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RESUMEN

Se plante6 un ensayo de campo para evaluar los efectos acumulados de la fertilizacion y la labranza en el cultivo de maiz y en pastos sin carga
animal. Se evaluaron cambios en parametros quimicos y fisicos del suelo en el primer centimetro de suelo de parcelas que se establecieron en 1995
en la finca Matazul, ubicada al este de Puerto Lépez — Meta, Colombia. Al cabo de ocho afios, los resultados indicaron que el sistema de maiz mejoré
significativamente la fertilidad de la sabana, pero empeoré parametros estabilizadores del suelo como materia organica, Fe-organico y limo fino, y
estos efectos se pronunciaron con la intensidad de la labranza. El sistema de pastos mejorados incrementé significativamente la materia organica

y el pH del suelo, pero con tendencia a disminuir con la labranza. Estos resultados puntualizan la necesidad de considerar una fase de pastos en
rotacion para mejorar el manejo de la tierra y la sostenibilidad de la produccion agricola.
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ABSTRACT

A field trial was conducted to evaluate the cumulative effects of fertilization and tilling on corn crop and introduced pasture under no grazing.
Changes in soil physical and chemical parameters were evaluated in the first centimeter depth of top soil of field plots that were established in 1995

in Matazul farm located at the east of Puerto Lopez, Meta, Colombia. After eight years of establishment, results showed that corn system significantly
improved soil fertility of savanna but soil stabilizer parameters such as organic matter, organic-Fe and fine silt were negatively affected. These effects
were more pronounced with harrowing intensity. The system of improved pastures significantly increased soil organic matter and pH but with a
tendency to decrease with tilling. These results point out the need for improved pasture phase in the rotation for sustainable land management and

agricultural productivity.
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INTRODUCCION

Estudios de campo realizados por Amézquita et
al. (2003) indican que la mayoria de los suelos de los
Llanos Orientales de Colombia poseen un alto grado de
evolucién, con arcillas de baja actividad quimica, pobre
retencion de bases y baja disponibilidad de nutrimentos,
y denotan alta capacidad buffer. El humus que se logra
acumular en estas condiciones ambientales de pérdida
es de cardcter 4cido, y en las sabanas nativas y los bos

ques de galeria puede acercarse al 5%. Es decir, se trata
de terrenos fragiles, con poco soporte para sistemas
agropecuarios intensos.

Estos estudios muestran que ha habido degrada -
cién ambiental en aspectos como la erosién de los suelos
y pérdida de diversidad de algunas especies nativas,
como resultado del uso intensivo de los recursos y la
implantacién de pricticas agricolas no apropiadas de
preparacién y manejo de suelos y aguas.
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Para dar respuesta a interrogantes generados en
ensayos anteriores, en los cuales las producciones de
sistemas tradicionales de cultivo y ganaderia no fueron
sostenibles en el tiempo, la unidad de suelos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en 1995
inicié un ensayo denominado “Yield decline” (caida
de rendimientos) en la hacienda Matazul, municipio
de Puerto L6pez — Meta, para entender las causas y
dindmica de la insostenibilidad de la agricultura en los
Llanos Orientales.

También se quiso confirmar si los procesos de
degradacidén de estos suelos estdn ligados a la intensidad
de labranza, principalmente por el nimero de pases
de rastra que se aplican sobre un terreno a través del
tiempo, al debilitar la estructura, sellar la superficie y
formar una costra que afectard las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del perfil del suelo, de acuerdo
con lo reportado por Arias et al. (2001) para suelos de
esta misma region.

La presente investigacion buscé estudiar, de una
parte, dos componentes claves de la matriz del suelo
para ayudar a interpretar las caracteristicas fisicas y
la eficiencia del manejo del suelo: los contenidos de
Fe-libre y Fe-orgédnico y, de otra parte, el grado de
fertilidad que se puede obtener al cabo de 8 afios de
mejoramiento quimico del suelo a partir de dos sistemas
agropecuarios de relativa intensidad: maiz tradicional y
pastos mejorados, en ensayos de “caida de rendimien-
tos” (“Yield decline™).

