 41a 73 a 7.4 a 75 a
5a15 1.69 16.7 a 16.6 a 16.8 a 10.9 a 11.0a 11.2a
15a25 1.69 24b 2.6ab 6.9 a 3.8a 43 a 3.8a
25a35 1.35 1.5a 1.1b 1.4 ab 1.2b 1.6 ab 2.4 a

sk

a. Sistema de cultivo:
(1) Ano 1 (arroz/arroz), ano 2 (maiz/millo Perla + leguminosa), ano 3 (maiz).

(2) Ano 1 (arroz/pastura, ano 2 (maiz/soya), afo 3 (maiz).
(3) Ano 1 (arroz + pastura + leguminosa), afio 2 (maiz/millo Perla), ano 3 (maiz).
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Cuadro 6. Rendimiento de grano de maiz, suelo franco arenoso. Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Tratamientos Rendimiento de grano de maiz
(Mg/ha)
Ano 2002 Ano 2003
Maize H-108 Maize H-108 Hibrido comercial

Sistema de cultivo®

1 3.285 b* 4.495 a 5.237 a

2 4.047 a 4.484 a 5.382 a

3 4.034 a 4.700 a 5.454 a
Fuente de cal

Dolomitica 3.589b 4573 a 5.405 a

Sulcamag + cal 3.988 a 4.546 a 5371 a
Profundidad de cincel (cm)

0-30 3.554b 4.534 a 5.146 a

0-45 4.023 a 4.585 a 5.630 a

Promedio 3.789 c 4560 b 5.375 a
Cal acumulada (Mg/ha)

0-30 cm 1.560 2.260

0-45 cm 3.000 4.300

*  Valores con letras iguales en la misma caracteristica y sistema no difieren en forma significativa (P < 5%), segin
la prueba de Duncan.

a. Sistema de cultivo:
(1) Ano 1 (arroz/arroz), ano 2 (maiz/millo Perla + leguminosa), ano 3 (maiz).
(2) Ano 1 (arroz/pastura, ano 2 (maiz/soya), afio 3 (maiz).
(3) Ano 1 (arroz + pastura + leguminosa), afio 2 (maiz/millo Perla), afio 3 (maiz).
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Cuadro 7. Rendimiento de grano de maiz, suelo franco arcilloso. Matazul, Llanos Orientales de Colombia.

Tratamientos Produccién de maiz
(Mg/ha)
Ano 2002 Ano 2003
Maize H-108 Maize H-108 Hibrido comercial

Sistema de cultivo®

1 4.016 b* 4750 a 6.093 a

2 4.427 a 4777 a 6.336 a

3 4474 a 4585 a 6.158 a
Fuente de cal

Dolomitica 4.182b 4581 a 6.152 a

Sulcamag + cal 4.429 a 4.827 a 6.240 a
Profundidad de cincel (cm)

0-30 4.208 b 4.602 a 6.116 a

0-45 4.403 a 4.800 a 6.279 a

Promedio 4.306 c 4703 b 6.196 a
Cal acumulada (Mg/ha)

0-30 cm 3.640 3.640

0-45 cm 6.240 6.240

*  Valores con letras iguales en la misma caracteristica y sistema no difieren en forma significativa (P < 5%), segin
la prueba de Duncan.

a. Sistema de cultivo:
(1) Ano 1 (arroz/arroz), ano 2 (maiz/millo Perla + leguminosa), ano 3 (maiz).
(2) Ano 1 (arroz/pastura, ano 2 (maiz/soya), afio 3 (maiz).
(3) Ano 1 (arroz + pastura + leguminosa), afio 2 (maiz/millo Perla), afio 3 (maiz).

Conclusiones

e Enlos Cerrados de Brasil, la DA y la porosidad de los suelos no son limitantes para la
produccién agricola, como si lo son en los suelos de sabanas de los Llanos Orientales
de Colombia.

e Los resultados de la investigacion de campo en el largo plazo mostraron que es
necesario mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas de estos suelos antes de
ser utilizados en sistemas de no labranza (siembra directa).

e FEl rendimiento de maiz cultivado después de 5 anos de Panicum maximum fue mayor
que después de 5 afnos en monocultivo, lo que demuestra la importancia del sistema
radicular de la graminea en el mejoramiento de las condiciones del suelo para la
produccion de cultivos.
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e La produccién de maiz en el CNI, en Carimagua, mostré una alta correlacién con la
profundidad de las raices.

e En la finca Matazul, Llanos Orientales de Colombia, el concepto Construccién de una
Capa Arable para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo,
mediante labranza vertical y el uso de enmiendas, mostré un efecto altamente
positivo sobre los rendimientos de grano de maiz.

e La produccién de maiz aumenté con el tiempo, lo que indica un marcado
mejoramiento de las condiciones del suelo para la produccién de cultivos.

e El concepto Construccion de una Capa Arable puede ser aplicado en otros suelos
tropicales de baja fertilidad con caracteristicas limitantes similares fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos de las sabanas de los Llanos Orientales de Colombia, con el
objetivo de aumentar la productividad agricola y la sostenibilidad para satisfacer las
exigencias mundiales futuras de alimentos.
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CAPITULO 14

Impacto de los Organismos del Suelo en la
Diversidad Vegetal y la Abundancia:
Estudio de Caso de una Especie Nativa de
Lombriz de Tierra Anécica

J. J. Jiménez', R. Thomas?, M. Fisher’, N. Asakawa®, T. Decaéns, P. Lavelle® y L. Mariani’

Resumen

Dado que las lombrices de tierra son el grupo més abundante de la macrofauna del suelo en
términos de biomasa y, por lo general, participan en la regulacién de procesos importantes
del suelo a través de sus dominios funcionales, se llevé a cabo un estudio cuyo objetivo
principal fue evaluar algunos procesos ecolégicos a escala de la estructura biogénica de
Martiodrilus sp. (lombriz de tierra anécica endémica de Carimagua), relacionarlos con los
hébitos de vida de la especie y evaluar los efectos sobre los bancos de semillas permanentes
en la superficie de sus heces. El estudio se realiz6 dentro del Convenio CIAT-Corpoica
(Centro Internacional de Agricultura Tropical-Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria), en el Centro Nacional de Investigacién (CNI) en Carimagua, en las sabanas
bien drenadas isohipertérmicas de los Llanos Orientales de Colombia (4°37' N, 71°19' Oy
175 m.s.n.m.). Toda la investigacién se llevé a cabo en la misma unidad de las tierras altas
edéficas (pedén Carimagua), donde se ubicaron las diferentes parcelas: (1) una sabana sin
pastoreo ni quemas, en la que Andropogon bicornis y Gymnopogon sp. fueron las especies
vegetales predominantes, y (2) una pastura en una parcela de 2 ha que combina un pasto
exoético africano, Brachiaria decumbens cv. Basilisk y una leguminosa herbéacea tropical,
Pueraria phaseoloides CIAT 9900 ("kudzd"). Las tasas de carga de ganado fueron: 1 unidad
animal (UA) por hectérea en la estacion seca y 2 UA por hectérea en la estacion himeda
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(1 UA = 250 kg de peso vivo). Los resultados del presente estudio confirmaron el complejo
papel desempenado por las lombrices en el proceso de formacién del banco de semillas y su
contribucién a la vegetacién del suelo. En tales sistemas, el nimero de semillas viables
liberadas cada ano en la superficie de las heces superficiales de Martiodrilus sp. es
importante (hasta 8.7 millones de semillas por hectérea por afno), en comparacién con los
resultados obtenidos con Lumbricus terrestris L. en pastizales templados (890 mil semillas
por hectérea por ano, en promedio). De 18 a 878 semillas viables por metro cuadrado por
ano pudieron ser liberadas en las heces superficiales, lo que representé entre 1y 13% del total
del banco de semillas viables del suelo.

Palabras claves: Oxisoles, macrofauna de suelo, Martiodrilus sp., regulacién de procesos
del suelo, banco de semillas

Introduccion

La sustitucién de la sabana nativa por pastos introducidos de Africa ha sido una préactica
ampliamente aceptada en los Llanos colombianos y en las sabanas brasilenas o "Cerrados"
durante los ultimos 20 anos, con el fin de aumentar la proporcién de las tierras utilizadas para
la produccién de una alimentaciéon mas intensiva. Pasturas mejoradas basadas en pastos
introducidos de Africa, principalmente Brachiaria spp. y Panicum spp., con o sin leguminosas
forrajeras, por ejemplo Stylosanthes sp., Arachis sp. y Pueraria sp., y los cultivos anuales con
el uso de fertilizantes y cal, principalmente arroz y soya en las zonas altas, son las opciones de
manejo de la tierra que normalmente se encuentran en estas areas. Ademas se sabe poco
acerca de los procesos bioldgicos implicados en estos cambios de uso del suelo y cémo se
pueden alterar los procesos fundamentales y servicios ecosistémicos. Esto es especialmente
relevante cuando es evidente, a partir de estudios realizados en los “Cerrados” brasilefios, que
la biodiversidad de las sabanas neotropicales esta mas amenazada que la de la selva
amazoénica. El estudio de la diversidad y los procesos ecolégicos vinculados al funcionamiento
de los ecosistemas constituyen la base del entendimiento y un mejor manejo de los
ecosistemas naturales y derivados. Las comunidades de fauna del suelo son, en general,
sensibles a los factores climaticos y edéficos que, a su vez, determinan la disponibilidad de
recursos alimenticios y las condiciones microcliméticas. Ademaés, la perturbacién inducida por
el hombre en los ecosistemas naturales altera las comunidades de macroinvertebrados en el
suelo.

Las lombrices de tierra son el grupo mas abundante de la macrofauna del suelo en
términos de biomasa y, por lo general, participan en la regulacién de procesos importantes del
suelo a través de sus dominios funcionales. Los efectos de las lombrices de tierra en las
propiedades fisicas del suelo, la dinamica de nutrientes, materia organica y crecimiento de las
plantas se han estudiado en detalle. Sin embargo, se necesitan mas esfuerzos para evaluar el
papel de las estructuras biogénicas producidas por estos organismos en el funcionamiento del
suelo y los procesos ecoldgicos. La sustitucién de los ecosistemas naturales (sabana nativa) por
pasturas introducidas influye en la estructura funcional de las comunidades de lombrices,
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aunque la riqueza de especies es la misma. Andropogon gayanus y Brachiaria decumbens,
solos o en asociacién con leguminosas, Pueraria phaseoloides, B. humidicola, solas o en
asociacion con Arachis pintoi u otras leguminosas, son los sistemas que conservan la
macrofauna nativa en Carimagua. Estos resultados son excepcionales, asi como las
perturbaciones en los sistemas naturales resultaran generalmente en una disminucion o
desaparicion de las especies nativas. Normalmente, las especies pantropicales con una amplia
gama de tolerancia a las propiedades fisico-quimicas (especies peregrinas), tales como
Pontoscolex corethrurus Miller y Polypheretima elongata Perrier pueden llegar a ser
predominantes. De las muchas formas de vida que habitan en los suelos, solo un pequeno
nimero de macroinvertebrados (lombrices, termitas y hormigas) son capaces de arar el suelo y
producir una gran variedad de estructuras 6rgano-minerales, por ejemplo, nidos, monticulos,
macroporos, galerias y excreciones. Estos organismos se denominan “ingenieros ecolégicos”
de la tierra, y sus estructuras se han descrito como “estructuras biogénicas”. De acuerdo con la
riqueza de especies de la sabana, en Carimagua existe una alta diversidad funcional, en
términos de las diferentes estructuras biogénicas. Los ingenieros de suelos ecoldégicos de
Carimagua producen 14 tipos de estas estructuras en la superficie del suelo, es decir,

4 estructuras de termitas, 8 tipos de nidos de hormigas y 2 tipos de lombrices. El anécico
Martiodrilus sp. es una de estas estructuras biogénicas, y las especies que los producen
(Glossocolecidae, Oligochaeta) son el centro de esta investigacion.

Estas deposiciones de superficie tienen forma de torre (turriformes) y estan formadas por
una deposicion continua de material liberado en la apertura de la galeria durante varios dias. La
estructura final es una torre con una consistencia pastosa fresca en el material de la parte
superior y seca en su base y facilmente reconocible desde la superficie del suelo. El término
“turriforme” fue escogido de la descripcién que D. S. Madge utiliz6 originalmente para describir
las heces de Hyperiodrilus africanus. Cuando la lombriz de tierra Martiodrilus sp. deja su
galeria semi-permanente en forma de U o cuando descienden del suelo para iniciar la diapausa,
las heces se secan por completo. Las heces secas se mantienen en la superficie del suelo
durante mas de un ano después de haber sido producidas, y la desaparicion de las heces se
atribuye principalmente a los impactos de la lluvia y al pisoteo del ganado en los potreros
pastoreados. Se cree que el papel funcional de estas estructuras es de suma importancia y
representa sitios donde ocurren ciertos procesos pedolégicos. Estos incluyen la estimulacién de
la actividad microbiana, la formacién de la estructura del suelo, la dinamica de la materia
orgéanica del suelo o el intercambio de agua y gases.

