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RESUMEN

Fl gran desafio actual de la humanidad es el de avegurar su propia supervivencia, mediante un use racional y productive de los
Recursos Naturales. Es claro que donde quiers que ¢l hombre ha intervenida los recursos naturales, ha cavsado su deteriaro.
Esto ¢s especialmente cierto, en ¢l caso de la intervencitn de suelos en la faja tmjncal. Este hecho es de especial importanciz
para los investigadores en ciencias agricolas, en quienes recae la mision de dotar permanentemente 2 la humanidad de
alimentos de buena calidad y en la cantidad aleciada para que todos tos seres humanos puedan alcanzar sus requerimientos
nutritivos diarios. Para los investigedores en lu ciencia del suglo, este desaflo se traduce en la necesidad que tienen, de
desarrollar tecnologias que adernds de ser altamente productivas, conduzean a mejorar 103 suelos v a su sostenibilidad, va que
s0lo es posible desarrollar agricultura sostenible sobre suelos sostenibles. El desarrollo de suelos sostenibles aunque parezca
vna utopis, se debe llevar a una realidad, Se puede desarrollar un suelo sostenible mediante la utilizacidn de précticas que
corduzean a su mejoramiento fisico, quimico v biolégico ¥ a la conservaciin de estas nuevas caracleristicas, El concepto de la
sostenibilidad cola deja asi, de ser inmaterial para convertirse en algo material, cuando s tiene ¢f conecimiento de
tecnologias que aﬁiiwdas en ¢l sitio y en el momento oportuno pueden evitar la degradacion de los suelos. Esto cres la
necesidad de que los investigadores en ¢l &rea edafoldgica desarrollen parmetros v niveles criticos que é'medan ser usados
como indicadores de mejoramiento o de degradacién, en ficion del tiempo de uso del suelo. El uso de estos conceptos
aplicados al mejoramiento expetimental de algunos suclos de los Llanos Grigntales de Colombia es tratado en ¢l presente
articulo. Son bien conocidas las limitacienes que para la produccién agropecyaria tienen los suelos de los Lianos. Sin embarge,
¢l conocimiento del comportamiento de sus caracleristicas fimdamentales y de las méas cambiantes con fas acciones de uso y de
mangjo P/ de sus niveles critices puede conducir ¢ tomar decisiones tales como continuar con el misme uso y mangjo o
cambiarlos de acuerdo a sy nuevo comportamiiento. Se presentan datos sobre cdmo evelucionan algunas caracteristicas fisicas
de log suelos en funcidn de tiempo de uso y de cdmo es posible controtarlas mediante 1a aplicacion de précticas que conduzean
a la formacion de una capa arable productiva v sostenible, si se guiere asegurar el bienestar alimentario v scondmico de
generaciones firturas.
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TOWARD CREATING SUSTAINABLE SOILS IN THE
EASTERN PLAINS OF COLOMBIA

ABSTRACT

The biggest challenge faced by mankind today is 1o ensure its own survival by a rational and productive use of natural
respurces.  Wherever mankind has intervened, natural resources have deteriorated. For soil scientists, this challenge is
translated into the Utopian goal of developing sustainable soils, That is, soil scientists must keep in mind that sustainable
agriculture is possible only on sustainable soils, and that highly productive technologies sust be designed and developed
specifically to improve soils and their sustainability.

A sustainable soil can be developed through agricultural practices if these are direcied al improving that soil’s physical,
chemical, and biclogical characteristics and at conserving the newly acquired improvements. Thus, agricultural
sustainability, no longer hypothetical, can be a tangible reality if it is based on wise technologies that, applied at the right
ime and in the proper place, will prevent soil degradation. The application of these concepts, at the experimental level, to
certain soils of the Colombian Eastern Plains is discussed in the paper. These soils are already known to present particular
constrains to agricultture, To decide whether 1o keep current practices and management of substitute them, in accordance
with a Fiven soil’s performance, the decision-maker must first understand that soil’s basic characteristics, including
critical levels, then understand how the most variable of those characteristics change with use and management.

The article presents data on how some dphy‘ﬁical characteristics of soil evolve over time during the use of a cerfain practice
and how these can be controlled by adopting appropriate agronomic practices. The goal of such éarastices is to promole
the formation of a productive and sustainable arable layer, which, in its turn, will ensure the food sapply and economic
development of future generations.

Key words; Arable layer, critical level, indicators, natural resources, sustafnability, sustainable soil
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1. INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que aquejan a la humanidad es la destruccion acelerada de los
recursos naturales. Dentro de los recursos naturales el suelo es quizds el que ha sufrido el mayor
dafic por intervencién humana, aungque €l es el que suministra los requerimientos diarios de
nutricién para la misma humanidad.

