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5.1 INTRODUCCION

Uno de los retos mas importantes que afronta la humanidad es su adaptacion a los
efectos que impone el cambio climatico global. Estos efectos van desde incremen-
tos de la temperatura ambiente con consecuente alteracion del ciclo hidrolégico
hasta reduccion de la capacidad productiva de alimentos por escasez de recursos
naturales como agua y suelo, lo que ocasiona desplazamientos, hambrunas e inclu-
so pérdidas humanas.

Diversos estudios afirman que el cambio climatico global esta siendo causado por des-
balance de los ciclos biogeoquimicos, especialmente del carbono y nitrégeno (Galloway
etal,, 2004; Rockstrom et al., 2009; Davidson et al., 2012). Gran parte del carbono secues-
trado por la corteza terrestre durante millones de afios esta siendo emitido a la atmasfe-
ra por medio de productos de combustion, y peor aun, esta llegando a los ecosistemas
en forma pura como los crudos del petréleo o transformado en cientos de productos
derivados poco biodegradables, generando acumulacion y contaminacion.

Los principales gases de efecto invernadero (fendmeno causante del cambio climético
global) son el didxido de carbono CO,, metano CH, y dxido nitroso N,O. Estas sustan-
cias son emitidas como producto de diversas actividades humanas, entre las que se
destacan el sector transporte, minero-energético, industrial y agropecuario. En la ma-
yorfa de los casos, la produccion de estas sustancias es mediada por el oxigeno que
abunda en la atmésfera, lo que facilita reacciones de éxido-reduccion con productos,
en el caso del carbono como el CO, por combustion o respiracion aerébica en la ma-
yoria de las formas de vida. De otroylado, el carbono organico secuestrado en el sue-
lo y la biomasa pueden sufrir transformacién por agentes microbianos en ambientes
anaerobicos, convirtiendose en CH,, que al igual que el CO, se emite a la atmosfera y
se mezcla con sus gases componentes.

A pesar de que la mayoria de estas emisiones se dan en el planeta naturalmente, su
produccion ha venido siendo incrementada paulatinamente en el Ultimo siglo por una
poblacion creciente. Estos excesos de carbono no han logrado ser capturados e in-
corporados en la matriz natural vy, por el contrario, estan siendo concentrados en la
exosfera, conformando una barrera densa que impide el retorno de los rayos solares
que se reflejan en superficie hacia el espacio exterior, como ocurre normalmente en
un invernadero.

De otro lado, se estima que anualmente se fijan en el suelo cerca de 250 millones de
toneladas de nitrégeno proveniente de la atmdsfera a través de la accién de microor-
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ganismos de vida libre y asociados con las raices de algunas plantas. Este nitrogeno
abastece los requerimientos nutricionales de la vida que alberga el suelo en todas
sus manifestaciones ya que entra a formar parte de moléculas organicas como ami-
noacidos, proteinas, acidos nucleicos e intercambiadores energéticos. Sin embargo,
la creciente demanda de este elemento en la agricultura ha generado la necesidad
de sintetizarlo por via industrial, llegando a incorporar casi 40 millones de toneladas
anualmente y ocasionando un desbalance global (Davidson et al.,, 2012). Gran parte
de este nitrogeno no alcanza a ser utilizado por el metabolismo de las plantas y en
cambio se volatiliza en formas nocivas como el N,O (tercer gas de efecto invernadero
después del CO,y CH,).

A pesar de gue el uso de sustancias guimicas
en la agricultura trasciende al carbono y al
nitrogeno, estos dos elementos han venido
captando gran atencion por parte de los
investigadores ya que, COMo se menciono
anteriormente, intervienen directamente

en las causas de cambio climatico.
Adicionalmente, estos elementos son claves
en procesos naturales como la respiracion, la
fotosintesis y la fijacion de N, considerados
como los mas importantes en la naturaleza.