El objetivo de este estudio fue evaluar algunos procesos ecoldgicos a escala de la
estructura biogénica y relacionarlos con los héabitos de vida de la especie. Los efectos sobre los
bancos de semillas permanentes en la superficie de las heces de Martiodrilus sp. fue el objetivo
principal abordado en este estudio.
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Materiales y métodos
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 dentro del Convenio CIAT-Corpoica (Centro Internacional de Agricultura
Tropical-Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria), en el Centro Nacional de
Investigacién (CNI) en Carimagua, en las sabanas bien drenadas isohipertérmicas de los Llanos
Orientales de Colombia (4°37' N, 71°19' Oy 175 m.s.n.m.). El clima es tropical subhiimedo
con un periodo seco de 4 meses, de diciembre a marzo, y una precipitacion media anual y
temperatura de 2240 mm y 27 °C, respectivamente. La vegetacién se caracteriza por sabanas
herbaceas abiertas con arboles dispersos y arbustos en las zonas altas ("altos") y bosques de
galeria y palmeras ("morichales") en las sabanas de tierras bajas (los "bajos"). La quema se
utiliza para deshacerse del exceso de vegetacion y estimular el nuevo crecimiento de los
materiales vegetales mas nutritivos. Los suelos en el drea de estudio son Oxisoles (Tropeptic
Haplustox Isohipertérmicos) en las tierras altas y Ultisoles (Ultic Aeric Plintaquox) en las tierras
bajas (en el sistema de USDA). Estos suelos se caracterizan por su acidez (pH 4.5, agua), una
alta saturacion de Al (>80%) y bajas concentraciones de los cationes intercambiables Ca, Mg y
K. El P es un nutriente limitante para las plantas, ya que mantiene fijo el Al en compuestos
estables, lo que reduce la productividad de los suelos acidos. Toda la investigacion se llevé a
cabo en la misma unidad de las tierras altas edéficas (pedén Carimagua), donde se ubicaron
las diferentes parcelas: (1) una sabana sin pastoreo ni quemas, donde Andropogon bicornis y
Gymnopogon sp. fueron las especies vegetales predominantes, y (2) una pastura en una
parcela de 2 ha que combina un pasto exético africano, B. decumbens cv. Basilisk y una
leguminosa herbacea tropical, Pueraria phaseoloides CIAT 9900 ("kudzd"). Las tasas de carga
de ganado fueron: 1 unidad animal (UA) por hectarea en la estacién seca y 2 UA por hectarea
en la estacion humeda (1 UA = 250 kg de peso vivo).

Muestreo de la poblacion de lombriz de tierra

Con el objetivo de evaluar la biologia, la ecologia y la dindmica de poblaciones de las
especies a través del tiempo, se efectué un muestreo estratificado durante 17 meses. Los
métodos fisicos de extraccién se aplicaron para recoger las lombrices de tierra. Estos son a
menudo muy tediosos, duros y requieren de mucho tiempo. Desde abril de 1994 hasta
septiembre de 1995, las lombrices se recogieron mensualmente de cinco monolitos de suelo
de 1 m? Una zanja se excavo alrededor del monolito para evitar que algunas lombrices se
escaparan, y para facilitar, de este modo, la separacién sucesiva de las capas de 10 cm de
espesor. Normalmente se revisaron cinco capas de suelo hasta 50 cm. Sin embargo, como
algunas especies migran mas profundamente en el suelo, por ejemplo Martiodrilus sp., la
profundidad de muestreo varié. En el muestreo, la distribucién vertical no se vio afectada tanto,
ya que existe una correlacion positiva entre el nimero de heces frescas en la superficie del
suelo y la cantidad de lombrices de tierra en la capa superficial del suelo. Los bloques de suelo
se revisaron cuidadosamente a mano y todas las lombrices y capullos se colectaron. Si
cualquier lombriz de tierra estaba en fase inactiva, es decir, quiescencia o diapausa, fue
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anotado. Todas las lombrices se llevaron al laboratorio, donde los especimenes completos se
pesaron y el didmetro méaximo preclitelar se midié en aquellos fragmentados, ya que ha sido
muy util para estimar el peso de la lombriz completa. La biomasa se basé en la preservacion en
formalina, un 12% menor que el peso fresco promedio para Martiodrilus sp.

Muestreo de las estructuras biogénicas: Las heces y los bancos de semillas del

suelo

Se seleccionaron tres parcelas experimentales para comparar la sabana nativa con
diferentes sistemas de pastoreo bajo estudio en el sitio de la investigacién:

a. Una sabana nativa de Paspalum pectinatum Nees, Axonopus purpusii (Mez.) Chase y
Trachypogon vestitus Anders, protegida del pastoreo durante 4 ahos y manejada
tradicionalmente con quemas durante cada temporada seca.

b. Una pastura asociada de 18 anos de establecida, de B. decumbens Stapf. y
P. phaseoloides Benth. (Pastizal A), pastoreada por el ganado y mantenida con una
carga animal de 1.0 UA/ha durante la estacién seca y 2.0 UA/ha durante la
temporada de lluvias.

c. Una pastura de 3 anos de establecida, asociada con B. humidicola (Rendle),
A. pintoi Krap & Greg, S. capitata Vog. y C. acutifolium Benth. (Pastizal B),
pastoreada por el ganado con una carga animal promedio de 2.0 UA/ha. El trabajo
de campo se llevé a cabo en agosto de 1996 y agosto de 1999, es decir, a la mitad
del periodo de lluvias.

La idea era tomar muestras del banco de semillas permanente del suelo, asumiendo que
la mayoria de los bancos de semillas temporales habian germinado ya en el inicio de la
temporada de lluvias. De cada parcela experimental se tomaron 20 muestras de suelo (8 cm de
diametro y 6 cm de profundidad) y se recogieron al azar 300 heces frescas. Tanto el suelo
como las heces se secaron al aire durante 15 dias y se pesaron. Cada muestra fue puesta en
una capa de 2 cm de arena de rio en una bandeja de pléstico para semillas (26 X 27 X 6 cm).
Las capas de suelo fueron de menos de 5 mm, con el fin de permitir la germinacién de la
mayor parte de las semillas, tal como lo recomiendan algunos autores. Se utilizaron
40 bandejas para cada parcela (20 para cada tipo de muestra, es decir, del suelo y heces) y
10 se llenaron con arena sola y se utilizaron como control. Las bandejas de germinacién se
ubicaron al azar en un invernadero y se mantuvieron hUmedas y expuestas a la luz natural y a
los regimenes de temperatura (aproximadamente 12 h luz/12 h oscuridad y 26 °C,
respectivamente). Una vez por semana, las plantulas emergentes fueron identificadas a nivel de
especie y se retiraron. Después de 3 meses, las heces se rompieron en fragmentos pequenos
(<5 mm de didmetro) antes de colocarse en las bandejas para continuar la evaluacién. Para
cada muestra se tomaron al azar 40 g de suelo seco o heces al comienzo del experimento.
Cada muestra se empap6 durante un minimo de 30 min en una solucién de hexametafosfato
de sodio (50 g/L) y bicarbonato de sodio (25 g/L). Después, la suspension se vertio a través de
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un tamiz de 0.125 mm. Los desechos orgénicos se lavaron con un spray fino de agua y se
secaron al horno durante 48 h a 70 °C. Tanto las semillas danadas como las no danadas (es
decir, las semillas que visualmente parecian estar intactas y resistieron la presién suave) se
separaron bajo un estéreo-microscopio y se contaron.

Estadistica

Se utiliz6 un analisis de regresion lineal simple (Pearson r) para estudiar la correlacién
entre las variables. Se us6 un anélisis de la varianza (ANOVA) para probar las diferencias
significativas entre las medias, asi como el ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis para
comparar las variables bajo el supuesto de diferencias de tamano de la muestra. La asimetria
de la distribucién de frecuencias de datos se redujo por transformacién Box-Cox con el
software VerNorm.

Resultados y discusion

Ecologia de la especie

Martiodrilus sp. es una lombriz de tierra anécica endémica de Carimagua. Es de gran tamano,
dorsalmente pigmentada de color gris oscuro. Son especies que depositan heces superficiales.
Las heces de Martiodrilus sp. son grandes y midieron entre 3 a 6 cm de didmetroy 2 a 10 cm
de altura, con un peso seco promedio de 25 g (Foto 1). El promedio mensual de heces frescas
y del numero total de heces fue significativamente mayor (P < 0.01, t-test) en el pastizal que en
la sabana nativa. El nimero de heces en la superficie disminuyé durante la mitad del periodo
de lluvias, debido al hecho de que todos los jovenes ya habian descendido a las capas mas
profundas para entrar en diapausa. En el pasto mejorado se observé una fuerte correlacion
positiva entre el nimero de heces frescas y la densidad de los individuos en los primeros

10 ecm (r = 0.907, P < 0.01); ha demostrado ser un buen estimador de densidad de poblacién.

Foto 1. Turriculo de Martiodrilus sp. en la sabana nativa de Carimagua
(escala: longitud de imagen = 20 cm). (Foto de T. Decaéns.)
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La densidad de poblacién més alta se registré en el inicio de la temporada de lluvias, y los
nuevos juveniles nacidos en octubre de 1994 aumentaron el nimero total de individuos, a
pesar de una reduccién en el nimero de éstos, debido a la estacionalidad severa.

La biomasa de las lombrices varié de 0.24 g/m? (marzo de 1994) a 8.76 g/m? (septiembre
de 1995) y de 26.5 g/m? (enero de 1995) a 94.8 g/m? (mayo de 1994) en la sabana nativa y en
el pasto mejorado, respectivamente. En el ecosistema nativo, Martiodrilus sp. contribuy6 con
un 15.1% a la biomasa total, mientras que este valor se elevé a 85.1% en el pasto mejorado, el
mas alto jamaés registrado hasta la fecha para una especie anécica. La densidad de la poblacién
se mantuvo estable durante los meses de la estacion seca; por lo tanto, se supone que la
mortalidad se produjo durante el periodo de lluvias y que otros factores pudieron ser
responsables de ello. La estrategia adaptativa de Martiodrilus sp. es muy eficaz. Es por ello que
existe un riesgo minimo de mortalidad durante la estacién seca. La especie present6 una
diapausa verdadera, aunque se encontraron diferentes patrones entre los adultos y los jévenes.
Estos ultimos solo fueron activos durante los 4 meses siguientes al inicio de la temporada de
lluvias y entraron en diapausa mucho antes que los adultos, que se mantuvieron activos hasta
diciembre. La inactividad se produjo después de que se desplazaron a las capas méas profundas
del suelo. Se construy6 una cdmara de estivacion al final de la galeria semipermanente, en la
que ellos se enrollaron, después de haber vaciado su contenido intestinal. El final de la galeria
fue sellada, por lo general, con varios tabiques para evitar la pérdida de humedad del
tegumento, que es vital para mantener una tasa minima de respiracion (Foto 2).
Permanecieron asi hasta el comienzo de la siguiente temporada de lluvias.

Foto 2. Modelo de la diapausa en Martiodrilus sp. con la cdmara de estivacion al
final de la galeria (linea de puntos) y los tabiques (flechas), construidos con
material de deposicién. (Foto de J. J. Jiménez.)

225



Se produjo un proceso comprobado de diapausa, fisiolégicamente inducido, debido a
que en condiciones controladas no hubo respuesta cuando las lombrices de tierra en estivacién
se introdujeron en suelos con contenido de agua cerca de la capacidad de campo. La
estivacion de lombrices juveniles se encontré normalmente entre 40 a 50 cm, mientras que los
adultos y subadultos se ubicaron en la capa 50 a 60 cm. Se encontré una correlacion no lineal
significativa entre el peso de las lombrices en diapausa y la profundidad en la que se
encontraron (Kruskal-Wallis ANOVA, P = 0.011). Cuanto mayor fue el individuo, méas
profundamente realizo la estivacion (Figura 1). El peso promedio de las lombrices de tierra en
diapausa se encontré en un rango de 1.0 a 2.5 g (4 g méximo), muy bajo si se compara con el
peso adulto fresco, cerca de 11.2 g. Este fue el resultado después de vaciar sus intestinos antes
de enrollarse en las camaras de estivacion.
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Figura 1. Relacién entre la distribucién vertical de la estivacién de individuos de Martiodrilus sp.
en el perfil del suelo y su peso.

Debido al ciclo de vida de la especie, se consider6 un claro estratega K con un periodo de
vida relativamente largo. Nuevos juveniles provenientes de los capullos, justo antes del final del
periodo lluvioso, se dirigieron rdpidamente hacia los horizontes mas profundos para iniciar la
diapausa. En el siguiente ano fueron activos en el inicio de la temporada de lluvias y asi durante
los siguientes 3-4 meses (julio-agosto), entrando de nuevo en una fase de diapausa (el peso de
estos jovenes fue de 4 g maximo) hasta la proxima temporada de lluvias. Al comienzo del
siguiente periodo de lluvias (segundo afno), estas lombrices estuvieron activas hasta la mitad o
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al final de la temporada lluviosa, dependiendo de la etapa de desarrollo. En el afno siguiente
(3°), estos individuos se convirtieron en adultos, por lo que se consideraron dos posibilidades:
(i) estos nuevos adultos no se reproducirian hasta el proximo afno (4°), ya que se encontraron
algunos adultos inactivos, aun cuando no se recogié ningun capullo (ver mas abajo) o (ii) en
algunos anos de inusuales precipitaciones inferiores, toda reproduccion se iniciara por la
mayoria de los adultos. Los adultos que constituyeron, en un periodo determinado, la
poblacién de Martiodrilus sp., parecieron no participar activamente en la reproduccion, ya que
el nimero de adultos era el doble del de capullos. De hecho, se hace caso omiso de si estos
adultos participaron en el periodo reproductivo, pero parece improbable ya que no se
encontraron capullos al inicio de la temporada de lluvias.

Efecto de Martiodrilus sp. sobre la diversidad de plantas a la escala de las estructuras
biogénicas

Bancos de semillas

Martiodrilus sp. pareci6 ingerir grandes cantidades de semillas preferentemente como
parte de su dieta, de 58 a 163 semillas por cada 100 g de suelo ingerido. El porcentaje de
germinacion de las semillas fue de 3 a 40 veces mas baja en las heces de las lombrices que en
el suelo, probablemente como consecuencia de los danos sufridos por las semillas ingeridas
durante el transito intestinal.