La degradacion o desgaste de los suelos es la causa fundamental por la cual no es posible ilegar a
programar una agricultura sostenible. La sostenibilidad del suelo debe preceder a cualquier forma
de desarrollo econémico sostenible. El hombre puede vivir sin industria pero no subsistir sin suelo.
Los sistemas actuales de manejo de los suelos para agricultura, han demostrado ser degradativos,
por ello, es necesario desarrollar sistemas de manejo de suelos que dentro de un sistema
economicamente productivo contribuyan a desarrollar suelos sostenibles.

La sostenibilidad de la agricultura y todas las actividades sociales y econdmicas que en un pais o
regién estén relacionadas con el agro, dependen fundamentalmente del manegjo adecnado, racional y
productivo que se dé a las tierras agricolas, ganaderas y forestales sobre las cuales se realizan estas
actividades (Amézquita y Escobar, 1996).

En paises como ¢l nuestro, donde ¢l aumento de la poblacion ha sido progresivo, la demanda por la
produccion de alimentos cada vez es mayor, esto ha creado la necesidad de extender mas la frontera
agricola, muchas veces sin tomar las mds minimas precauciones de conservacion del recurso suelo.
Esto ha ocasionado que este haya ido perdiendo en forma acelerada parte de sus propiedades fisicas,
quimicas y biol6gicas, lo cual a través del tiempo se ha reflejado en la disminucién de su capacidad
productiva.

El proceso degradative es continuo y muchas veces pasa desapercibido al agricultor, pero en
determinado momento manifiesta sus efectos negativos en los cultivos, causando preocupacion en
técnicos y productores. Por ello, en estudios tendientes a evitar la  degradacion, es necesario
determinar que propiedades de suelos son los mas sensibles a cambios negativos y cuales son faciles
de medir para tomar las medidas de manejo de suclos y de cultivos que eviten el deterioro del
recurso.

Siendo la degradacién el proceso de deterioro de la capacidad productiva del suelo, en ella estén
involucradas muchas de sus caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que son
dificiles de separar una de otra, porgue actlian simultidneamente obedeciendo a las mterrelamones e
interdependencias que existe entre ellas,

La degradacidn de suelos en Colombia se ve reflejada en los diferentes grados de erosidn que
afectan nuestros suelos y que actualmente alcanzan niveles exageradamente altos en algunas zonas
(BsT, BMsT, BhT.) con marcadas tendencias a seguir en aumento. Es necesario entonces que
urgentemente se tomen medidas correctivas para comtrolar este fendémeno, en caso contrario,
pasaremos de ser un pais productor a un pais importador con todas las repercusiones econdmicas y
sociales negativas que ello implica. La tabla 1 presenta en forma resumida las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo mis estrechamente relacionadas con los cambios del suelo por
efecto del uso, asi como los pracesos constructivos y/o degradativos que ellas afectan,



Tabla 1. Propiedades edafolégicas mas cambiantes con la intensidad y tiempo de uso

Propiedades Procesos
-Densidad aparente -Secamiento
-Porosidad -Humedecimiento
~Distribucion de tamaiio de poros -Desarrolio de raices
-Continuidad de poros ~Absorcion de agua
-Retencién de agua -Movimiento y redistribucion de
Fisicas -Capacidad de almacenamiento de agua agua
-Infiltracion -Cambios en el volumen del suelo
-Conductividad hidradlica ~Compactacion
-Aireacion -Erosion
-Laborabilidad -Encostramiento v sellamiento
-Penetrabilidad superficial
-Erodabilidad
-Agua aprovechable
-pH -Acidificacién
-Concentracién de aluminio -Salinizacidn
Quimicas | -Materia organica -Lixiviacion
-Almacenamiento de nutrientes -Absorcién de nutrientes
-Balance de nutrientes -Termodinamica de nutrientes
-CIC -Enriquecimiento
-Perdida de M. orgamca -Actividad microbial
Bieolégicas | -Masa microbial -Descomposicién de M.O.
-Cambios en especies -Reciclaje de nutrientes
-Efecto mulch

A nivel mundial la degradacion de los recursos suelo y agua v la polucidn ambiental, se perciben
como los mayores problemas para ¢l uso de las tierras en el trépico (Lal, 1994). Vastas dreas de
tierra han sido degradadas, algunas en forma irreversible, por un amplio rango de procesos
degradativos: crosién acelerada, desertificacidon, compactacion, endurecimiento de los suelos,
acidificacién, disminucién en el contenido de materia organica y en la biodiversidad y caida de la
fertilidad del suelo. Se estima que en el tropico se han degradado 915 millones de hectéreas por
erosidn hidrica, 474 millones de hectireas por erosién edlica, 50 millones por degradacién fisica y
213 millones por degradacién quimica (Amézquita y Escobar, 1996).