Por tal motivo, la sustentabilidad de los sistemas agricolas dependera en gran medida
de cdmo se potencien estos procesos naturales a favor de la conservacion del suelo y
el manejo de los cultivos, maximizando el uso de recursos y aprovechando la energia
solar como fuente inagotable. La conservacion del suelo esta ligada estrechamente
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a la materia organica componente, que a través de sus propiedades le confiere re-
siliencia, fertilidad, estabilidad, salud y productividad. Biomasa significa captura de
carbono, que inicia con el proceso fotosintético y posteriormente es reciclada por los
organismos del suelo que la transforman en humus o materia organica estable del
suelo (MOS).

Es bien reconocida la funcién de la MOS como componente que integra y regula sus
propiedades quimicas, fisicas y biologicas. Juega un papel crucial en agroecosistemas
sostenibles al participar de atributos emergentes como salud, resiliencia, fertilidad y
autorregulacion. Estos atributos pueden ser potenciados mediante practicas tecnolo-
gicas de cultivo y la integracion del componente animal en los agroecosistemas, fac-
tores que incentivan procesos de reciclaje de nutrientes, regulacion hidrica, reduccion
de erosion e incremento de la fitosanidad, entre otros.

El objetivo de este capitulo es presentar algunas experiencias en tecnologias agroam-
bientales en el departamento del Valle del Cauca (Colombia), que favorecen el ciclaje
de materia organica del suelo en cultivos industriales como maiz, soya y cafia de azu-
car. Se destacan el uso de coberturas vegetales, abonos verdes y mulching, comple-
mentadas con el uso de fertilizacion 6rgano-mineral. Los resultados presentados son
producto de ensayos realizados por miembros del grupo de investigacion Produccion
Sostenible de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) en colaboracion
con otros investigadores y entidades regionales.

De acuerdo con Sanchez et al. (2012), el suelo es un sistema vivo que participa ac-
tivamente en la sostenibilidad de los agroecosistemas. Se considera vivo porque
presenta patrones de organizacion cerrados que forman su estructura, presenta in-
teracciones con el entorno en términos de materia y energia, contiene redes meta-
bolicas que aseguran el automantenimiento y es un sistema cognitivo, expresado en
la capacidad de aprendizaje de los organismos constituyentes para adaptarse ante
perturbaciones externas.

De los constituyentes solidos del suelo, la materia organica es el componente que mas
representa su caracter vivo. Labrador (2012) clasifica la materia organica del suelo
como vivay no viva. La viva esta constituida por el sistema de raices, macro y microor-
ganismos. La no viva la constituye la fase inestable: biomoléculas, restos de vegetales,
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animales y biota edéafica con paso transitorio por el suelo debido a su alta susceptibi-
lidad de transformaciény la fase estable (o humus): constituida por moléculas mayor-
mente transformadas como la humina, dcidos himicos, fulvicos e himatomelénicos. A
esta ultima fase de la materia organica no viva la llamaremos MOS.

En agroecosistemas, la acumulaciéon o pérdida de la MOS es producto del clima, de
la accion de la biodiversidad arriba y abajo, de practicas de manejo del suelo y de
factores adversos como la erosion. Aunque la MOS esta constituida por cientos de mo-
léculas organicas, en su mayoria compuestos aromaticos, el carbono organico CO es
su principal elemento constituyente con cerca del 68 %. De ahi que las pruebas de
laboratorio para evaluar contenidos de MOS contemplen la estimacién previa del CO
y posteriormente la multiplicacion de este valor por 1,724 o factor de van Benmelen
(Martinez et al., 2008 citados por Labrador, 2012). La mineralizacion del CO libera CO,
que difunde por los poros del suelo hacia la atmosfera, siendo aprovechado por plan-
tas y otros organismos autotrofos. Sin embargo, aquellas moléculas de alto peso y
baja tasa de biodegradacion son acumuladas mediante el proceso de humificacién,
enriqueciendo las MOS.