En todos los sistemas de las plantas de semillero provenientes de las heces de lombriz se
observé que solo el 41% de las semillas surgi6 a partir de las heces, y el restante 59% necesit6
la destruccion de la misma para germinar (datos no presentados). Ademas, el nimero de
semillas viables en las heces fueron insignificantes, en comparacién con el banco de semillas
del suelo y solo representaron el 0.2-0.6% del total (Figura 2). Sin embargo, el nimero total de
semillas recogidas en 100 g de muestra fue normalmente maés alto en las heces que en el
suelo, y el nimero de semillas viables fue mayor en los pastos intensivos que en la sabana
nativa, y en todos los sistemas fue mayor en el suelo, en comparacién con las heces.

Se encontraron diferencias en la composicion de las especies del banco de semillas del
suelo entre las pasturas y la sabana, y similar entre las dos pasturas. La composicién de
especies de los bancos de semillas del suelo era muy diferente a la vegetacion sobre el suelo,
donde las especies dominantes no germinaron en el invernadero y, por otro lado, las especies
mas abundantes de las plantas germinadas en el invernadero eran raras en la comunidad de
plantas.

El banco de semillas de las heces fue relativamente cercano al de la vegetacion existente
de los bancos de semillas del suelo de la sabana nativa, mientras que el patrén opuesto se
encontré en los pastos B. decumbens y P. phaseoloides. El nimero de semillas viables
liberadas en las heces de Martiodrilus sp. fue hasta de 8.7 millones de semillas por hectéarea
por ano, y 18 a 878 semillas viables por metro cuadrado por ano, lo que representa entre
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1y 13% del total del banco de semillas viables del suelo. Entre un 64 y 97% de viabilidad de la
semilla se perdi6 en las heces de las lombrices, probablemente debido a los danos sufridos por
las semillas durante el transito intestinal, como lo sugiere el mayor porcentaje de semillas
danadas observadas en las heces.

10000-
(A)
| [
S 7500-
7 |
3
8 5000_
8
c
€
3 2500 |
8 I I
8 || [ o g
Sabana Pastizal A Pastizal B
100-
(B)
38 T
o
<
EN
5
< % 10-
§ E I I
g
|
1 q

Sabana Pastizal A Pastizal B

Figura 2. Densidad de semillas contenidas en suelos (A) y en heces (B) en tres sistemas.
Las barras indican el error estdndar y las letras diferencias significativas a
P < 0.05 (t test).
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Las heces de Martiodrilus sp. a veces fueron grandes y alcanzaron hasta 15 cm de altura
y 400 g de peso. Estas no se secaron completamente hasta que la lombriz abandoné su
galeria; la vida media de las heces es entre 1 y 3 semanas en pasturas nativas y no nativas,
respectivamente. Después, las heces se rompieron progresivamente, hasta que desaparecieron
por completo, a veces por la escorrentia del agua después de una gran tormenta o su
incorporacion dentro del perfil del suelo.

Los resultados del presente estudio confirmaron el complejo papel desempehado por las
lombrices en el proceso de formacién del banco de semillas y su contribucién a la vegetacion
del suelo. En tales sistemas, el numero de semillas viables liberadas cada ano en la superficie
de las heces superficiales de Martiodrilus sp. es importante (hasta 8.7 millones de semillas por
hectarea por ano), en comparacién con los resultados obtenidos con Lumbricus terrestris L.
en pastizales templados (890 mil semillas por hectarea por ano, en promedio). De 18 a
878 semillas viables por metro cuadrado por ano pudieron ser liberadas en las heces
superficiales, lo que represent6 entre 1y 13% del total del banco de semillas viables del suelo.

En este estudio, entre un 64 a 97% de la viabilidad de la semilla se perdi6 en las heces de
las lombrices, probablemente debido a los danos sufridos por las semillas durante el transito
intestinal, como lo sugirié el mayor porcentaje de semillas dafiadas observadas en las heces. La
actividad de la lombriz de tierra en enterrar semillas pudo tener consecuencias importantes
para la dinamica de las comunidades vegetales, debido a que las semillas de muchas especies
sobrevivieron mejor cuando eran dejadas en la superficie del suelo, y hay pocos mecanismos
naturales que explican cémo las semillas estan enterradas en el suelo. Ademas, las heces de
lombrices de tierra pueden proteger a las semillas a partir de procesos de germinacién
temprana y participar en la formacién de bancos de semillas importantes y persistentes.

En la sabana protegida del fuego, las heces a veces permanecieron en la superficie
durante mas de un ano, mientras que la quema de la sabana condujo a su destruccioén,
privandola del efecto protector de la vegetacién y la cubierta de la materia vegetal. Esto puede
conducir a la formacién de un grupo de semillas potencialmente listas para germinar, que
pueden ser dispersadas indirectamente por el fuego en la superficie del suelo por la zona donde
mas se benefician de las condiciones adecuadas para germinar (suelo desnudo, es decir, una
mayor intensidad de luz, nutrientes disponibles en cenizas).

Importantes limitaciones quimicas en el estado de germinacion de las plantulas y la
supervivencia (por ejemplo, bajo contenido de nutrientes, alta saturacion de Al) también
pudieron ser aliviadas en las heces. Por lo tanto, las semillas en las heces liberadas en la
superficie del suelo pudieron ser méas propensas a germinar que en el banco de semillas. Esto
pudo explicar por qué la composicién del banco de semillas de las heces estaba més cerca de
la vegetacion de la sabana a la del propio banco de semillas del suelo. Las investigaciones
futuras deberian centrarse en los efectos de la actividad de las lombrices en la vegetacion a
mayores escalas espaciales y temporales.
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Impacto

Martiodrilus sp. es una lombriz de tierra endémica de las sabanas naturales de Carimagua
(Colombia) adaptadas a los pastos introducidos, donde aumentan significativamente su
abundancia y sus efectos en algunos procesos del suelo. Las estrategias de adaptacién de las
lombrices de tierra son diversas y son el resultado de vivir en un entorno complejo y frente a
factores limitantes como pobre contenido de nutrientes, el movimiento en un entorno
compacto y, a veces, una fuerte estacionalidad. Esta especie mantiene poblaciones muy
abundantes en los pastos introducidos y su estrategia de adaptacién es extremadamente
eficiente para mantener una densidad casi constante durante la estacion seca. Las heces de las
lombrices se podrian considerar como un nicho importante para la regeneracién de la
comunidad vegetal, y la actividad de las lombrices puede ser un factor indispensable de la
sostenibilidad de los ecosistemas y la diversidad.
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CAPITULO 15

Analisis Economico de una Estrategia para el
Manejo de Suelos en la Altillanura Colombiana:
Construccion de la Capa Arable

L. Rivas', E. Amézquita®, P. Hoyos® y D. L. Molina*

Resumen

La degradacién de los suelos es un problema a escala global que limita la produccién de
alimentos, la competitividad y la seguridad alimentaria, en particular en los paises pobres que
dependen, en gran medida, de la agricultura como fuente de alimentos y de empleo.

Se estima que en el mundo existen aproximadamente 2 billones de hectéreas, casi una
cuarta parte de los recursos de tierras disponibles por el hombre para usos productivos,
afectadas de alguna manera por problemas de degradacién. En muchas oportunidades la
degradacién de los suelos solo se aprecia a largo plazo, ya que la incorporacién progresiva de
mayor cantidad de insumos (fertilizantes, correctivos, etc.) disimula temporalmente sus
efectos negativos, conservando el nivel de los rendimientos, pero incrementando los costos
de produccion y deteriorando la competitividad.

En la Orinoquia nacional se tiene una enorme extensién de areas de sabana con un
gran potencial productivo, pero muy susceptibles a la degradacion fisica, quimica y bioldgica,
tan pronto se establecen cultivos comerciales.

Dentro del marco del Convenio de Cooperacién Técnica y Cientifica MADR-CIAT
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-Centro Internacional de Agricultura Tropical), el
Proyecto de Suelos del CIAT y varias instituciones nacionales colaboradoras han disefiado
nuevas alternativas para el manejo y la conservaciéon de los suelos de esa regién. Estas
técnicas giran alrededor del concepto “Construccion de una Capa Arable”, que busca
transformar suelos fréagiles y de baja productividad, en recursos de alta calidad, mediante
practicas planificadas de mejoramiento fisico, quimico y biolégico.
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Este estudio evalda la rentabilidad econémica a escala micro, de tres alternativas de
construcciéon de la capa arable en la altillanura oriental del pais. Las secuencias de actividades
de las alternativas evaluadas se estructuran asi:

e  Opcidn 1: (1) Siembra y establecimiento, durante un afno, de una pradera
compuesta por una graminea y una leguminosa. (2) Ciclo de pastoreo de 2 a
3 anos, durante el cual se desarrollan actividades de ceba de novillos.
(3) Establecimiento de un sistema de rotacion semestral de cultivos maiz-soya,
durante un ano. Transcurrido un lapso de 4 a 5 anos, la capa arable queda
construida.

e  Opcidn 2: Es similar a la primera, con la diferencia de que su primer componente,
el establecimiento de la pastura, incluye adicionalmente un cultivo. En este caso se
establece una graminea + leguminosa + arroz. El periodo de construccién de la
capa arable va de 4 a 5 afnos.

e  Opcién 3: Se inicia con una serie de rotaciones semestrales de cultivos (arroz-maiz)
por un lapso de 2 a 3 anos, para posteriormente establecer una pastura asociada
con un cultivo (maiz). Se estima que la formacién de la capa arable tarda entre 3 y
4 anos.

La informacién de costos, inversiones y rendimientos fue aportada por el Proyecto de
Suelos del CIAT, con base en los trabajos de campo desarrollados por este grupo en la
altillanura colombiana.

El estudio simula un ciclo de 10 afos de produccién para cada una de las alternativas
evaluadas. Con el fin de determinar su conveniencia econémica, se calculan dos indicadores
de rentabilidad: Valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR).

Las opciones consideradas son atractivas desde el punto de vista econémico; no
obstante, la tercera opcién presenta los mejores indicadores de rentabilidad: 57% de retorno
anual, frente a 20 y 37% de las alternativas 1 y 2, respectivamente.

Se efectud un andlisis de sensibilidad de los indices de rentabilidad ante condiciones
adversas tales como bajas en los precios de los cultivos y del ganado y reducciones de la
capacidad de carga de las pasturas y de los rendimientos de los cultivos.

Se concluye que los cambios no deseados en las variables relacionadas con los cultivos
(precios y rendimientos) tienen mayor incidencia sobre la rentabilidad, que las variaciones
asociadas con el componente ganadero. Esto implica que los primeros constituyen la
principal fuente de riesgo. Adicionalmente, el establecimiento de pasturas asociadas con
cultivos otorga una clara ventaja a las alternativas 2 y 3, en términos de viabilidad financiera y
rentabilidad econémica. Esto Gltimo es de crucial importancia para los productores de
escasos recursos, con pocas posibilidades de obtener crédito institucional.



La estructura de los costos de establecimiento, tanto de las pasturas como de los
cultivos, muestra una elevada participacion de la fertilizacién y la maquinaria, dentro de los
costos directos totales (entre 72 y 83%). En consecuencia, toda estrategia dirigida a bajar los
costos de establecimiento debe enfatizar en estos dos elementos de costo.

Los proyectos de formacién de la capa arable en las fincas de la regién deben
enmarcarse dentro de una perspectiva de mediano y largo plazo. Si se estiman los
indicadores de rentabilidad, considerando solamente el periodo exacto que se requiere para la
construcciéon de la capa arable, se encuentra que las alternativas 1 y 2 no resultarian
rentables. Esto indica que, una vez mejorado el suelo, la actividad productiva debe continuar
para recuperar la totalidad de los fondos invertidos.

Se evidencia que la opcién 3 resulta ser la mas sélida ya que, aparte de mostrar niveles
de rentabilidad mayores, presenta la particularidad de que los fondos invertidos en su
implementacién se recuperan mas rapidamente.

Las rotaciones de pastos y de cultivos generan mayor eficiencia en el uso de los
insumos, particularmente de los fertilizantes, ya que el aprovechamiento de la fertilizacién
residual conduce a reducciones significativas en los costos de establecimiento.

La implementacion de la tecnologia de capa arable a gran escala en la altillanura del
pais representa un cambio técnico de gran magnitud con significativos efectos econémicos y
ambientales. En el contexto micro, los efectos econémicos esperados se manifiestan en
avances de la productividad, diversificacién de la produccién e incrementos de los ingresos y
la rentabilidad de las inversiones. A escala regional y nacional, la adopcién masiva de estas
tecnologias conservacionistas implicaria la ampliacién y diversificaciéon de la oferta agregada
de alimentos y materias primas, con impactos positivos sobre los niveles nutricionales de la
poblacién, el ritmo de crecimiento econémico general y la preservacion del capital nacional
en recursos naturales y biodiversidad.

Para lograr estas metas se requieren profundos cambios en la mentalidad del productor
tipico de la regién, que se especializa como agricultor o como ganadero. Las soluciones
propuestas para el manejo de los suelos de la regién implican el desarrollo de unidades
productivas mas complejas que las tradicionales, con diversos componentes agricolas,
pecuarios y forestales. Para lograr este propdsito se requiere aplicar esquemas participativos
que involucren al productor y generar y difundir informacién de apoyo a la toma de decisiones
a escala micro, que ayude a romper esquemas y tradiciones.

Palabras claves: suelos, degradacién, capa arable, altillanura, Colombia

Introduccion

La pérdida de recursos de suelos debido a su degradacion es un tema importante a escala
global, por sus efectos negativos sobre la productividad y la competitividad agricola, el medio
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ambiente y la seguridad alimentaria. Se trata de un tema de mayor relevancia para los paises en
desarrollo, ya que su crecimiento poblacional ejerce cada vez mayor presién sobre los recursos
de tierra y los recursos naturales en general.