La principal causa asociada con la degradacion de tierras en Latinoamérica es la deforestacién. Pars
1985, la velocidad de deforestackén anual del trépico hiimedo en América Latina era de 2.5-2.8
millones de hectareas por afio (Melillo, et al 1985), en la Amazonia de 1.2 millones de hectireas por
afio, y estaba asociada con agricultura de subsistencia y establecimiento de pastos y ganaderia
(Hecht, 1982). Ultimamente ha disminuido gracias a la falta de los incentivos que en décadas
pasadas tenfan quienes deforestaban (Fujisaka, et al, 1996).

El principal desafic que actualmente demanda la atencién de los especialistas en suelos a nivel
mundial y tropical y de otros cspecialistas en ciencias bioldgicas, es el de como asegurar la
sostenibilidad agropecuaria en 4reas que son intervenidas por el hombre, debido a la incapacidad de
éste para mantener el equilibric entre las resistencias del suclo v las fuerzas degradativas actuantes
una vez se tala ¢l bosque. Bajo condiciones naturales tanto la vegetacion como las caracteristicas
del suclo se mantenian en equilibrio dindmico con las condiciones climéticas, intervenido el bosque,
se pierde ese equilibrio ¥ los suelos quedan sujetos a degradacidn.



RODUCTIVIDAD DEL SUELO

2. DBEGRADACION Y PROCESOS DEGRADATIVOS

La degradacién es la reduccidn o pérdida de una o mas caracteristicas productivas de suelo causadas
por intervencién humana (Amézquita, 1994}, Riquier (1982), la define como el proceso reducidor
de la capacidad de produccion actual o potencial del suelo. Para la FAOQ (1983) es el proceso
complejo gue ocasiona la caida de la capacidad productiva del suelo. Lal y Stewart (1990)
distinguen tres tipos de degradacion del suelo: fisica, quimica y bioldgica y afirman que ella ¢s
inducida por factores y procesos tales como: uso inapropiado de la tierra, deforestacién y
simplificacién de ecosistemas.

Con el fin de ilustrar los conceptos de productividad, sostenibilidad, mejoramiento ¢
insostenibilidad agropecuaria (Amézquita y Escobar, 1996), elaboraon la Fig 1, la cual se explica a
continuacién: la productividad natural del suelo es usualmente baja, pero es susceptible de
mejorarse por labranza, aplicacién de enmiendas y fertilizantes hasta alcanzar un tope méaximo de
produccion, el cual generalmente no puede mantenerse (sostenerse) através del tiempo (abeisas) por
producirse cambios negativos en las propiedades del suelo (degradacién) que conducen a
insostenibilidad.

Los suelos difieren enormemente en su susceptibilidad a mejoramiento o degradacidn. En algunos
suelos como en el caso del (1), es posible subir rapidamente los niveles de productividad, pero
tambien aceleradamente disminuye su capacidad productiva; en otros, como en ¢l (2) la
sostenibilidad dura por mds tiempo, pero posteriormente se llega a insostenibilidad: en otros, como
en el suelo (3) se alcanza el mejoramiento através del tiempo, permaneciando esa sostenibilidad por
largo tiempo si s¢ maneja adecuadamente el suelo.

Figura 1. Relaciones entre productividad, sostenibilidad y nivel de manejo de suelos
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La clave de "manejo adecuado” en los tres casos hipoteticos, radica en la comprension y deteccion
de las propiedades mas sensibles a la acciones de uso y en el desarrollo de pricticas para
controlarias. La condicidn (1) representa el comportamiento de los suelos de las regiones Naturales
Amazonia y Orinoquia, la condicién (2) el de los valles Interandinos y la (3) el de las sabanas altas
de Ia regidn Andina.

Para cada nivel de productividad y de insostenibilidad hay un nivel de manejo de suelos (parte
derecha de 1a grafica). Entre mayor sea la capacidad productiva del suelo por mejoramiento, el nivel
de manejo es menor, pero a medida que se tiende hacia insostenibilidad el costo y los
requerimientos de manejo son mayores y muchisimo mayores si es necesario rehabilitarios o
recuperaralos.