La MOS se considera nodo integrador de las demas propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. A nivel fisico, la MOS incrementa la retencion de humedad gracias
a su alta porosidad y capacidad de imbibicién, posibilita la formacion de agregados
estables al agua reduciendo sus pérdidas por erosion y regula la temperatura del sue-
lo. A nivel quimico, la MOS le aporta al suelo caracter de tampon pues regula cambios
bruscos de pH, forma complejos 6rgano-minerales que ayudan a su estructura e in-
crementa la capacidad de intercambio catiénico por su caracter coloidal; los acidos
humicos presentes generan alta adsorcion de nutrientes y los acidos fulvicos permiten
la movilidad de estos hacia las raices de las plantas por su poder quelante. Finalmente,
la MOS es precursora y producto de la actividad biologica del suelo a través de proce-
sos de ciclaje de residuos organicos que inicia en la descomposicion y posteriormente
mineralizacion y humificacion. En estos procesos actlan diversos grupos de organis-
mos entre los que destacan lombrices, termitas, hormigas, coledpteros, colémbolos,
acaros, dermapteros, hongos y bacterias. Los productos metabolicos de estos orga-
nismos son aprovechados por otros como fuente de nutrientes o microhabitat, gene-
rando una red invisible de interacciones.

Mientras Sanclemente (2009) evaluaba la incidencia de cultivos de cobertura y abonos
verdes sobre la pérdida de suelo y el aporte de nutrientes al cultivo de maiz en zona
de ladera del municipio de Palmira, registrd una red de interacciones entre algunas
propiedades del suelo, tomado como nodo central el CO (figura 5.1). Esta red se ob-
tuvo mediante analisis se correlacion Pearson (p<0.1) de los datos, donde las lineas
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continuas indican alta relacion entre las variables y las punteadas de media a baja
relacion. En esta investigacion, el aporte biomasico de la leguminosa Mucuna pruriens
como mulch al suelo gener6 un efecto priming que dinamizé la actividad biologica
del suelo, incrementd la retencion de humedad en los primeros centimetros, redujo
la erosion en cerca del 30 % comparada con el suelo desnudo y aport6 nutrientes (N,
Py otros) favoreciendo su absorciéon por el cultivo de maiz en rotacién, que obtuvo
rendimientos de 6.5 t.ha™.

FIGURA 5.1 Red de interacciones entre algunas propiedades del suelo Typic Haplustalfs.
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Existen otras propiedades emergentes del suelo que surgen de la interaccion entre sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Se destacan como propiedades emergen-
tes la fertilidad, la resiliencia, la salud, y la autorregulacion, que en cierta medida son
indicadoras de sostenibilidad del agroecosistema. La fertilidad del suelo hace referen-
Cia a su capacidad de suministrar agua y nutrientes a las plantas y demas organismos
del suelo, siendo fundamental el ciclaje de residuos organicos por accién biologica
(Sanchez et al., 2007). La resiliencia es la capacidad del suelo de volver a su estado
de equilibrio previo luego de sufrir una perturbacion externa, como por ejemplo la
disturbacién ocasionada por mecanizacion agricola, inundaciones en épocas de llu-
via, erosion y contaminacion por agroquimicos, hidrocarburos, metales pesados, etc.
(Sanchez et al., 2007). La salud del suelo antes definida como ausencia de organismos
patégenos, hoy se entiende como la capacidad de suministrar servicios ecolégicos con
alto nivel de inocuidad y bienestar (Altieri y Nicholls, 2007; Déring et al., 2012; Alvarez
et al,, 2014). La autorregulacion se define como la capacidad del suelo de mantener su
equilibrio normal a partir de sus factores de formacioén, siendo importante la estabili-
dad estructural, mineralogia, porosidad, reaccién y actividad biologica.