La degradacion de los suelos es un problema que, a largo plazo, afecta significativamente
la base de recursos naturales, la capacidad de producir alimentos y la seguridad alimentaria en
el planeta, en particular de los grupos poblacionales de menores recursos econémicos.

La evaluacién global del deterioro de los recursos de tierras, inducido por la actividad
humana, muestra que el 15% del area disponible ha sufrido reducciones en su capacidad
productiva. De ese total, el 13% confronta problemas de degradacion en el rango de ligera a
moderada, y en el 2% restante, la gravedad del problema se cataloga como severa o muy
severa (Figura 1) (ISRIC-UNEP-FAO, 1996).

De otra parte, el estudio GLASOD (Global Land Assessment of Soil Degradation) estima
que en el planeta, de un total de 8.7 billones de hectéreas de tierras con potencial agricola,
aproximadamente 2 billones (23%) estdn degradadas. El 3.5% (0.3 billones) presenta un dano
tan severo, que solo puede revertirse con fuertes inversiones en obras de ingenieria. El 10%
(0.9 billones) presenta moderada degradacion, reversible mediante inversiones significativas en
el ambito de las unidades de produccion y el 9% restante (0.8 billones) ha sufrido degradacion
leve, que se puede corregir mediante cambios en las practicas de manejo y uso del suelo.

El resultado final del deterioro de los suelos es la caida de los rendimientos, que en casos
extremos resulta en la pérdida definitiva de la tierra como factor de produccién. En muchas
oportunidades, los efectos de la degradacion tan solo se aprecian a largo plazo, ya que la
incorporacién progresiva de mas insumos (fertilizantes, correctivos, etc.) disimula
temporalmente los efectos negativos, manteniendo el nivel de rendimientos, pero
incrementando los costos de produccién.

Si bien se encuentran areas degradadas en todos los continentes, los impactos
econdmicos negativos de mayor magnitud aparecen en los paises que dependen, en mayor
medida, de la agricultura como fuente de ingresos y de empleo.

La creciente expansion de la poblacién, particularmente en los paises mas pobres, ejerce
una gran presion sobre los recursos de tierras. Aproximadamente, 5.5 billones de personas en
la actualidad utilizan el 10% del area de la tierra, para desarrollar cultivos y actividades
ganaderas (Erosion and Soil Degradation, 2004).

En Colombia, la Orinoquia es una vasta reserva de recursos de tierras, energéticos
mineros, agricolas, pecuarios y de biodiversidad, de importancia estratégica para el desarrollo
del pais en las proximas décadas. Este enorme territorio cuenta con aproximadamente
26 millones de hectéreas, de las cuales mas de la mitad (53%) corresponde a altillanura bien
drenada, en tanto que una quinta parte es altillanura mal drenada (Mejia, 1984). Estos recursos
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de tierra son muy frégiles, dada su alta susceptibilidad a la degradacién fisica, quimica y
biolégica, tan pronto se establecen en ellos cultivos comerciales. Los especialistas en el tema
han encontrado que la labranza con rastra de discos esté causando altos niveles de
compactacién en los primeros 10-20 cm de profundidad.

Figura 1. Degradacién de suelos a escala global: Un problema sin fronteras.

FUENTE: GRID-Arendal (1997).

El uso de implementos inapropiados, asociado con la intensa precipitacién tipica de la
region, deriva en severos danos de la estructura fisica del suelo, que conducen al sellamiento
de la capa superficial y la consecuente reduccién dréastica de las tasas de infiltracion, flujo de
aire y agua, afectando la disponibilidad de nutrientes, de por si bajos en estos suelos.

En condiciones naturales, los suelos de sabana en el trépico colombiano no ofrecen un
medio apropiado para el desarrollo agricola sostenible. En este ambiente, el monocultivo
continuo presenta un pobre desempeno, debido al répido deterioro de sus rendimientos, como
resultado de la alta susceptibilidad a la degradaciéon de los suelos, agravada, como ya se anoto,
por el uso de maquinaria inadecuada (Amézquita et al., 2000b).

Las particularidades de los suelos de la altillanura han sido estudiadas por un amplio

grupo de investigadores (entre otros, Rippstein, 1993; Spain, 1993; Almanza y Arguelles, 1998;
Amézquita, 1998, Amézquita et al., 1999, 2004; Aristizabal y Baquero, 1999; Phiri et al., 2003),
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quienes en general los catalogan como poco fértiles y muy propensos a la erosién y a la
degradacion estructural.

No obstante la alta probabilidad de degradacién de los suelos de la altillanura, estos
problemas pueden ser prevenidos, controlados y/o revertidos, mediante diversas estrategias de
manejo y uso de los mismos.

Entre 1994 y 1999, dada la precaria sostenibilidad de los suelos de la altillanura, se
enfatizé en los estudios sobre fisica, quimica y microbiologia, que dieron lugar a un diagnéstico
mas preciso de los suelos de sabana nativa, bajo multiples usos. Esto derivé en el desarrollo de
indicadores de degradacion en términos fisicos, quimicos y biolégicos. A partir de 1999 y
hasta 2003, con base en los indicadores anteriores y a través de diferentes proyectos
interinstitucionales, con la participacion del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovaciéon (Colciencias), la Corporacién Colombiana de Investigaciéon
Agropecuaria (Corpoica), el Programa Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria
(PRONATTA), el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y la Universidad de los
Llanos (Unillanos) se disenaron las estrategias para la construccién y mantenimiento de las
capas arables, de acuerdo con metas preestablecidas de mejoramiento del suelo, en funcién de
los requerimientos de los sistemas de produccién a implementar (Hoyos et al,, 1999;
Amézquita et al., 2004).

La formacién de la capa arable incluye el mejoramiento fisico del suelo mediante la
labranza vertical con cinceles, la aplicacion de enmiendas de fertilizacién para mejorar sus
condiciones quimicas y la siembra de material vegetal, adaptado a condiciones de acidez y baja
fertilidad, para impulsar la actividad bioldgica. El desarrollo de germoplasma mejorado de
pastos y de cultivos, actualmente disponible y con los atributos sefialados, es el resultado del
trabajo conjunto del CIAT, Corpoica y el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en la altillanura colombiana.

La viabilidad econémica a escala de finca de las nuevas alternativas de recuperacion,
mantenimiento y uso del suelo, depende de sus costos y de los niveles de productividad que se
alcancen.

El propésito de este documento es evaluar la conveniencia econémica en el contexto
micro, de la adopcién de las nuevas metodologias de formacion de la capa arable en esta
region colombiana, resultantes del trabajo del Convenio MADR-CIAT y de las instituciones
nacionales colaboradoras.

El estudio evalta tres alternativas técnicas para la construccién de la capa arable, que

implican diferentes secuencias de los componentes de pastos y de cultivos, en la construcciéon
de la misma.
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e Alternativa 1: Se estructura de la siguiente forma:
1. Siembra y establecimiento durante un afno de una pastura mejorada.
2. Ceba de novillos durante un lapso de 2 a 3 afnos, aplicando fertilizacion de
mantenimiento.
3. Rotacién de cultivos semestrales, arroz y soya, durante un ano. Transcurridos 4 a
5 anos, la capa arable queda construida.

e Alternativa 2: Incluye:
1. Establecimiento de una pastura asociada (pasto + arroz), la cual al cabo de un
ano esta lista para el pastoreo.
2. Ceba de novillos durante un lapso de 2 a 3 afos, efectuando rotacion de
praderas y fertilizacion de mantenimiento.
3. Siembra rotacional de cultivos: maiz en el primer semestre y soya en el segundo.
En el lapso de 4-5 anos, la capa arable esta disponible.

e Alternativa 3: Presenta la siguiente secuencia:
1. Rotacién durante un periodo de 2 a 3 anos de cultivos semestrales, iniciando con
maiz y terminando con soya.
2. Establecimiento, durante el tercer o cuarto afno, de una pastura asociada con
maiz, la cual al ano puede ser pastoreada. Esta alternativa implica que la capa
arable queda construida al tercer o cuarto ano.

Dado que algunos productores de la altillanura han comenzado a utilizar practicas
conservacionistas de uso del suelo, el estudio incluye un sondeo rapido efectuado en fincas de
la zona de Puerto Lépez-Puerto Gaitén, en el departamento del Meta, para identificar y entender
las principales tendencias y facetas de este incipiente proceso de cambio técnico. Este esfuerzo
representa un primer paso hacia un seguimiento y evaluacion mas rigurosos, de los procesos
de adopcién tecnoldgica en esta parte del pais.

Area geografica de referencia: La altillanura colombiana

La altillanura colombiana se extiende desde el municipio de Puerto Lépez, sobre la margen
derecha del rio Meta, hasta la desembocadura del Orinoco, estimandose que contiene un area
potencial agricola de aproximadamente 4.5 millones de hectéareas. En este territorio predomina
una sabana herbacea extensa y continua, presentandose también especies lenosas, aisladas o
agrupadas en bosques de galeria, que bordean los cursos de agua. Sus suelos se caracterizan
por la elevada acidez (pH 3.8-5.0), alto contenido de Al (frecuentemente saturacién mayor del
80%), baja capacidad de intercambio catiénico y pobre fertilidad, por el bajo contenido de
materia organica que resulta en escasa disponibilidad de nutrientes para las plantas (P, N, Ca,
Mgy K).
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La actividad econémica predominante en la region es la ganaderia extensiva de cria y
levante de vacunos. La produccién de cultivos presenta limitaciones originadas principalmente
por la pobreza de los suelos y la saturacién de Al. Los problemas de infraestructura vial y de
servicios de apoyo a la produccioén constituyen serios cuellos de botella para la produccién
agricola en la altillanura. Sin embargo, esta region por sus ventajas comparativas, es estratégica
para la expansion de la frontera agricola nacional, encaminada a incrementar y diversificar la
produccion de alimentos y materias primas, en un pais con alta dindmica demogréfica y
amplios sectores de la poblacién marginados y con graves carencias alimentarias.

Los sistemas de produccion tradicionales son extensivos, con énfasis en la ganaderia
vacuna. En la medida en que nuevas opciones de produccién aparecen en la regiéon, en
particular germoplasma mejorado de pastos y de cultivos, adaptado a las condiciones edaficas
y climaticas de la zona, los sistemas de produccion tienden a intensificarse y a diversificarse. Un
estudio de Cadavid (1995) documenta que la introduccién progresiva de pastos mejorados,
particularmente del género Brachiaria, en las fincas ganaderas de la altillanura fue muy
dindmica en el periodo entre 1986-1997. En dicho lapso, en el érea de los municipios de
Puerto Lépez y Puerto Carreno, la superficie en pastos mejorados crecié mas del doble,
pasando de 89 mil a 173 mil hectéreas. Se destaca la aparicién de nuevos materiales de
Brachiaria: B. humidicola, B. brizantha, B. dictyoneura, sembradas como monocultivo o
asociadas con leguminosas tales como S. capitata, D. ovalifolium y A. pintoi (Cadavid, 1995).
Una estimacion hacia el 2000, basada en las cifras reportadas por Cadavid, sehala que el area
total en pasturas en la zona es aproximadamente 1.1 millones de hectéreas, de las cuales el
22% corresponde a pasturas mejoradas (Rivas, 2002).

Tradicionalmente, la agricultura se ha desarrollado en las vegas de los rios, estimandose
que las areas agricolas no superan las 20 mil hectareas, casi la mitad de ellas dedicadas al
cultivo del arroz y el resto a maiz, yuca, platano, citricos y palma aceitera. La escasa
disponibilidad de germoplasma de cultivos, adaptado a las condiciones particulares de la
altillanura, ha sido una de las principales causas que explican el lento avance de la agricultura
en esta zona de Colombia. Los nuevos desarrollos técnicos que implican la ampliacién de la
oferta de germoplasma de pastos y de cultivos adaptado y los novedosos enfoques integrales
de produccién que integran el germoplasma mejorado con nuevas practicas de manejo y uso
de los recursos de suelos, abren una perspectiva muy promisoria para el despegue de la
actividad agropecuaria en la altillanura.

La distribucién de la tierra en el municipio de Puerto Lopez (Meta) sirve para ilustrar el
tema de la tenencia de la tierra en el area objetivo. El Cuadro 1 muestra que hay un nimero
significativo de explotaciones agropecuarias menores de 50 ha (56% del total), que controlan
una fraccién muy baja de la tierra total disponible (6%). Un poco mas de la mitad del area total
se ubica en las fincas del rango 200-500 ha, que agrupa el 23% del total de fincas. Lo anterior
evidencia un alto grado de concentracién de la tierra, tal como se observa en la Figura 2, que
muestra la curva de Lorenz.

240



Cuadro 1. Distribucién de la tierra en Puerto Lépez (departamento del Meta).

Estrato de tamano Area (ha) No. de fincas
(ha) Total % del total Total % del total

3< 25,125 3.6 740 33.1
3>50 16,892 2.4 502 22.5

50 > 200 57,469 8.3 370 16.6
200 > 500 109,702 15.8 278 12.4
500 > 1000 242,539 35.0 240 10.7
1000 > 2000 101,488 14.6 62 2.8
2000 > 139,537 20.1 41 1.8
Total 692,752 100.0 2233 100.0

FUENTE: IGAC (2000).

Curva de Lorenz

Tierra (%)
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Froductores (%)

Figura 2. Concentraciéon de la propiedad de la tierra en Puerto Lopez (departamento del Meta).