La tabla 2, presenta los principales procesos degradativos de las tierras en el Trépico, junto con las
propiedades que mds afectan los procesos, las cuales sugiere Lal (1994) que se usen como
indicadores. Sin embargo, ¢l principal factor de degradacion de los suelos en las regiones tropicales
himedas, es la deforestacidn, la cual causz la erosidn de la biodiversidad vegetal y animal y Ia
erosion de los suelos. El IGAC (1993), hace una buena revision de los procesos degradativos que
ocurren en parte de la Amazonia Cofombiana.

Tabla 2. Procesos degradativos de suelos y caracteristicas ascciadas.

Procesos degradativas
Erostén Compretacidn Anacrobiosis Fertilizacién Acidificacifn Balinizaciedn Degradacifn
Acelerada del sueln deficiencia y sodificacitn Bioldgica
-Profundidad ~Densidad -Encharca-miento | -Reservade -pH Lolor -Contenido de
del horizonte aparente mrientes MO.
superficial -Permezhilidad <Al Lonductividad
Hesistenciaala -Sintomas de intercambizble | electrica -Biodiversidad
-Pedregosidad | penctracion -Drenaje deficiencia
-Acidificacidn ~Estructura ~Estructura
~Calor -Porosidad -Hidromorfismoe “Niveles de
toxicidad -Plantas -SAR
~Textura -Infiltracidn -Difusién de toteranies
gases -Permeabilidad
~Agud -lnundacion
aprovechable superficial ~Halomorfismo
Lonterido de
MO,

3. EL CONCEPTO DE ELASTICIDAD (RESILIENCE) DEL SUELO.

Este concepto aunque es vagamente definido, pero aceptado como atributo del suelo, se refiere a la
capacidad que tiene ef suelo de resistir los estreses o de recuperar su condicién inicial una vez ha
sido intervenido por ¢l hombre (Szabolcs, 1994; Lal, 1993). En ingenieria el tdrmino “resilience™es
el limite de elasticidad de un cuerpo. El limite al que puede llegar sin destruirse. La elasticidad del
suelo involucra conceptos tan importantes como la capacidad “buffer’del suelo para resistir v
soportar impactos fisicos, quimicos y bioldgicos. El concepto tambien incluye la capacidad del
suelo de renovabilidad v esta relacionado con sostenibilidad al uso.



Szaboles (1994) describe Ia elasticidad del suelo mediante la siguiente ecuacion.
SR = BCyy + BCp + BCy + 1 dPSF/dt + oy dAF/dt
En la cual:

SR = Elasticidad del suelo {s0il resilience)

BC,, = Capacidad fisica de recibir impacto

BC,; = Capacidad quimica de recibir impacto

BC, = Capacidad biologica de recibir impacto

PSF = Flujos pedoldgicos del suelo en funcidén de tiempo
AF = Flujos antropologicos del suelo en funcidn de tiempo.

4. 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 disminucion
en los rendimientos de los cultivos en los suelos tropicales son Jos siguientes:

- Decaimiento de la fertilidad

- Impedimento mecanico a la penetracion de raices
- Estrés de agua (déficit)

- Estrés de aireacion (exceso de agua)

- Escorrentia y erosidén

4.1, Decaimiento de la fertitidad del suelo.

El fraccionamiento de terrones y de agregados del suelo a microagregados por efecto acumulativo de la
labranza, expone Ja materia organica del suelo a una descomposicion mdis acelerada, disminuyendo
para el futuro la posibilidad de que ella aporte nutrientes a log proximos cultivos, La caida de la
fertilidad del suelo estd intimamente asociada con la caida en los contenidos de materia organica
(Tisdall y Oades, 1982; Chaney y Swift, 1984; Feller et al 1996). A nivel tropical el TSBF vy SWNN
desarrollan un programa conjunto denominado: Combating Nutrient Depletion.

4.2. Impedimento mecénico

El impedimento mecanico a la penetracion de raices se refiere a la incapacidad que presenta una raiz
cuando su presion de turgor no es capaz de vencer la resistencia que opone el suelo a su deformacion
{Taylor, 1980). La méxima presidn axial (longitudinal) ejercida por un buen niimero de cultivos varia
para varios investigadores (Stolzy y Barley, 1968; Eavis ez al., 1969; Taylor y Ratliff, 1969}, entre 9-15
bares {(1.9-1.5 MPa). Russell y Goss (1974} demostraron que la aplicacion de una presion de 0.2 bares
a un sistema de camas de vidrio, redujo la tasa de elongacién de las raices de cebada en un 50% v si se
aplicaban 0.5 bares en un 80%. El tamaifio de los poros afecta el desarrollo de las raices. Si el diametro
del poro es mayor al de la cofia, la raiz penetra, si es menor y el suelo no es deformable v 1a raiz no
puede penetrar (Taylor vy Gadner, 1960; Aubertin v Kardos, 1965).