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevd a cabo en la finca Ma -
tazul, localizada a 40 km al oriente del municipio de
Puerto Lopez, en el departamento del Meta, localizada
a4° 5’ de Latitud Norte y 72° 58” de Longitud Oeste, a
una altura de 160 m.s.n.m. La precipitacién media anual
de la finca es de 2.251mm, La temperatura media anual
es de 26°C. El suelo de la finca Matazul se clasifica como
Typic Haplustox Isohipertérmico Caolinitico, con pH
extremadamente 4cido (4.5-5.0), baja disponibilidad de
bases totales (0.3 cmol/kg), bajos contenidos de P (2.6
mg/kg) y bajo porcentaje de materia orgdnica (3.5%) de
0-15 cm de profundidad. Estos suelos se caracterizan
por los altos contenidos de sesquidxidos de hierro y
aluminio; este tltimo alcanza concentraciones proba -
blemente toxicas para la mayoria de cultivos.

En 1995 se selecciond un suelo de textura franco-
arcillo-arenoso (52, 18 y 30% de arena, limo y arcilla,
respectivamente) con pendiente del 5%, altamente
representativa de las condiciones de la zona. Con un
disefio en franjas se asignaron tres intensidades anuales
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de labranza con rastra de disco: 2, 4 y 8 pases con cinco
repeticiones de campo, con tamafios de faja de 20 m de
ancho x 54 m de largo para las repeticiones 1 a 4 y de
30 m x 54 m para la repeticién 5.

Anualmente se aplicé cal (1.5 t/ ha), superfosfato
triple (250 kg / ha), cloruro de potasio (200 kg / ha),
Urea (178 kg / ha) y sulfato de zinc (22 kg / ha). Cada
afio, para el arroz y el maiz la cal dolomita se aplicé
a comienzos de abril, un mes antes de la siembra y se
incorpor6 con rastra de discos. La totalidad del fésforo,
el zinc, el boro y 1/3 del potasio se aplicé al momento
de la siembra al fondo del surco del cultivo, la canti -
dad de potasio restante y la urea se aplicaron al voleo
durante el ciclo del cultivo, a los 30 y 60 dias de edad.
La siembra de los cultivos se realiza s6lo en el primer
semestre de cada afio (no hay rotaciones), y se utiliza
una maquina sembradora de surcos, espaciados 17 cm
para el arroz y 75 cm para el maiz. El pasto llanero se
sembrd al voleo en forma manual. Las densidades de
siembra fueron 90, 20 y 3 kg/ha de arroz, maiz y pasto
llanero respectivamente.

Durante el periodo 1995-1996 se sembr¢ toda el
drea en arroz monocultivo, variedad Oryzica Sabana
6. A partir de 1997 se dividi6 en dos el drea de cada
faja, continuando con la siembra de arroz monocultivo
en una de ellas y la otra mitad se sembr6 en Brachia-
ria dictyoneura . En 1998, con intensidades de rastra
acumuladas de 6, 12 y 24 pases por tratamiento, se i
plantaron, en las repeticiones 1 a 4, cuatro tratamientos
de recuperacion de estructura del suelo: No-labranza,
labranza con dos pases de cincel rigido + un pase de
pulidor, siembra de abonos verdes y siembra de culti-
vos de raices profundas, establecidos los dos dltimos
tratamientos con dos pases de rastra. Se sembraron los
cultivos de arroz y maiz en cada uno de los dos primeros
tratamientos y Caupi y Crotalaria en los tratamientos 3
y 4, respectivamente.

Se tomaron seis muestras de suelo en parcelas de
15 m x 54 m a una profundidad de 1 cm, siguiendo una
trayectoria en zigzag en cada tratamiento. Los puntos de
muestreo dentro de cada parcela se georreferenciaron.
Esta investigacion se realiz6 en sistemas con labranzas
de 2, 4 y 8 pases de rastra en dos sistemas: maiz y lotes
de B. dictyoneura sin pastoreo, y se compararon con
ecosistemas de sabana nativa y bosque de galeria. Los
muestreos se realizaron al cabo de 8 afios del estableei
miento de los sistemas; en maiz se hizo 25 dias después
de la cosecha; en este cultivo las labranzas sucesivas
acumularon 16, 32 y 64 pases.