Se espera que los nuevos esquemas de produccién que mejoran la calidad del suelo e
incrementan su productividad, como es el caso de la construccién de la capa arable, tengan un
impacto significativo sobre el grupo de pequenos y medianos productores, con fincas menores
de 50 ha, que poseen limitadas cantidades de tierra y que constituyen un poco mas de la mitad
del total de productores. Las nuevas alternativas tecnolégicas permitirian diversificar la
produccion, reducir los riesgos econémicos y biol6gicos y aumentar los ingresos, haciendo
mas viables, rentables y sostenibles las explotaciones de pequefa escala.
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El impacto potencial de las tecnologias de conservacion de suelos en la regiéon de interés
tiene diferentes implicaciones segin la escala de los productores. Para los de pequena escala,
que son numerosos pero que controlan una pequena fraccion de la tierra total disponible, el
mayor impacto se genera a través de la equidad, al mejorar sus ingresos y el nivel de vida. En el
caso de los agricultores de gran escala, que son pocos y controlan la mayor parte de la tierra
disponible, los beneficios esperados se originan principalmente en la conservacion del recurso
suelo y la generacién de empleo, ingresos y produccion, que impulsan el crecimiento
econdémico general.

Construccion de la capa arable

Desde hace varios anos, con el apoyo del Ministerio de Agricultura de Colombia y dentro del
marco del Convenio de Cooperacion Técnica y Cientifica MADR-CIAT, se viene trabajando en el
desarrollo de nuevas tecnologias de manejo y uso de los suelos de la altillanura, para establecer
modernos sistemas de produccion eficientes y sostenibles.

Las nuevas tecnologias propuestas giran alrededor del concepto de “construccién y
mantenimiento de una capa arable” en esos suelos pobres, para posteriormente establecer
sistemas de pastos y de cultivos, de alta productividad sostenibles en el tiempo. Esta se define

como una capa de suelo, en la cual las limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas sean minimas
(Amézquita et al., 2000a, 2000b, 2001, 2004).

La idea central es transformar suelos de baja productividad en recursos altamente
productivos, mediante préacticas planificadas de mejoramiento fisico, quimico y biolégico
(Figura 3). Las condiciones fisicas del suelo se mejoran mediante la labranza vertical con
cinceles rigidos a profundidades no mayores a 30 cm, lo cual permite fraccionar el suelo y
superar limitaciones fisicas como alta densidad aparente, sellamiento superficial, tasas de
infiltracion bajas y dificultades para la penetracién de las raices de los pastos y de los cultivos
(Amézquita, 1998; Amézquita et al., 2000b).

Se efectian enmiendas quimicas al suelo (cal + fertilizantes) para incrementar su
fertilidad y reducir los problemas de acidez. El uso de material vegetal, gramineas y
leguminosas forrajeras, genéticamente adaptado a elevada acidez y baja fertilidad, capaz de
producir sistemas de raices extensos, fuertes y fibrosos, apunta a incrementar la actividad
biol6gica y a mejorar la cantidad y calidad de la materia organica.

La tecnologia de capa arable es un enfoque holistico para enfrentar la problematica de los
suelos de la altillanura. En el pasado reciente, las soluciones propuestas se enfocaban
exclusivamente a superar los problemas fisicos y/o quimicos. Las nuevas alternativas involucran
también al germoplasma, como mecanismo para el mejoramiento y la conservacién de los
suelos.
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FUENTE: CIAT-Colciencias-Corpoica (1998).

Los cientificos que trabajan en el tema plantean que la formacién y mantenimiento de la
capa arable es un proceso con una secuencia claramente definida en el tiempo. En su fase
inicial, el trabajo de formacién se orienta a la preparacion y enmienda del suelo, de tal manera
que mejore su aptitud para el crecimiento de los pastos y de los cultivos.

Una vez agotada esta fase se establecen los cultivos cuyas raices se desarrollan y sus
hojas caen, lo cual es beneficioso para el suelo. En la medida en que se repiten los ciclos de
cultivos y pastos, se observa un mejoramiento progresivo del suelo, que permite el
establecimiento gradual de germoplasma con mayores requerimientos nutricionales y mas
productivos. Lo anterior resulta en una espiral ascendente de interaccion de factores bioticos y
abidticos, que conduce finalmente a la obtencién de la capa arable con condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas, que permite el desarrollo de una agricultura sostenible y eficiente
(CIAT-Colciencias-Corpoica, 1998).

Informacion utilizada

Los datos para la evaluacién econémica de tres alternativas para la construccion de la capa
arable en la altillanura oriental, fueron suministrados por los técnicos del Proyecto de Suelos del
CIAT, quienes basandose en experiencias de campo aportaron la informacioén sobre las
inversiones, gastos y rendimientos de cultivos, involucrada en cada una de las alternativas
consideradas. La Figura 4 ilustra las secuencias de pastos-cultivos de las alternativas
consideradas.
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Figura 4. Secuencias de rotaciones de tres alternativas de construccién de la capa arable en la altillanura colombiana.




La alternativa 1 se inicia con el establecimiento de una pradera mixta, una graminea
mezclada con una leguminosa, la cual esté lista para su utilizaciéon al cabo de un ano. Luego de
pastorearla, se establece un sistema de rotaciones semestrales de cultivos; en este caso, maiz y
soya. La informacion de costos se expresa en pesos colombianos del afio 2002. La inversion
inicial de establecimiento de la pastura asociada (graminea + leguminosa) supera ligeramente
el millén de pesos por hectéarea (Cuadro 2). Los costos directos (fertilizacion, semilla,
maquinaria y mano de obra) representan el 65% de la inversion inicial.

Los de mayor relevancia son los de fertilizacién al establecimiento, casi 30% del costo
total, y el de maquinaria para la preparacion del suelo, 17% (Figura 5).

Cuadro 2. Costo de establecimiento de una pastura mixta, graminea + leguminosa en la altillanura oriental
de Colombia (‘000 $ de 2002/ha).

Costo establecimiento Unidad Cantidad Valor unitario Costo total
($) (‘000 $/ha)
Fertilizacién establecimiento kilos 318.8
Cal dolomita 1000 105 105.0
Roca fosférica 500 163 81.5
Clorato de potasio 100 500 50.0
Sulpomag 100 400 40.0
Urea 50 500 25.0
Sulfato de zinc 10 1,726 17.3
Fertilizacién mantenimiento kilos 77.3
Cloruro de potasio 120 500 60.0
Sulfato de zinc 10 1,726 17.3
Semilla kilos 120.0
Graminea 4 15,000 60.0
Leguminosa 4 15,000 60.0
Maquinaria pases 180.0
Encalada (cal + roca) 1 15,000 15.0
Arado de cinceles (a 20 cm) 2 30,000 60.0
Rastra de discos 1 20,000 20.0
Sembradora — abonadora 1 30,000 30.0
Abonadas (1%, 2% y 3% afio) 3 5,000 15.0
Escardillos (2 y 3* afo) 1 20,000 20.0
Total costos directos 696.0
Imprevistos % 10 70.0
Arrendamiento afo 3 84,000 252.0
Asistencia técnica ano 3 15,000 45.0
Total costos indirectos 367.0
Costo total 1063

FUENTE: CIAT (2000).
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Figura 5. Estructura del costo de establecimiento de una pastura mejorada (graminea +
leguminosa) para iniciar la formacién de la capa arable en la altillanura.

El Cuadro 3 presenta los costos de siembra de la rotacion maiz-soya. El costo de
establecimiento del maiz en el primer semestre casi duplica al de la soya del segundo semestre.
Esto obedece a que el ultimo cultivo aprovecha la fertilizacién residual del maiz, por lo cual sus
costos de fertilizacién se reducen sustancialmente. En otras palabras, algunos costos
efectuados en el primer semestre benefician al cultivo del segundo. Aunque el margen bruto
por hectarea para soya resulta significativamente mayor que el del maiz, la evaluacion
econdmica de los componentes individuales no tiene mayor sentido, dadas las interacciones
existentes entre ellos, lo que obliga a la evaluacién econémica del sistema de produccién en su
conjunto.

En la alternativa 2, la construccion de la capa arable se inicia con el establecimiento de
una pastura mixta, conformada por una graminea y una leguminosa, asociada con arroz.
Después de efectuar el pastoreo, se establece la rotacion semestral de cultivos.

El costo de establecimiento de la asociacion pastura-cultivo supera ampliamente al de la
pradera sola. Este efecto negativo es contrarrestado por el hecho de que, al finalizar el primer
semestre, se reciben los ingresos por la venta de arroz. En el presente caso, esos recursos
monetarios financian totalmente el costo inicial de establecimiento (Cuadro 4). Los
rendimientos de arroz, 4.0 t/ha, estéan casi al nivel del rendimiento de equilibrio, 3.9 t, cantidad
de arroz por hectérea que es necesaria producir para cubrir totalmente el costo del
establecimiento de la asociacion pastura + arroz. Los costos de instalacién de la rotacion maiz-
soya de la segunda alternativa son exactamente iguales a los de la primera y corresponden a los
que se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Costo de establecimiento de la rotacién maiz-soya para formacioén de la capa arable
en la altillanura oriental de Colombia (‘000 $ de 2002/ha).

Costo Costo (‘000 $/ha)
Semestre A: Semestre B:
Maiz Soya
Costos directos 1407.0 743.6
Abonos 703.8 296.9
Cal dolomita 262.5
Sulcamag 70.0 70.0
DAP 120.0 120.0
Cloruro de potasio 100.0 50.0
Urea 100.0
Zinfosol (zinc + boro) 51.3 51.3
Molibdato 5.6
Herbicidas 30.0 30.0
Glifosato 30.0 30.0
Magquinaria y transporte 512.5 240.0
Aplicacion de herbicidas 15.0 15.0
Encalada 15.0
Arado de cinceles (30 cm) 80.0
Rastra de discos 20.0
Sembradora-abonadora 50.0 50.0
Abonadas 30.0
Recoleccién de cosecha 100.0 100.0
Transporte cosecha 135.0 75.0
Secado de grano 67.5
Semilla 114.5 104.0
Otros insumos 46.2 72.7
Trichogramma 20.0 30.0
Telenomus 22.5 22.5
Lorsban 3.7 3.7
Inéculo 16.5
Costos indirectos 249.0 100.0
Imprevistos 140.0 75.0
Arrendamiento (anual) 84.0
Asistencia técnica 25.0 25.0
Costo total 1656.0 843.6
Rendimiento (t/ha) 4.5 2.5
Costo/t 368.0 337.4
Precio al productor (‘000 $/t) 430.0 785.0
Margen bruto (‘000 $/t) 62.0 447.6

FUENTE: CIAT (2000).
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Cuadro 4. Costo de establecimiento de una pastura asociada graminea + leguminosa + arroz en

la altillanura (‘000 $ de 2002/ha).

Costo establecimiento Unidad Cantidad Valor unitario Costo total
($) (‘000 $/ha)
Fertilizacién establecimiento kilos 546.3
Cal dolomita 1000 105 105.0
Sulcamag 200 350 70.0
DAP 200 600 120.0
Cloruro de potasio 200 500 100.0
Urea 200 500 100.0
Zinfosil (zinc + boro) 20 2,564 51.3
Fertilizacién mantenimiento kilos 77.3
Cloruro de potasio 120 500 60.0
Sulfato de zinc 10 1,726 17.3
Semilla kilos 240.0
Graminea 4 15,000 60.0
Leguminosa 4 15,000 60.0
Arroz 100 1,200 120.0
Maquinaria y transporte pases/ha 445.0
Encalada 1 15,000 15.0
Arado de cinceles (a 20 cm) 2 40,000 80.0
Rastra de discos 1 20,000 20.0
Sembradora-abonadora 1 50,000 50.0
Abonadas arroz 2 15,000 30.0
Abonadas (2% y 3 afo) 2 5,000 10.0
Escardillos (2 y 3*" afo) 2 20,000 40.0
Recolecciéon kilos 4000 20 80.0
Transporte cosecha kilos 4000 30 120.0
Otros insumos 23.7
Tichogramma pulgadas 200 200 20.0
Lorsban kilos 1 3,700 3.7
Total costos directos 1332.3
Imprevistos % 10 133.0
Arrendamiento ano 3 84,000 252.0
Asistencia técnica: 70.0
Arroz ano 1 25,000 25.0
Pastos ano 3 15,000 45.0
Total costos indirectos 455.0
Costo total 1787.3
Rendimiento arroz (t/ha) 4.0
Precio de arroz al productor (‘000 $/t) 464.0
Ingreso por venta de arroz (‘000 $/t) 1856.0
Rendimiento de equilibrio (t/ha) 3.9
Precio de equilibrio (‘000 $/t) 458.3

FUENTE: CIAT (2000).
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En la alternativa 3, el proceso de formacién de la capa arable comienza con un sistema
rotacional de cultivos semestrales (maiz-soya) por un lapso de 2 a 3 anos, luego del cual se
establece una pastura mixta asociada con un cultivo; en este caso, maiz.

Las rotaciones de cultivos, previas a la siembra de la pastura, ayudan a reducir sus costos
de fertilizacion de establecimiento. Nuevamente, al asociar la pastura con un cultivo (maiz), se
obtienen ingresos que permiten financiar el costo total de instalacion de la asociacion.

Para obtener un equilibrio de ingresos y de costos, dado un precio de $430 mil por
tonelada, se requiere lograr un rendimiento de maiz no inferior a 3.5 t/ha. Por otro lado, dado
un rendimiento de 4.5 /ha, obtenido a escala comercial, el precio recibido por el productor no
puede bajar de $333 mil por tonelada, para poder cubrir totalmente el costo de
establecimiento, con los ingresos por la venta del maiz (Cuadro 5).

Metodologia

La formacién de capa arable es un proceso de mejoramiento gradual de un factor de
producciéon como lo es el suelo, que finalmente conduce a incrementar su capacidad
productiva. Desde el punto de vista de la teoria econdémica, el precio o remuneracién a un
factor de produccion esté en relaciéon directa con su productividad, por lo cual se espera que
una vez efectuadas las inversiones para la formacion de la capa arable, el precio o el
arrendamiento de la tierra se incrementen, dada su mayor productividad.