El impedimento mecénico debido a la compactacion y 2 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 utilizacién adecuada y oportuna de implementos de labranza que produzcan
aflojamiento del suelo y disminucion de la densidad aparente fundamentalmente subsoladores y
cinceles (Castro y Amézquita, 1991; Arking v Taylor, 1981).



Varios implementos y metodologias se han ideado para evaluar el estado de impedancia mecanica del
suelo, entre ellos estan: los penetrometros, los aparatos para medir la resistencia tangencial al corte,
aparatos para toma de muestras de densidad aparente y aparatos para la realizacion de pruebas de
aplicacion de presién bajo presiones confinadas y no confinadas en laboratorio. Cualquier metodologia
que se use para diagndstico o prediceion debe correlacionarse con ¢l crecimiento actual de las rafces y
con los rendimientos de los cultivos que se van a producir para poder disponer de niveles criticos
(Amézquita, 1998).

La figura 2, muestra los cambios sucedidos en resistencia a la ruptura como respuesta a diferentes tipos
de uso del suelo. Claramente ellos muestran que los tratamientos que han recibido mas labranza (arroz
y maiz) presentan menores valores que los de sabana o que aquellos tratamientos sembrados con pastos
y utilizados para pastoreo. El grado de limitacién para desarrollo de raices fue interpretado como bajo
para los cultivos de arroz y maiz y medio a alto para pastos. La penetrabilidad (fig. 3.) presentd un
comportamiento similar. Los menores valores correspondieron a cultivos y los mayores a sabana v
pastos,

4.3, Estrés de agna

El estrés de agua de las plantas resulta de fa interaccion entre ¢l estado de humedad de agua en el suelo,
la demanda evaporativa y los factores fisiologicos. Dentro del concepto del sistema suelo-planta-
atmosfera-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 Gtil o agua aprovechable, aquella que tedricamente se calcula
como la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez temporal, se mueve dentro del
sistema suelo-planta-atmasfera obedeciendo a gradientes de potencial hidrico. Desde sitios donde el
potencial es alto (mas hiimedo) a sitios donde el potencial es mas bajo (més seco). Desde ¢l suelo hacia
la atmosfera a través del procese de transpiracion, Desde ¢l suelo donde la humedad relativa es cercana
al 100%, hacia la atmésfera 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 suclo a través de las plantas {Amézquita, 1981). Para las condiciones
de sabana en la fig. 4, se muestran los valores de capacidad de campo, punto de marchitez y agua
aprovechable determinados bajo condiciones de campo en Matazul.

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 ¢l suelo posea
suficiente capacidad de conduccidn de agua cuando la demanda evaporativa sea alta. Estas condiciones
son afectadas directamente por la labranza (Amézquita, 1981; Amézquita et al, 1997; Orozeo, 1991).

La aceptacion (aceptancia) de aguas Hluvias depende de la presencia de agregados superficiales estables
{que no se rompan cuando reciban el impacto de las gotas de agua lluvia) y de Ja rugosidad superficial
del terreno. Ambas caracteristicas propician el ingreso del agua al suelo mediante €l proceso de 1a
infiltracién y son afectados negativamente, por la destruccion de la estructura superficial del terreno por
exceso de labranza, Ia cual conduce a sellamiento ¥ encostramiento superficial, tendémenos que impiden
o disminuyen dristicamente el ingreso del agua al suelo, haciendo que la escorrentia supere
ampliamente a la infiltracién, originando suelos secos. Los datos de la tabla 3, muestran la cantidad de
agua que pasa por diferentes profundidades de suelo bajo condiciones de arroz y pastos. Claramente se
observa que bajo pastos pasa mayor cantidad de agua (480 mL) que bajo cultivo, Estos resultados
demuestran la importancia que tienen los pastos en la construccién y estabilizacion de la estructura de
los suelos del Llano y llevan a la conclusion de que solo a través de sistemas agropastoriles es posible
manejar bien estos suelos.
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Table 3, Agua gravitacional colectada (mL) a diferentes profundidades y sistemas de manejo

{(Matazul)
Cantidad de agua colectada (mL)
Prof. Arroz Pastos
(em) Sabana ] 16 16 32
nativa Pases rastra | Pases rastra | Pases rastra | Pases rastra

3 3 0 160 480 490
5 2 0 136 480 490
10 4 I 0 480 447
15 490 2 0 440 132
20 1 0 0 40 78
30 0 3 0 ¢ 460

El almacenamiento del agua en el svelo, también depende de la labranza que se dé al suelo en
profundidad. Entre més profunda sea la preparacion del suelo, mayor es su capacidad de
almacenamiento de agua. Un suelo preparado a 10 cm de profundidad con rastra, dispondra solo de la
porostdad disponible en esos 10 cm para almacenar agua. Un suelo preparado a 25 om tendrd
igualmente la porosidad disponible a 25 ¢m de profundidad para almacenamiento de agua. Por lo tanto,
la capacidad de almacenamiento de agua por ¢l suelo puede ser manejada con la labranza (Reichardt,
1985; Amézquita, 1998).