La sostenibilidad de los agroecosistemas dependera en gran medida de diversos
factores como son el socioecologico, las propiedades emergentes del suelo, el gra-
do de heterogeneidad (policultivos, diversidad funcional, integracion animal y otros)
que genera sinergias, el uso eficiente del agua, el aprovechamiento de energia solar
como fuente inagotable, la salud animal y vegetal, su autonomia y reproducibilidad
temporo-espacial. Nicholls et al. (2015) sefialan la importancia de generar procesos de
conversion y redisefio de sistemas agricolas bajo el enfoque agroecoldgico, con miras
de lograr la sostenibilidad agroecosistémica. Esta conversion inicia con la ruptura de
la naturaleza del monocultivo y adopcion de practicas que incentiven la diversifica-
cion agroecologica para promover sinergias, ciclaje de materia organica, activacion
bioldgica, conservar el suelo y el agua, balancear poblaciones de organismos plagas
y enemigos naturales y asi mantener la salud, productividad y autosostenimiento del
agroecosistema.

En el proceso de transicion entre sistemas de produccion convencionales de altos in-
sumos hacia aquellos con manejo de base agroecolodgica se destacan algunas practi-
cas como la rotacion de cultivos, cultivos de cobertura, abonos verdes provenientes
de leguminosas para fijacion de N, elaboracion y aplicacion de compostaje y lombri-
compostaje a partir de residuo-diversidad del agroecosistema (Lotter, 2003; Prager et
al., 2012; Nicholls et al., 2015; Sanclemente y Ararat, 2017). Notese la importancia de
estas practicas sobre la gestion de la MOS como componente fundamental de la sos-
tenibilidad agroecosistémica.
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5.3 LOS CULTIVOS INDUSTRIALES
DE CANA DE AZUCAR, MAIiZ Y SOYAEN EL
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA

De acuerdo con la Asociacion de Cultivadores de Cafna de Azucar de Colombia (2012),
la cafia de azlcar fue traida a Cali por Sebastian de Belalcazar, quien la cultivo en Yum-
bo en su estancia durante el periodo colonial. Posteriormente, el cultivo de cafia se ex-
tendié por el occidente y centro del departamento del Valle del Cauca para abastecer
trapiches de produccion de panela, azicary mieles; este proceso duré varias décadas.
A mediados del siglo XX, se inicio la modernizacion del sector; en 1930 ya habia tres
ingenios en el departamento: Manuelita, Providencia y Rio Paila. La alta rentabilidad
economica de la actividad azucarera y la exportacion de sus productos generé creci-
miento paulatino del sector, que se expandié incluso a otros departamentos vecinos
y en la actualidad cuenta con 22 ingenios, asi como un area total sembrada cercana a
230000 ha en los departamentos de Valle del Cauca, Narifio, Cauca y Risaralda.

La modernizacion del cultivo de cafia de azucar trajo consigo la mecanizacion agricola
para manejo de suelos y otras labores culturales que hoy dia prevalecen. Del mismo
modo, se cred la necesidad de generar procesos investigativos tendientes a describir
los tipos de suelos, las condiciones agroclimaticas del departamento, el desarrollo de
equipos e implementos, los itinerarios de cultivo y de nuevas variedades més produc-
tivas adaptadas a condiciones agroecologicas especificasy la labor desarrollada en la
actualidad por el Centro de Investigacion de la Cafia de Aztcar (CENICANA) y la Asocia-
cién Colombiana de Técnicos de la Cana de Azcar (TECNICANA).

El cultivo industrial de cafia de azlcar en la mayor parte de las suertes plantadas se
lleva a cabo en monocultivos extensos con manejo convencional caracterizado por
labranza mecanizada, aplicacion de herbicidas pre y pos emergentes, fertilizacion
de sintesis quimica que puede ser complementada por aplicacion de subproductos
de fabrica como la vinaza y la cachaza, aplicacion de plaguicidas y fungicidas (aun-
que en algunos casos se hace control biologico), aplicacion de madurantes siendo
el Round up (glifosato) el mas comun v, finalmente, un proceso de cosecha mixto
manual-mecanizado.
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Todas estas labores culturales sumadas al factor genético de nuevas variedades adap-
tadas a ambientes especificos han incrementado en los Ultimos afios la productividad
del cultivo en toneladas de cafia por hectarea (TCH), siendo facil en algunos sitios ob-
tener 230 t.ha™. Sin embargo, algunos investigadores reportan distintas externalida-
des ambientales como consecuencia de este modelo intensivo de produccion como
son la compactacion, la salinizaciony la pérdida de la MOS, asi como la contaminacion
de fuentes hidricas, lo que afecta la sostenibilidad del sistema (Davalos, 2007; Zufiga
etal, 2011; Pérez et al., 2011; Cuero, 2012). A pesar de que algunas suertes se destinan
actualmente al cultivo de cafas organicas para satisfacer el mercado internacional,
son todavia muy pocas comparadas con el area total sembrada.