Partiendo de esta base, la evaluacién econémica a nivel micro se plantea como un
andlisis de las inversiones que un productor privado debe efectuar a través del tiempo, para
construir la capa arable. Para conocer la bondad y conveniencia econémica de tales
inversiones, se estiman dos indicadores de rentabilidad: tasa interna de retorno (TIR) y valor
presente neto (VPN).

A partir de la informacién basica de costos de establecimiento de pasturas y de cultivos,
se simulan, a través de un ciclo de 10 afos, las distintas secuencias productivas involucradas
en cada alternativa evaluada (Cuadro 6).

Para la evaluacién del componente ganadero se asume que las pasturas mejoradas se
utilizan en actividades de ceba, en donde el productor compra animales flacos de 300 kg y los

vende para matadero con un peso de 400 kg al cabo de un ano.

Se supone que estas praderas soportan una carga promedio de 1.5 animales por
hectarea, a través del periodo de evaluacion.
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Cuadro 5.

Costo de establecimiento de una pastura asociada graminea + leguminosa + maiz en la

altillanura (‘000 $ de 2002/ha)?.

Costo establecimiento Unidad Cantidad Valor unitario Costo total
($) (‘000 $/ha)

Fertilizacién establecimiento kilos 441.3
Sulcamag 200 350 70.0
DAP 200 600 120.0
Cloruro de potasio 200 500 100.0
Urea 200 500 100.0
Zinfosil 20 2,564 51.3

Semilla kilos 234.5
Graminea 4 15,000 60.0
Leguminosa 4 15,000 60.0
Maiz 20 5,726 114.5

Maquinaria pases/ha 512.5
Aplicacién herbicidas 1 15,000 15.0
Encalada 1 15,000 15.0
Arado de cinceles (a 20 cm) 2 40,000 80.0
Rastra de discos 1 20,000 20.0
Sembradora-abonadora 1 50,000 50.0
Abonadas 2 15,000 30.0
Recoleccién cosecha 1 100,000 100.0
Transporte cosecha 4500 30 135.0
Secado de grano 4500 15 67.5

Otros insumos kilos 46.2
Trichogramma 100 200 20.0
Telenomus sobres 25 900 22.5
Lorsban kilos 1 3,700 3.7

Total costos directos 1264.5

Imprevistos % 10 126.0

Arrendamiento ano 1 84,000 84.0

Asistencia técnica ano 1 25,000 25.0

Total costos indirectos 235.0

Costo total 1499.5

Rendimiento maiz (t/ha) 45

Precio maiz al productor (‘000 $/t) 430

Ingreso por venta de maiz 1935

Rendimiento de equilibrio (t/ha) 3.5

Precio de equilibrio (‘000 $/t) 333

a. Establecimiento previa una rotacién semestral maiz-soya, durante un lapso de 2 a 3 afos.

FUENTE: CIAT (2000).
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Cuadro 6. Secuencia de actividades productivas para evaluar la rentabilidad de las inversiones para
construir la capa arable.

Aho Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Establecimiento de la Establecimiento de la Maiz
pastura sola pastura + arroz Soya
1 Pastoreo Pastoreo Maiz
Soya
2 Pastoreo Pastoreo Maiz
Soya
3 Pastoreo Pastoreo Establecimiento de la
pastura + maiz
4 Maiz Maiz Pastoreo
Soya Soya
5 Maiz Maiz Pastoreo
Soya Soya
6 Establecimiento de la Maiz Pastoreo
pastura + maiz Soya
7 Pastoreo Establecimiento de la Pastoreo
pastura + arroz
Pastoreo Pastoreo Pastoreo
Pastoreo Pastoreo Pastoreo

El costo anual de manejo, drogas, sales, etc., de la produccién ganadera se estima como
una proporcion del precio inicial de compra del ganado flaco, siguiendo la metodologia usada
por Rivas et al. (1990).

Para cada alternativa se construye un flujo de inversiones, costos e ingresos, sobre el que
se calculan los indicadores de rentabilidad de los recursos invertidos en la construccion de la
capa arable.

Los flujos monetarios se expresan en pesos constantes del 2002. Los precios de los
insumos se ajustaron por el costo de transporte hasta la altillanura, a una distancia de 150 km
de Villavicencio, el principal centro econémico de la region.

El Cuadro 7 resume los principales supuestos econémicos y técnicos empleados. En
cuanto a estos ultimos, cabe anotar que sus niveles se fijaron por debajo de los observados a
escala experimental y aun de finca, con el propésito de evitar la sobrestimacion de los
beneficios econémicos.
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Cuadro 7. Parametros econémicos y técnicos usados en la evaluacién.

Parametros Nivel
Precio de cultivos: (‘000 $/t)

Arroz 464

Maiz 438

Soya 785
Precios de ganado ($/kg en pie)?

Novillo flaco 2120

Novillo cebado 2486
Rendimiento de los cultivos (t/ha)

Arroz 4.0

Maiz 4.0

Soya 2.0
Carga animal promedio (UA/ha) 1.5
Ganancia de peso (g/dia) 274
Tasa de interés real de descuento (% semestral) 8
Horizonte de evaluacién (afios) 10

a. Valores promedios en el mercado de Bogotéa (Fedegan, 2003).

Resultados

Rentabilidad y viabilidad

La evaluacién muestra que las tres opciones consideradas de formacién de capa arable en la
altillanura son atractivas desde el punto de vista econémico, dado que el valor presente neto en
todas ellas es positivo y las tasas internas de retorno resultan superiores a la tasa de interés real
de oportunidad (aproximadamente 16% anual) (Cuadro 8). Las tres alternativas se evaltan para
un horizonte de 10 afnos, y la secuencia de sus actividades productivas se muestra en el

Cuadro 6. Se aprecian diferencias econémicas importantes entre ellas. La alternativa 1 presenta
los menores indices de rentabilidad, siendo superada ampliamente por las opciones 2 y 3

(Cuadro 8).

Cuadro 8. Indicadores de rentabilidad de tres alternativas técnicas para la construccién de
la capa arable en la altillanura oriental de Colombia.

Alternativa Indicadores de rentabilidad
Valor presente neto Tasa interna de retorno
(‘000 $/ha) (%)
1 295 19.9
2 1330 37.4
3 1716 57.4
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La alternativa 1 se inicia con el establecimiento de una pastura mixta de graminea y
leguminosa, pero sin incluir un cultivo. Al comenzar el sexto ano, previos tres ciclos de pastoreo
de novillos en engorde y 2 anos de rotaciones de cultivos semestrales, se establece
nuevamente una pastura mixta, pero ya asociada con un cultivo de maiz. Una vez establecida la
pastura, se efectian 3 afios continuos de pastoreo de novillos para ceba. La TIR resultante es
de 19.9% anual. Al analizar esta alternativa, se puede apreciar la importancia de los cultivos
como generadores de rentabilidad al sistema de produccién en conjunto. Si la pastura plantada
en el ano 6 no incluyera un cultivo, la TIR se reduciria a 14.3% (Cuadros 8 y 9).

La importancia critica de los cultivos, en términos de rentabilidad, se evidencia una vez
mas al evaluar la alternativa 2, que es muy similar a la 1, pero que incluye el establecimiento
de pasturas mixtas con un cultivo asociado y en el cual se elimina un ciclo de pastoreo de un
ano y se lo sustituye por uno de rotacion de cultivos. Esto tiene un impacto considerable sobre
la rentabilidad del 19.9 a 37.4% (Cuadros 8 y 10).

La alternativa 3, a diferencia de las anteriores, se inicia con un ciclo de 3 anos de
rotaciones de cultivos semestrales, seguido del establecimiento de una pastura mixta asociada
con maiz; y culmina con un largo ciclo de pastoreo que cubre cerca de 6 anos. El inicio de la
construccion de la capa arable con el establecimiento de rotaciones de cultivos aporta liquidez
y rentabilidad al sistema; en este caso, la TIR se sitia en 57.4% (Cuadros 8 y 11).

Sin embargo, la alternativa 3 parece ser menos viable para pequefos y medianos
productores que no poseen madquinaria propia y que no disponen de los fondos adecuados
para el establecimiento de los cultivos. La falta de maquinaria representa un serio obstaculo
para adelantar actividades agricolas en la regién, dado que en los periodos criticos de cosecha
y de siembra, quienes no tienen maquinaria propia enfrentan la posibilidad de no conseguirla,
ya que en esos cortos periodos se concentra la demanda.

La implementacion de bancos de maquinaria y la organizacion de los productores de
menor escala en cooperativas, que adquieran maquinarias y presten el servicio a los afiliados,
podrian ser alternativas para viabilizar la adopcién de los productores que trabajan en fincas
pequenas y medianas.

Los resultados confirman el hecho de que en el establecimiento de las pasturas, la
inclusion de un cultivo asociado mejora sustancialmente la viabilidad financiera y la rentabilidad
econdmica. Este hecho ya ha sido ampliamente documentado en estudios previos sobre el
tema (Botero et al., 1990; Sanint et al., 1990; Cadavid, 1995).

La opcién 3 presenta la mayor liquidez. Durante los 2 primeros anos muestra un flujo de
ingreso neto acumulado positivo de $ 11,000/hectérea frente a la alternativa 1 que, en el
mismo periodo, genera un flujo de ingreso neto acumulado negativo de $ 2 millones por
hectérea.
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Cuadro 9. Flujo de inversiones, ingresos y costos de la formacién de la capa arable en la altillanura oriental de Colombia: Alternativa 1
(‘000 $ de 2002/ha).
Ano Semestre Siembra y FM? Compra de Siembra de Costo Ventas Ingreso Ingreso
establecimiento ganado cultivos total bruto neto
de la pastura Maiz Soya Ganado Maiz Soya
0 I 1063.0 1063.0 0 -1063.0
Il 0 0 0
1 I 77.2 954.0 1031.2 0 -1031.2
Il 0 0 0
2 I 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1431.6 400.4
Il 0 0 0
3 I 954.0 954.0 1431.6 1431.6 477.6
Il 0 0 0
4 I 1656.0 1656.0 1431.6 1431.6 -224.4
Il 843.6 843.6 1720.0 1720.0 876.4
5 | 1656.0 1656.0 1570.0 1570.0 -86.0
Il 843.6 843.6 1720.0 1720.0 876.4
6 | 1499.5 1499.5 1570.0 1570.0 70.5
Il 0 1720.0 1720.0 1720.0
7 I 77.2 954.0 1031.2 0 -1031.2
Il 0 0 0
8 I 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1431.6 400.4
Il 0 0 0
9 | 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1431.6 400.4
Il 0 0 0
10 | 1431.6 1431.6 2288.5°
0 0
Valor presente neto (VPN, i=8% semestral) 295.2
Tasa interna de retorno promedio anual (TIR, %) 19.9

a. FM = Fertilizacién de mantenimiento de la pastura.

b. Se supone que la pradera sembrada en el ano 6 tiene una vida util de 7 anos. Asumiendo una depreciacién lineal, se incluye como ingreso el valor de

salvamento de la pastura en el ano final de evaluacion.




Cuadro 10.

(‘000 $ de 2002/ha).

Flujo de inversiones, ingresos y costos de la formacién de la capa arable en la altillanura oriental de Colombia: Alternativa 2

Ano Semestre Siembra y FM? | Compra Siembra de Costo Ventas Ingreso Ingreso
establecimiento de cultivos total bruto neto
pastura + arroz ganado Maiz Soya Ganado Maiz Arroz Soya

0 I 1787.2 1787.2 0 -1787.2
I 0 1856.0 1856.0 1856.0

1 I 77.3 954.0 1031.3 0 -1031.3
I 0 0 0

2 I 77.3 954.0 1031.3 1431.6 1431.6 400.3
I 0 0 0.0

3 I 77.3 954.0 1031.3 1431.6 1431.6 400.3
I 0 0 0

4 | 1656.0 1656.0 1431.6 1431.6 -224.4
|| 843.6 843.6 1720.0 1720.0 876.4

5 I 1656.0 1656.0 1570.0 1570.0 -86.0
|| 843.6 843.6 1720.0 1720.0 876.4

6 | 1656.0 1656.0 1570.0 1570.0 -86.0
|| 843.6 843.6 1720.0 1720.0 876.4

7 I 1787.2 1787.2 1570.0 1570.0 -217.2
I 0 1856.0 1856.0 1856.0

8 I 77.3 954.0 1031.3 0 -1031.3
I 0.0 0 0

9 I 77.3 954.0 1031.3 1431.6 1431.6 400.3
I 0 0

10 I 1431.6 1431.6 2757.3°

Valor presente neto (VPN, i=8% semestral) 1339.4
Tasa interna de retorno promedio anual (TIR, %) 374

a. FM = Fertilizacién de mantenimiento de la pastura.

b. Se supone que la pradera sembrada en el ano 7 tiene una vida util de 7 anos. Asumiendo una depreciacion lineal, se incluye como ingreso el valor de
salvamento de la pastura en el ano final de la evaluacién.




Cuadro 11. Flujo de inversiones, ingresos y costos de la formacién de la capa arable en la altillanura oriental de Colombia: Alternativa 3
(‘000 $ de 2002/ha).