El déficit de agua en un suelo, se manifiesta cuando ésta se convierte en factor limitante para la
evapotrangpiracion. Cuando la demanda atmosférica esta exigiendo que la evapotranspiracion sea alta.
Dos fendmenos se asocian con el déficit de agua en el suelo:  {(a) cuando su capacidad de
almacenamiento se ha visto disminuida por agotamiento vy (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 comrijan estas situaciones donde quiera que ellas ocurran al
aumentar la capacidad de almacenamiento de agua y la conductividad hidrailica no saturada del suelo
(Amézquita, 1994). La influencia del tiempo de uso em la disminucidn de macro y mesoporos
(Preciado, 1997) en suelos de Casanare, se muestra en la fig. 5 y 6. Siendo que ¢l agua se mueve por
macroporos (agua gravitacional} y por mesoporos (agua capilar) cualquier disminucion en el contenido
de ellos afecta el almacenamiento de agua en ¢l suelo y la condicion hidrica de las planta,

4.4. Déficit de aire

El déficit de aire en ¢l suelo se manifiesta donde quiera que en un lote se produzca inundacion.
También, cuando los valores de aireacién a capacidad de campo sean inferiores a 10% en la
profundidad de desarrolio de las raices. Bajo condiciones de baja aireacién o de inundacion, las raices
de los cultivos de secano no pueden absorber ni agua ni nutrientes, por lo tanto hay una disminucion
drastica de los rendimientos.

Condiciones de baja aireacion, pueden crearse por uso excesivo de la maquinaria agricola, el cual
puede conducir a una disminucion gradual de macroporos, cuya presencia es indispensable para el
movimiento del aire en el suelo. La figura 7, muestra las tendencias de disminucion de la permeabilidad
del suelo al aire a medida que se incrementa el tiempo de uso en arroz en suelos de Casanare.
{Preciado, 1997).

El uso apropiado de la maquinaria agricola en suelos con problemas de drenaje restringido, puede
conducir al mejoramiento temporal o permanente de esta condicidn, si se aplican las técnicas
razonables que conduzcan a mejorar la evacuacion de aguas sobrantes y a promocionar la aireacién.
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4.5. Escorrentia y erosiom

Grandes problemas de escorrentia y de erosién se producen en ¢l trépico por el uso inadecuado de la
maquinaria agricola en las labores de preparacion de suelos (Amézquita y Londoifio, 1997). No es
realmente el impacto de la gota lo que causa la erosion |, es el aflojamiento del suelo por labranza lo que
hace susceptible a la accién del impacto. De esta manera el hombre propicia la erosion. La mayor
cantidad de erosidén que actualmente se produce es propiciada por el aflojamiento del suelo al inicio de
la temporada luviosa. 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 erosién, aunque
propician la escorrentia. Es necesario por lo tante buscar una condicién de equilibrio entre infiltracidn y
escorrentia en suelos susceptibles a erosién, la cual se puede lograr con el uso apropiado de
implementos de labranza.

El origen de los llamados sisternas conservacionistas, en fos cuales el uso de residuos superficiales y la
poca manipulacién del suelo son condiciones necesarias, es una respuesta del hombre a la lucha contra
Ia erosién vy a la pérdida de agua en forma de escorrentia

5. CONDICIONES FISICAS DE LOS SUELOS DE LA ALTILLANURA EN RELACION
CON LABRANZA.

El principal problema a enfrentar en los suelos de la Altillanura de los Llanos (Typic haplustox
ischyperthermic, kaolinitic) para su utilizacién en agricultura v en la produccién de pastos, es su
susceptibilidad a degradacidn. Se entiende como degradacion a la pérdida de algunas cualidades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo por inadecuada intervencion humana, los cuales se convierten en
factores negativos de produccion y en el futuro afectardn la sostenibilidad agricola.