El pH se determiné utilizando el potenciémetro
(Mosquera y Garcia, 2004); los sesquidxidos de Fe y Al
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se determinaron segtin la metodologia de Ross y Wang
(1993) y Van Reeuwijk (1992); la materia orgdnica se
realizé con el protocolo de oxidacion himeda (Walkley
and Black, 1934) donde la concentracién de carbono

se estimo por colorimetria a una longitud de onda de
620nm, obteniendo el porcentaje de carbono orgénico,
y posteriormente se calculé el porcentaje de materia
orgéanica multiplicando por un factor de conversion (%C
x 1.724). Los nutrimentos se determinaron siguiendo las
metodologias fundamentadas en McKean (1993).

Para el anélisis de datos se utiliz6 el paquete
estadistico SAS versién 6.12. Se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) para determinar el efecto de los
pases de rastra sobre la formacion del sello del suelo
y, utilizando la prueba de comparaciéon de medias
de Duncan, su efecto sobre las propiedades fisicas y
quimicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

pHy MO

Analizando la reaccidn del suelo, la cual representa
la disponibilidad inmediata de bases, evidentemente
se notd la influencia de la adecuacion del suelo para
introducir maiz y pastos, debido a un incremento signi
ficativo del pH frente a sabana y bosque nativos; si bien
este incremento del pH indica mayor capacidad para
retener nutrimentos contra el lavado, también senala
un aumento relativo de la inestabilidad fisica de las
arcillas (Quirk, 1994). El incremento de la intensidad
de la labranza produjo una ligera y poco consistente
tendencia a disminuir este pardmetro (Tabla 1).

Tabla 1. Algunas caracteristicas fisico-quimicas

La materia orgénica, representativa de la reserva
de bases a largo plazo e indicadora de la capacidad de la
matriz del suelo para mantener y mejorar la estabilidad
fisica, mostrd niveles relativamente altos en todas las
parcelas y enriquecimiento significativo con pastos que
le pueden significar mayor resistencia a la accién de la
intemperie y a la accion mecdnica (Arias et al. 2001),

a diferencia del sistema de maiz cuyos contenidos se
asimilaron a los de la sabana nativa. Los incrementos
en la intensidad de labranza hicieron menos notorio
este efecto en el caso de pastos, ya que solamente se
labré una vez en ocho afios, y con maiz agotaron parte
importante de las reservas superficiales.

Fe- organico

Por ser un agente aglutinante por excelencia, los
valores, significativamente menores bajo maiz y dos
tratamientos de pastos, pueden llegar a influir en un
decrecimiento de la estabilidad fisica superficial a los
esfuerzos mecénicos comparado con la sabana (Arias
et al., 2001); es posible creer que en parte se acumula
a partir del Fe-libre, afectado por el incremento en la
intensidad de la labranza especialmente en maiz, donde
se realiz6 antes de cada siembra (Tabla 1).

Textura

Con los sistemas de maiz y pastos los suelos se
hicieron menos arenosos y mds limosos frente a sabana.
Hubo aumentos generales de limo fino bajo maiz, y de
limo grueso bajo pastos que podrian facilitar la erosién
hidrica. El cambio en la distribucién de estas particulas