Ano Semestre Siembra y FM?® Compra Siembra de Costo Ventas Ingreso Ingreso
establecimiento de ganado cultivos total bruto neto
pastura + maiz Maiz Soya Ganado Maiz Soya

0 I 1656.0 1656.0 0 -1656.0
Il 843.5 843.5 1720.0 1720.0 876.5

1 I 1656.0 1656.0 1570.0 1570.0 -86.0
Il 843.5 843.5 1720.0 1720.0 876.5

2 I 1656.0 1656.0 1570.0 1570.0 -86.0
Il 843.5 843.5 1720.0 1720.0 876.5

3 I 1499.5 1499.5 1570.0 1570.0 70.5
Il 0 1720.0 1720.0 1720.0

4 | 77.2 954.0 1031.2 0 -1031.2
Il 0 0 0

5 | 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1491.6 400.4
Il 0 0

6 | 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1491.6 400.4
Il 0 0

7 I 717.2 954.0 1031.2 1431.6 1491.6 40.4
Il 0.0 0

8 I 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1491.6 400.4
Il 0 0

9 I 77.2 954.0 1031.2 1431.6 1491.6 400.4
Il 0 0

10 I 1431.6 1491.6 1645.8°

Valor presente neto (VPN, i= 8% semestral) 1716.0
Tasa interna de retorno (TIR, %) 57.4

a. FM = Fertilizacion de mantenimiento de la pastura.

b. Se supone que la pradera sembrada en el ano 3 tiene una vida util de 7 anos. Asumiendo una depreciacion lineal, se incluye como ingreso el valor de

salvamento de la pastura en el ano final de la evaluacién.




En términos de rentabilidad, la mejor secuencia de actividades para construir la capa
arable en la altillanura seria iniciar con una serie de rotaciones de cultivos semestrales de
aproximadamente 3 afos, al cabo de los cuales se establece la pradera mixta de graminea y
leguminosa, la cual se pastorea en ceba de novillos por un periodo de 6 afos. Para productores
con limitaciones de maquinaria, lo mas apropiado seria establecer pasturas al inicio, las cuales
son menos intensivas en maquinaria que los cultivos.

Andlisis de sensibilidad y riesgo

La rentabilidad de las actividades agropecuarias frecuentemente es afectada por riegos de tipo
biolégico y econémico. Los primeros lesionan directamente la productividad de la agricultura;
los segundos inciden sobre los precios de los productos e insumos agricolas, afectando los
ingresos y la rentabilidad.

La presencia de plagas y enfermedades actia negativamente sobre los rendimientos
agricolas y, en consecuencia, sobre el desempefo econémico de los proyectos productivos. En
los cultivos se presentan variaciones estacionales (a través del ano) de la produccién y los
precios, que obedecen principalmente a oscilaciones climéticas, tales como el exceso de
lluvias, las sequias y heladas, etc.

A su vez, los precios del ganado presentan oscilaciones estacionales y ciclicas que afectan
la rentabilidad del negocio ganadero. En Colombia, durante el primer semestre, debido a la
sequia en la Costa Norte, disminuye la oferta de ganado gordo de esa region, aumentando la
demanda y los precios en otras zonas como el Caqueté y los Llanos (Rivas y Seré, 1985). En el
segundo semestre ocurre el fendmeno inverso. La Figura 6 muestra las variaciones
estacionales del precio del ganado “costefno” y del “calentano” y de la oferta total de ganado en
la plaza de Bogot&®.

También, a través de los anos, los precios y la oferta ganadera presentan oscilaciones
ciclicas, ampliamente analizadas por diferentes investigadores y que obedecen a razones
técnicas y econdémicas (Jarvis, 1986; Fedegéan, 1995) (Figura 7).

En la Figura 7, el indice de ciclicidad del sacrificio de vacunos corresponde a la relacién
hembras/sacrificio total con referencia al periodo base 1980. El precio real corresponde al
promedio ponderado de hembras y machos, expresado en pesos constantes de 1970.

Dado lo anterior, es importante analizar los cambios en la rentabilidad de los proyectos
agricolas cuando se presentan condiciones adversas, tales como bajas de los precios recibidos

5. En la plaza de Bogoté se denomina ganado “costeno” al procedente de la Costa Norte, y “calentano” al de los
Llanos Orientales.
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por los productores, alzas en los costos, caida de los rendimientos, etc. Este anélisis de
sensibilidad muestra la solidez econémica de una alternativa en evaluacién, cuando aparecen
situaciones criticas, y aporta una idea de su vulnerabilidad frente al riesgo.
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Figura 6. Indices de estacionalidad de los precios y de la oferta de ganado en Bogota.
1975-1984.

FUENTE: Rivas y Seré (1985).
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Figura 7. Indice de ciclicidad y precios reales del ganado en Colombia. 1980-1994.
FUENTE: Fedegén (1995).
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En el Cuadro 12 se muestran los cambios en las tasas de rentabilidad de las opciones
evaluadas, en situaciones hipotéticas alternativas, tales como reducciones de 10%, 20% y 30%
de los precios del ganado y de los cultivos. Las fluctuaciones de los precios del ganado tienen
relativamente poco impacto sobre el retorno econémico, dado que en este caso especifico se
simulé una actividad de ceba, en la cual se compran novillos flacos y se venden gordos. Esto
implica que al bajar los precios vacunos, se reducen los ingresos del productor, pero también el
valor de compra del ganado flaco.

La alternativa 3, que tiene un fuerte énfasis ganadero, presenta gran estabilidad de sus
rendimientos econémicos, en situaciones de precios del ganado a la baja. Las otras dos
alternativas consideradas exhiben alto grado de solidez, aunque ligeramente menor
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Sensibilidad de la tasa de retorno ante reducciones de los precios y
rendimientos de la ganaderia y los cultivos.

Cambios porcentuales Alternativa 1 ‘ Alternativa 2 Alternativa 3
Tasa interna de retorno (%)
Precio del ganado
Base 19.9 374 57.4
-10% 18.4 36.7 57.4
-20% 16.6 36.0 57.4
-30% 14.7 35.0 57.4
Precios de cultivos
Base 19.9 374 57.4
-10% 16.2 32.3 33.9
-20% 12.1 26.6 18.4
-30% 8.0 20.1 8.7
Carga animal
Base 19.9 374 57.4
-10% 18.4 36.7 57.4
-20% 16.6 36.0 57.4
-30% 14.7 35.0 57.4
Rendimiento de cultivos
Base 19.9 374 57.4
-10% 16.2 32.3 33.9
-20% 12.1 26.6 18.4
-30% 8.0 20.1 8.7

Al analizar la conveniencia econémica de emprender un proyecto de construccién de la
capa arable en la altillanura, el nivel de los precios de los cultivos en el caso analizado es mas
critico que el del ganado. Una reduccién simultanea del 30% del precio real de los cultivos
(arroz, maiz y soya) provocaria que un proyecto de esta naturaleza no fuera conveniente, ya que
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las tasas de retorno bajarian dramaticamente a niveles inferiores a los del costo de oportunidad
del capital. En la alternativa 1 caeria de 19.9 a 8% y en la 3 de 57 a 8.7%. Reducciones de
precio de esa magnitud colocarian a las opciones 1y 3 casi en el mismo modesto nivel de
rentabilidad.

La alternativa 1, que presenta el menor retorno econémico, también es muy vulnerable
en situaciones de bajas en los precios de los cultivos. Una caida de un 10% de los precios de
éstos deterioraria gravemente su retorno econémico, tornandola inconveniente. La respuesta
de las tasas de rentabilidad ante reducciones porcentuales de la capacidad de carga de las
praderas es totalmente simétrica, en cuanto a sentido y magnitud, a la de una baja porcentual
igual en los precios del ganado. Esto se explica porque el ingreso bruto del componente
ganadero se estima como:

IGB = (PG)(CA)(PV) (1)

donde: |IGB es el ingreso ganadero bruto
PG el precio por kilogramo del ganado en pie
CA la carga animal
PV el peso vivo de los novillos

Esto implica que un cambio porcentual de igual magnitud, en cualquiera de los factores
que conforman el lado derecho de la expresion (1), tiene el mismo efecto porcentual sobre el
ingreso ganadero bruto. Por la misma razén, los cambios porcentuales en los precios de los
cultivos tienen un efecto similar y de igual proporcién, en los indicadores de rentabilidad, que
las variaciones porcentuales de los rendimientos fisicos de los productos agricolas (Cuadro 12).

La construccion de la capa arable en las fincas de la regién debera enfocarse desde una
perspectiva de mediano y largo plazo. Si se estiman los indicadores de rentabilidad de las
opciones examinadas, considerando el periodo exacto que se precisa para formar la capa
arable, se observa que las alternativas 1 y 2 no resultan rentables (Cuadro 13).

Esto indica que, transcurrido el tiempo de formacién, la actividad productiva debe
prolongarse por unos anos mas, para poder recuperar la totalidad los fondos invertidos en el
proyecto.

La opcién 3, aparte de mostrar niveles de rentabilidad superiores a los de las opciones 1y

2, presenta la particularidad de que los fondos invertidos en su implementacion se recuperan
mucho maés répidamente, por lo cual sus posibilidades de adopcién son mayores.
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Cuadro 13. Indicadores de rentabilidad considerando el periodo exacto de construccién de la capa arable
en la altillanura de Colombia.

Alternativas Tiempo de formacién Indicadores de rentabilidad®
de la capa arable Valor presente neto | Tasa interna de retorno

(anos) (‘000 $/ha) (%)

Alternativa 1 5 -958 -9.9

1 afio de establecimiento de
una pastura sola + 3 anos de
pastoreo + 1 ano de rotacién
de cultivos

Alternativa 2 5 -82.6 13.2
1 ano de establecimiento de
una pastura mixta asociada
con un cultivo + 3 anos de
pastoreo + 1 ano de rotacién
de cultivos

Alternativa 3 4 1258.3 61.3
3 anos de rotaciones
semestrales de cultivos +
1 ano de establecimiento de
una pastura mixta asociada
con un cultivo

a. Estimados para los periodos de tiempo que aparecen en la columna 2.
Conclusiones

La evaluacién econdémica de tres alternativas de formacién de capa arable en la altillanura
oriental de Colombia muestra que estos desarrollos tecnolégicos constituyen nuevas
herramientas para que los productores de esa region y de otras con caracteristicas edaficas
similares, hagan un uso mas sostenible y conservacionista de los suelos, a través de inversiones
en la construccion de la capa arable de forma productiva y rentable.

Considerando la enorme extension de la altillanura y sus innegables ventajas para
desarrollar en ella sistemas agropecuarios sostenibles y de alta productividad, se infiere que la
incorporacion a la produccién agropecuaria, de parte de estos recursos ubicados en la frontera
agricola colombiana, tendria un impacto econémico y ambiental de gran magnitud.

A escala de productor individual aparece una amplia gama de beneficios si se
implementan estrategias de uso y conservacién de los suelos, mediante la aplicaciéon de
tecnologias basadas en el principio de capa arable: (1) Incrementos de los ingresos y de la
rentabilidad de las inversiones. (2) Diversificacion de la produccién agropecuaria, lo que
permite estabilizar ingresos y minimizar los riesgos propios de la agricultura. (3) Conservaciéon
de la capacidad productiva y del valor real de los recursos invertidos en la compra de tierra.
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A escala mas agregada, de regién o pais, los beneficios esperados son de tipo econémico
y ambiental. Los primeros estan asociados con la ampliacién de la oferta agregada de
alimentos y de materias primas, que propicie bajas en el costo de la canasta de alimentos
basicos y mejoras en el nivel nutricional de la poblacion. Se espera que esta expansion
productiva dinamice a otros sectores de la economia y ayude a incrementar el ritmo de
crecimiento econémico del pais.

Un estudio previo sobre el potencial econémico de las tecnologias de capa arable a
escala regional estimé que si en el lapso de 10 afios un area de 100 mil hectéreas actualmente
en sabana nativa se incorpora progresivamente a la produccién, usando el concepto de capa
arable, el valor presente de las ganancias en productividad con respecto a las tecnologias
tradicionales llegaria a US$294 millones (Rivas, 2002).

Gran parte de la critica a los sistemas agricolas basados en el monocultivo y a la
ganaderia extensiva, en areas como la altillanura colombiana, es su impacto negativo sobre la
base de recursos de tierra, que resulta en el abandono de éreas degradadas y en la creciente
ocupacién de otras nuevas, colocando gran presion sobre los ecosistemas mas fragiles. Las
tecnologias propuestas son Utiles, tanto para el manejo de suelos en peligro de degradaciéon
como para suelos ya degradados. De esto se desprende que el impacto de la adopcién en gran
escala de estas técnicas tendria un efecto ambiental positivo de gran relevancia para el pais.

La recuperacion de enormes extensiones de suelos degradados actualmente en
produccion y la utilizacién de otros aiin no incorporados, empleando este tipo de tecnologias
conservacionistas, presenta indudables ventajas ambientales en términos de reducciéon de tasas
de deforestacién y de conservacion del patrimonio forestal y de biodiversidad de Colombia. En
el futuro, y a medida que avance el proceso de adopcién, estos aspectos deberan ser
cuantificados y documentados.

Las tres opciones evaluadas son rentables y financieramente viables. Sin embargo, la
alternativa 3 resulta mas ventajosa por su mayor rentabilidad, su robustez frente a condiciones
econdmicas desfavorables y por la réapida recuperacién de los fondos invertidos.

La evaluacién de la construccién de la capa arable debe enmarcarse dentro de una
perspectiva de mediano y largo plazo, ya que se trata de un proceso de transformacién de un
activo de baja e inestable productividad en otro con caracteristicas opuestas. Dado lo anterior,
cualquier evaluacién econémica de corto plazo puede conducir a conclusiones erroneas, sobre
la conveniencia de aplicar esta clase de tecnologias.

La siembra asociada de una pastura mixta (graminea + leguminosa) con un cultivo es un
aspecto clave para mejorar la viabilidad financiera y la rentabilidad econémica de las
alternativas de construccion de la capa arable. Los ingresos por la venta de la cosecha
financian totalmente el costo de establecimiento de la pastura asociada. Este hecho ya ha sido
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ampliamente demostrado y documentado en otros estudios econémicos sobre el tema
(Botero et al., 1990; Sanint et al., 1990; Cadavid, 1995).

Por esta razon, la alternativa 1, que incluye una pastura sola sin cultivo, resulta ser la
menos atractiva desde el punto de vista econémico. Pero si en su ultima fase se incluye una
pastura con un cultivo asociado, su retorno econémico mejora considerablemente.