Las principales propiedades fisicas de los suelos que son afectadas por sistemas inapropiadas de
labranza (intervencién humana) son aquellas que tienen que ver con el comportamiento volumétrico del
suelo, tales como porosidad total y distribucion de tamafio de poros, propiedades intimamente ligadas a
la estructura del suelo. Por lo tanto, cualquier cambio en la distribucién de tamafio de agregados, en la
estabilidad estructural como consecuencia de la labranza, afecta la infiltracién, Ja capacidad de
almacenaje de agua por el suelo, la penetracidn v crecimiento de las raices, por afectar la distribucion
de tamafio de los poros. El sellamiento superficial producto del desmoronarmiento de fos agregados y
del desprendimiento y salpicadura de particulas (Le Bissonnais, 1996), es otro gran problema en los
Lianos que estd 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 (Amézquita, 1998):

- Sellamiento superficial

- Encostramiento superficial

- Alta densidad aparente

- Adensamiento y endurecimiento del suelo en la época seca
- Compactacién

~  Baja velocidad de infiltracion

- Baja estabilidad estructural

- Pobre distribucion de tamaiio de poroso

- Pobre continuidad en el espacio poroso

- Poco espesor del horizonte "A"



14

- Alta susceptibilidad a erosion (suelos recién preparados)
- Alta produccidn 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 degradacitn que actualmente se presentan en funcién de tiempo
de uso, tipo de suelo y sistemas de manegjo; (b) determinar las propiedades (fisicas, quimicas y
bioldgicas) del suelo que son mas afectadas por las practicas de manejo vy 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 ¢l buen desarollo de los cultivos; y (d)
desarrollar practicas de manejo de suelos que conduzean a su sostenibilidad para anular los procesos
degradativos,

6. 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
{Mulla et ol 1992; Quirk y Murray, 1991} v ésto pnede afectar negativamente los rendimientos,

A manera de gjemplo cabe citar, que los productores de arroz de secano en Casanare abandonan sus
lotes después de cinco a ocho afios de uso continuo, porque 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 tamafios.

La Figura 8, muestra los datos obtenidos por Preciado, 1997}. En ellos se observan fos cambios que se
han producido en la porosidad total y en la distribucion del tamafio de los poros por efecto del tiempo
de uso. Cuande el suelo no se habia culiivado la porosidad total en los primeros 10 cm era de 60%,
después de 20 afios de uso se habia reducido a 38%, una disminucién del 22% que manifiesta que el
suelo se ha adensado. Entre 10 y 20 cm los valores pasaron de 47% a 33% yentre 20 y 30 cm de 43% a
32% observandose que hasta la profundidad de muestreo el suelo habia reducido fuertemente su
volumen,
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Fig. 8. Compertamiento de la porosidad total (%), en funcién del tiempo de uso
# diterantes profundidades antes de Ia labranza.

Analizando la distribucidn de tamafio de poros, se observa que los macroporos pasaron de 20% a
aproximadamente 3% en la primera profundidad, de 10% a2 2% en lasegunda y de 10% a 1.5% en la
tercera {fig. 5). Menores cambios se observaron en meso {(fig. 6) y microporos. El hecho de que el
volumen de macroporos haya disminuido es un indicativo de degradacion de suelos por efecto del uso y
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del manejo y puede ser la causa del abandono de los lotes, porque ya ¢l agua no puede penetrar y los
suelos pierden su capacidad de aireacion y de permitir el desamrollo de las raices,

La disminucidn 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 1a permeabilidad del aire. También se
afiectan otras propiedades como resistencia tangencial alcorte y penetrabilidad, las cuales aumentan sus
valores.

7. HACIA LA CREACION DE UNA CAPA ARABLE PARA OBTENER SUELOS
SOSTENIBLES EN EL LLANCO (Amézquita, 1998).

La actual condicion fisica de los suelos del Llano, especialmente la de Altillanura, muestra que las
labores de preparacion de suelos debera enfocarse hacia la creacién de una “capa arable”. Se entiende
en el contexto de este articulo 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 rafces 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 ¢m para cereales v leguminosas y
(-40 cm para cultivos permanentes.

51 en el Llane no se maneja el concepto de desarrollo de una capa arable los suelos se seguirdn
degradando y se¢ hardn cada vez mas improductivos. La Figura 9 presenta los conceptos involucrados
en el desarrollo o creacion de esa capa arable. Mediante la combinacion de una labranza que tienda a
corregir los limitantes fisicos del suelo, de un buen uso y manejo de enmiendas vy de fertilizantes que
corrijan la condicidén quimica hasta la profundidad deseada y del uso de practicas de manejo de abonos
orgnicos, abonos verdes y residuos vegetales que propicien la formacién de bioestructura es posible
formar una capa arable y sobre etla una agricultura sostenible.