Limo

Tratamiento pH Fe-L Fe-Org Arcilla Limo fino grueso Limo total Arena M.O.
Mg-kg Mg/kg % % % % % %
Maiz 2 pases 5.03b 18082 a 1561 b 22.2b 21.7a 13.8 ¢ 35.6a 422¢ 38¢c
Maiz 4 pases 5.64a 16897 a 1376 ¢ 255a 219a 13.2¢ 35.1a 39.2d 3.3d
Maiz 8 pases 481c 16293 a 1536 ¢ 254 a 20.6a 16.1b 36.8a 37.8d 33d
Pastos 2 pases 5.58a 16235 a 1245 ¢ 245a 19.2b 18.1b 373 a 38.1d 49a
Pastos 4 pases 5.08b 16227 a 2044 a 264 a 14.6c 20.1a 34.7a 38.8d 40b
Pastos 8 pases 4.80c 16379 a 1553 b 242 a 16.6 b 16.2b 329a 42.8¢ 40b
Sabana nativa 3.99d 14317 b 2023 a 26.8a 149 ¢ 10.2d 25.1b 480b 38¢
Bosque 420d 13044 b 1196 d 14.2d 8.5d 7.0d 15.6¢ 70.2a 4.8a
D.M.S. 0.2 1770 283 2.8 3.1 5 42 42 0.5
C.V. 2.76 6.34 10.31 6.9 10.3 19.9 7.6 5.4 7.36
Pr>F <0001 0.001 <0001 <0001 <0001 <0014 <0001 <0001 <0001

Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias significativas (P<0.05)
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se debid posiblemente a la preparacién del suelo, y puede

ayudar a aumentar la susceptibilidad a la formacién de
costras y por ende a la erosién hidrica (Wischmeier y
Smith, 1978), especialmente con el incremento en el
niimero de pases de labranza y la periodicidad como se
pudo constatar estadisticamente en los valores de arena
con los tratamientos de maiz (Tabla 1).

Nutrimentos

Como se esperaba hubo en general en el suelo
incremento significativo en el contenido de nutrimentos
esenciales con maiz, a tal punto que este andlisis puede
corresponder al de un suelo fértil, seguido de lejos por
pastos ya que la condicién todavia es de escasez en
general. Para elementos como Mg, Mn y Cu solo se

vieron incrementos significativos con maiz, aunque no
en todos los tratamientos de labranza. Interesa destacar
que al aumentar el nimero de pases de labranza, Ca, Mg
y Zn se redujeron significativamente en los dos sistemas
introducidos, y P increment6 en el caso de pastos.

Los resultados anteriores indican que en estos sue
los el ciclo de los nutrimentos en el primer centimetro
tiene gran porcentaje de pérdidas, de tal manera que
para introducir en estas tierras especies con mas exi -
gencias nutricionales que las nativas y garantizar buena
cobertura del suelo, se hace necesario, bien sea, reforzar
semestralmente la fertilizacion, como se demostré con
maiz, o bien, trabajar con pastizales mejorados, solos
o en rotacion (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de nutrientes en el primer centimetro de profundidad

. K Ca Mg P B Mn Cu Zn
Tratamiento
Cmol/kg mg/kg
Maiz 2 pases 0.22b 2.68a 1.15a 19.08 a 041c 2.50b 0.37b 8.6l a
Maiz 4 pases 0.22b 220b 1.03 a 14.81b 0.39¢ 3.05a 0.40b 6.80b
Maiz 8 pases 023a 153 ¢ 047b 8.51d 047b 2.54b 0.71a 470¢
Pastos 2 pases 0.18d 0.49d 0.27c¢ 6.52 f 0.31d 2.42b 0.47b 459¢
Pastos 4 pases 0.11e 0.31e 0.15d 7.78 ¢ 0.34d 1.86 ¢ 042b 2.88d
Pastos 8 pases 0.18d 0.28 ¢ 0.14d 9.28d 0.28d 1.37d 0.45b 3.19d
Sabana nativa 0.08 f 0.12 f 0.11d 377¢g 023e 2.14b 0.46b 0.77 ¢
Bosque 0.19¢c 0.37e 0.32¢ 11.73 ¢ 0.72a 0.81e 0.32b 1.07e
D.M.S. 0.008 0.16 0.27 1.2 0.09 0.60 0.13 0.64
C.V 2.86 9.33 34.54 6.95 13.97 16.67 17.23 9.02
Pr >F <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <.0001 0.0033 <0001

Medias con letras iguales en la misma columna no presentan diferencias significativas (P<0.05)
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