Las rotaciones de pastos y de cultivos para la construccién de la capa arable generan
economias en el uso de los insumos productivos, ya que se incrementa su eficiencia. El caso
mas claro es el de los fertilizantes, en donde el cultivo del segundo semestre aprovecha la
fertilizacion residual del primer cultivo, lo cual implica significativas reducciones en su costo de
establecimiento.

Dentro de la estructura de costos de establecimiento, tanto de las pasturas como de los
cultivos, los de mayor relevancia son los de fertilizacién y de maquinaria, de tal manera que
cualquier estrategia orientada a reducir estos costos debe enfatizar en esos dos factores de
produccion (Cuadro 14).

Cuadro 14. Participacién porcentual de los costos de maquinaria y de fertilizacién en los costos directos de
establecimiento de pastos y cultivos en la altillanura.

Costo Pastura mixta: Pastura mixta asociada: Cultivos en
Graminea + leguminosa Graminea + leguminosa + cultivo rotacion
Arroz Maiz Maiz Soya
Fertilizacién 56.9 46.8 35.1 50.0 39.9
Maquinaria 25.8 33.4 40.5 36.4 32.3

Las fases més avanzadas en la construccién de la capa arable posibilitan progresivamente
la utilizaciéon de germoplasma con mayores requerimientos nutricionales y de mayor
productividad, que aumentan el grado de complejidad de los sistemas agropecuarios; por
ejemplo, frutales, caucho, arboles maderables, etc. En el futuro es conveniente elaborar
estimaciones econémicas, considerando esta clase de componentes.

En la presente evaluacion se utilizaron parametros técnicos conservadores por debajo de
los observados, tanto a escala experimental como de finca, para evitar la sobreestimacién de
los beneficios econémicos. Los resultados indican que se trata de opciones tecnolégicas con
un amplio potencial de impacto econémico y ambiental, no solo en la altillanura oriental sino
en otras regiones del pais y del mundo, que confronten circunstancias similares.

El uso y manejo de los suelos a gran escala en el area objetivo, bajo el enfoque de
construccién de capas arables, representa no solo un gran cambio de tipo técnico, sino que
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precisa modificaciones significativas en la mentalidad del productor tradicional, que se
especializa como agricultor o como ganadero. El empleo de estas nuevas alternativas para la
utilizacion de los suelos en esta region de Colombia, requiere el desarrollo de unidades
productivas muy diversificadas que incluyan multiples componentes de cultivos, de ganaderia y
aun de foresteria. El reto es generar en la region una dinamica de cambio a través de procesos
participativos y de divulgacion de informacion, que ayuden a romper esquemas y practicas
tradicionales.
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CAPITULO 16

La Investigacion que Logro los Productos de
Desarrollo de las Actividades del CIAT y de sus
Socios Colaboradores en los Llanos de Colombia

M. Rivera', E. Amézquita®, J. H. Bernal® e I. M. Rao*

Enfoque de la investigacion en el pasado y en el presente

Las principales areas del enfoque de investigacién adoptado por el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) y por sus socios colaboradores en los Llanos de Colombia son:

e Desarrollo de germoplasma de especies forrajeras y de cultivos adaptados a suelos
acidos (de 1979 hasta la fecha).

e Desarrollo de una tecnologia de manejo de suelos que permita establecer pasturas
de gramineas solas y de gramineas asociadas con leguminosas o recuperacién de
pasturas (1980-1990).

e Definicion de los procesos que ocurren en el conjunto suelo-planta-animal para
desarrollar un manejo sostenible de las pasturas introducidas (1989-1993).

e Estrategias para desarrollar una capa arable que permita establecer sistemas
agropastoriles sostenibles (1993-2007).

Logros de la investigacion

Las sabanas tropicales del mundo ocupan cerca del 43% de la tierra cultivable y de esta
extension el 27% esta en América tropical. Las sabanas de América del Sur cubren,
aproximadamente, 270 millones de hectareas (Mha), distribuidos asi: 207 Mha en Brasil,
28 Mha en Venezuela, 17 Mha en Colombia, 14 Mha en Bolivia y 4 Mha en Guyana
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(Guimaraes et al., 2004). Esta zona de sabanas marca una de las Gltimas fronteras del mundo
para expandir la agricultura mediante sistemas que integren la explotacién del ganado y de los
cultivos.

Suelos

Los suelos bien drenados de la altillanura de los Llanos Orientales de Colombia, que cubren
cerca de 4.6 Mha, se encaminan a una intensificacién del aprovechamiento del suelo similar a
la que se realiz6 en los Cerrados de Brasil, aunque a escala mucho menor, por las limitaciones
en infraestructura y en acceso a insumos y maquinaria de la regién colombiana. La
productividad de estos suelos esté restringida también por condiciones de la quimica del suelo
similares a las de los Cerrados, es decir, baja acidez y alta toxicidad por Al y la disponibilidad de
nutrientes, en particular del P, es baja. Ahora bien, los suelos acidos de Colombia tienen una
capacidad reducida de infiltracién de agua y mayor susceptibilidad a la compactacion que el
suelo de los Cerrados (Amézquita et al., 2007; Ayarza et al., 2007). La razén de esta diferencia
es que los suelos de la altillanura se formaron, principalmente, por la deposicién de sedimentos
provenientes de las montanas vecinas, mientras que los Cerrados brasilefios se desarrollaron in
situ.

1970-2000: Gramineas y leguminosas

A partir de los anos 70 se sustituyeron en Colombia las gramineas nativas por pasturas
mejoradas basadas en pastos del género Brachiaria. El resultado de este experimento fue
duplicar la ganancia de peso vivo (GPV) por animal y aumentar de 10 a 15 veces la GPV por
unidad de éarea (Lascano, 1991; Rippstein et al., 2001). Estas pasturas de graminea sola, por
falta de un manejo adecuado que incluyera la aplicacién de fertilizante para su mantenimiento,
se degradaron poco a poco. Esta degradacién se agravé ain més porque estos pastos,
sembrados en grandes extensiones, resultaron susceptibles a un insecto conocido como
‘salivita’. Se hizo también un notable esfuerzo para introducir leguminosas forrajeras adaptadas
a suelos acidos con el fin de que, suministrando mas N al sistema de pasturas, mejoraran la
produccion pecuaria y la mantuvieran en un nivel alto. Ahora bien, la tecnologia de pasturas
basada en leguminosas no fue adoptada ampliamente por los agricultores por dos razones: la
leguminosa como componente de la pastura no fue persistente con el paso del tiempo, y el
mercado solo disponia de cantidades limitadas de su semilla (Thomas et al., 2004).

2000-2010: Pasturas con cultivos

Una vez moderado el énfasis puesto en el desarrollo de variedades de leguminosas forrajeras
como opciones para una buena pastura, la investigacion se centrd, en el ultimo decenio, en el
mejoramiento tanto de cultivares de gramineas (por ejemplo, hibridos de especies de
Brachiaria) que combinaban la adaptacion a las principales limitaciones biéticas y abiéticas de
una pastura (Miles et al., 2004), como de especies de cultivo, en el papel de componentes de
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la pastura, que estuvieran adaptadas a los suelos &cidos (resistiendo los niveles altos de Al y
tolerando los niveles bajos de P del suelo), entre ellas el arroz de secano, el maiz, la yuca, el
sorgo y la soya (Rao et al., 1993; Pandey et al., 1995; Valencia y Leal, 2004). Fue éste un gran
esfuerzo de colaboracién interinstitucional [Corpoica/CIAT/CIMMYT (Corporacién Colombiana
de Investigacion Agropecuaria/Centro Internacional de Agricultura Tropical/Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo)] en la region latinoamericana. El establecimiento, en la
sabana nativa, de pasturas constituidas por especies mejoradas de Brachiaria y por variedades
de arroz y de maiz escogidas dio como resultado la produccién de 2.5 a 3.5 t/ha de grano (o
sea, 2.5-3.5 Mg/ha de grano) y una pastura establecida en excelentes condiciones (Narro et al.,
2004; Sanz et al., 2004). El ingreso que gener6 la produccién de los cultivos pagé el costo del
establecimiento de la pastura. Ademas de este beneficio, la capacidad de carga y la GPV por
animal individual en los sistemas de pastura y cultivos pueden aumentar dos veces mas que las
obtenidas en una pastura degradada, y 10 veces mas si se comparan con las que se logran en
la sabana nativa (Rincén y Ligarreto, 2008).

Sistemas agropastoriles

El forraje y los cultivos, como componentes de la pastura, fueron el punto de partida hacia el
desarrollo de sistemas agropastoriles mas intensivos y diversificados. La investigacion hallé que
los sistemas de monocultivo en que se emplean altos niveles de insumos y un laboreo excesivo
(con rastra de discos) no son sostenibles porque deterioran las propiedades fisicas, biologicas y
quimicas del suelo y aumentan los problemas de la pastura debidos a las plagas y a las
enfermedades (Ayarza et al., 2007). Se estudiaron entonces los sistemas alternativos que
incorporan componentes capaces de atenuar, y aun revertir, los efectos nocivos de un
monocultivo, y se desarrollaron medidas biofisicas de sostenibilidad como ‘predicciones’ de la
‘salud’ del sistema, con el fin de mantener la produccién agricola en un nivel alto; de este modo
reduciendo al minimo la degradacion del suelo (Friesen et al., 1999). Se ensayaron entonces
leguminosas de grano, abonos verdes, cultivos intercalados y agropastoriles como posibles
componentes del sistema de pastura que aumentarian la estabilidad de los sistemas en que
habia cultivos anuales (Friesen et al., 1997; Oberson et al., 2006). Ahora bien, para que estos
sistemas, mas intensivos que los convencionales, y para que los sistemas silvopastoriles
basados en componentes arbéreos de importancia econémica fueran mas productivos y
sostenibles, se hizo necesario el desarrollo de estrategias de manejo del suelo.

Manejo sostenible

La solucién que se hallé para manejar estos suelos con el fin de que fueran productivos y
sostenibles fue desarrollar en ellos una capa arable mediante la labranza vertical (con cinceles)
para corregir ciertas condiciones fisicas, agregarles cal y fertilizantes para enmendar sus
condiciones quimicas, y plantar en ellos, como componentes de la pastura, especies forrajeras
y especies cultivadas mejoradas que se adapten a esas condiciones del suelo. De este modo, el
fertilizante y las enmiendas agregadas pueden promover un crecimiento vigoroso de las raices
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de las gramineas en la pastura para aumentar la fijacién del carbono atmosférico (por
‘secuestro’) en las capas profundas del suelo (Fisher et al., 1994), reducir la nitrificacién y la
emision de 6xidos nitrosos desde el suelo (Subbarao et al., 2009), impulsar la actividad
biologica del suelo y estabilizar su estructura fisica (Jiménez y Thomas, 2001; Amézquita et al.,
2007).

Resultados

Aplicando esta tecnologia de manejo integrado del suelo fue posible obtener los siguientes
resultados: aumentar el rendimiento del maiz de 1.0 a 3.7 Mg/ha (3.7 t/ha) en los primeros
anos, a 5.4 Mg/ha (5.4 t/ha), en el tercer ano, sembrando hibridos de maiz adaptados
(Amézquita et al., 2004); incrementar la capacidad de carga hasta 4 animales/ha; y lograr hasta
100 kg/ha de GPV por animal (100 kg/animal por hectérea) sembrando los nuevos hibridos de
Brachiaria spp. (Rincon y Ligarreto, 2008). Las tasas de infiltracién de agua del suelo fueron
mejoradas entre el doble y cinco veces mas, la porosidad del suelo aumenté entre 13y 21%, y
su compactacion se redujo en un porcentaje que esté entre 10 y 15%. Los costos y los
beneficios de los diferentes sistemas de ganado y cultivos introducidos como opciones
elegibles fueron evaluados ex ante, en la escala de la finca, para cuantificar el impacto que
causaria en ésta un sistema de produccion diversificado (Amézquita et al., 2007). Asimismo, el
impacto econémico de los sistemas mencionados que se mejoraban con el desarrollo, a nivel
regional, de una capa arable se calcul6 en US$239 millones (cerca de Col$440,000 millones, al
cambio actual).

Retos para el futuro

e Silos agricultores desarrollan la idea del establecimiento de una capa arable y
combinan esta tecnologia de manejo del suelo, ya sea con cultivares de especies de
forrajes y de cultivos adaptados a suelos acidos en sistemas agropastoriles o ya con
componentes arbéreos en sistemas silvopastoriles, tendran (esos agricultores) los
instrumentos y la tecnologia para transformar las sabanas colombianas, elevando
asi la productividad agricola y mitigando, ademas, el cambio climatico (Rondén et al.,
2006). No obstante, la inseguridad social y la falta de infraestructura limitan
actualmente la tasa de adopcién de estas innovaciones.

e Aunque el objetivo general de la investigaciéon que se hace en las sabanas
latinoamericanas es mejorar, frente al cambio climatico, la eco-eficiencia de los
sistemas de ganado y cultivos, el principal desafio que se enfrenta es impulsar a los
lideres nacionales y a la comunidad internacional a que sigan apoyando los
esfuerzos que hace la investigacion para lograr el desarrollo sostenible de estas
sabanas de suelo acidos.
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Acronimos Usados en el Texto
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Centro Nacional de Investigaciones de Café

Centro de Investigacién en Palma de Aceite

Crop Environment Resource Synthesis

Consultative Group on International Agricultural Research
Centro Internacional de Agricultura Tropical

Centro Internacional de Ecologia Tropical

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
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Simulation of Crop Growth

Conservation Technology Information Center

Decision Support System for Agrotechnology Transfer

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
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Instituto Federal Suizo de Tecnologia Zurich

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
Federacién Colombiana de Ganaderos

Centro de Investigacién Econémica y Social

Fundacién Instituto Boténico de Venezuela
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