En un suelo que presenta diferentes limitantes, que han sido corregidos, ya se pueden hacer labranzas
de tipo conservacionista, para mantener la condicion 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, serd un fracaso porque ellos actualmente no poseen fas condiciones
requeridas para 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 en suelos que no han
sido corregidos, se corre el riesgo de que la prictica, sea rechazada por los praductores por ineficiente
cuando en ¢l futuro seria la Gnica que conduciria el suelo a sostenibilidad.

El concepto de transformacidn de suelos sin capa arable a suelos con capa arable, se esquematiza en la
Figura 10. En ella se muestra cémo a través del tiempo, es posible ir haciendo correcciones al suclo
mediante pricticas 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
practicas que conduzcan a aumentar ¢l 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 Gtiles para la obtencién de capas arables, cabe mencionar el uso de abonos
verdes, para llevar la fertilidad del suelo; el uso de programas de rotacion 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,

Para el caso de los Llanos se definirdn a continuacitn los objetivos que deben perseguirse desde los
puntos fisico, quimico y bioldgico para desarrollar suelos sostenibles.
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Mejoramiento fisico: se debe mejorar 1a condicion 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 0 40 cm) que permitan ¢l 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 considerar que svelos muy adensados o compactados se
deben empezar a trabajar primero superficialmente y luego si a mayor profundidad hasta lograr Ia
profundidad requerida. Si ésto 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 adicion de tamos fragmentados, que mantengan la
condicion lograda con la labranza. Labranzas verticales "fijadas” por un pericdo de tres a cinco afios
arrojaran un suelo diferente, sobre el cual se pueden realizar sistemas de labranza conservacionista.

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

Se debe también adicionar al suelo los nutrientes necesarios para obtener buenos rendimientos, ya que
ésto garantiza la formacidn de una buena cantidad de biomasa externa e interna (raices) que a la vez
actuara como correctivo del suelo.

Mejoramiento biolégico:  para el mejoramiento biologico del suelo se sugiere:  (a) elevar el
contenido de materia organica, mediante la promocién de raices y la incorporacidn de residuos; (b)
incrementan la estabilidad de los agregados mediante la incorporacion de materiales organicos
lignificados v fragmentados (2-3 cm); (¢} 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
condicion estructural del suelo en profundidad. Rao er ol (1996} ha estudiado la distribucién de raices
de pasto en suelos de la Altillanura.

Actualmente se llevan a cabo ensayos de campo encaminados a la formacidn de "capas arables® o de
“perfil cultural”. La Tabla 4 muestra algunos de los resultados que hasta ahora se han obtenido. En ella
se muestran los cambios de porosidad total obtenidos cuando se pretende conseguir una capa arable por
medios bioldgicos (leguminosa, pasto y pasto-leguminosa) y fisicos (cincel 1, cincel 2, cincel 3 - los
niimeros representan la cantidad de pases paralelos que se dan).

Tabla 4. Cambios en la porosidad total (%) como respuesta a los diferentes tratamientos y
usos del suelo
, Tratamiento Tratamiento Quimico
Profun- Testigo s e
didad Sa Biologico y Fisico
(em) Legum, | Pasto | Pasto+ Leg Q1 Q2 Q3
0-10 34.0 37.8 44.8 417 444 46.3 48.6
10-20 340 37.0 3%0 42.1 37.1 425 40.5
20-30 29.6 35.0 323 30.8 335 342 350
30-40 28.8 34.6 295 280 il4 368 31.8

Las siguientes observaciones merecen destacarse: (a) bajo sabana nativa la porosidad total es baja, no
apta para produccion agricola; (b) el uso de agentes biolégicos ha mejorado la condicion de porosidad
total hasta 30 cm de profundidad, pero especialmente 1o ha hecho la combinacidn pasto-leguminosa, y
(c) el mejoramiento fisico con cincel ha mejorado la porosidad total hasta Hevarla a valores muy buenos
para produccion agricola. Ese mejoramiento ha sido funcion del nimero de pases y es mejor cuando se
hacen tres pases.
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El uso de los conceptos presentados satisfacen las recomendaciones de Spoor (1975) y de Soane y
Pidgeon (1974} en el sentido de que Ia [abranza no deberfa definirse en términos, de los implementos
usados, sino m4s bien por los cambios en las condiciones fisicas del suelo, que ellos producen. Glinski
y Lipiec {1990} han hecho una buena recopilacion de la influencia de las propiedades fisicas de los
cultivos.
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