El cultivo de maiz en Colombia ha sido histéricamente importante, incluso desde épo-
cas prehispanicas. Las condiciones geograficas, la radiacion solar, la diversidad de cli-
mas, los tipos de suelos y demés factores socioecoldgicos presentes en el pais hacen
que sea optimo para la siembra de este cereal (Salgar, 2004). Se estima que existen
cerca de 23 razas de maiz en todo el territorio nacional y un sinniimero de accesiones,
siendo Colombia un importante centro de conservacion. En la actualidad, el cultivo se
siembra bajo dos tipologias: maiz tecnificado y maiz tradicional. El maiz tecnificado se
caracteriza por monocultivos extensos que se siembran en suelos con alta fertilidad y
acceso a agua de riego, empleando ademas labranza mecanizada y aplicacion de di-
versidad de agroquimicos. Por su parte, el maiz tradicional es sembrado por pequefos
productores en zonas de baja a mediana fertilidad, incluso en laderas, con baja o nula
aplicacion de insumos, siendo tipico en estos sistemas las rotaciones o intercultivos
con otras plantas de interés econémico (Sanclemente, 2013).

A pesar de que Colombia alberga gran diversidad de maices y presenta condiciones
Optimas para la siembra, actualmente se importa cerca de 90 % del maiz de consumo
nacional. La mayor parte del maiz importado se destina a elaboracion de alimentos
concentrados. Las importaciones han crecido cerca de 23 % durante los Ultimos cinco
anos como efecto del Tratado de Libre Comercio (TLC) con los Estados Unidos y ac-
tualmente llegan a4 000 000 de toneladas por afio (Viveros, 2017). El maiz a bajo costo
de los Estados Unidos no paga aranceles, con lo que el productor nacional no puede
ser competitivo ya que obtiene una baja relacion beneficio/costo de la actividad.

En Colombia el departamento con mayor area sembrada de maiz tecnificado entre
amarillo y blanco es Tolima con 29 000 ha, seguido de Cordoba con 21 000 ha y Meta
con 20 000 ha. En el departamento del Valle del Cauca se siembran tecnificadamente
cerca de 10 000 ha por semestre logrando los mejores rendimientos nacionales con
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8.2 t.ha' de grano seco (Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Legumino-
sas, 2015). Sin embargo, a pesar de la alta productividad en el departamento, los altos
costos de produccioén, en especial de compra de insumos, hacen que se genere un
margen bajo de utilidad. En 2013 se invertian $900 000 en fertilizantes (20 % del total
de costos) por hectarea y se percibia una utilidad neta en cosecha de $125 000, lo que
resulta en una actividad poco rentable comparada con la siembra de cafia de azlcar
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2013).

Esta condicion de margen bajo de utilidad para el productor nacional requiere de po-
liticas gubernamentales que protejan la produccion nacional, siendo una alternativa
los subsidios de productividad y el apoyo a la comercializacion. Se cita como ejem-
plo la Resolucion 439 de 2017 del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR),
que otorga a productores de los departamentos del Valle del Cauca, Meta y Tolima un
apoyo a la comercializacion de maiz blanco de $91 000 a $104 000 por tonelada ven-
dida a un industrial o establecimiento de comercio nacional. A pesar de que este tipo
de politicas alivian un poco al productor nacional, serfa conveniente explorar algunas
tecnologias de cultivo que favorezcan el reciclaje de nutrientes y procesos como la
humificacion, al tiempo que permitan reducir costos de produccién, siendo alterna-
tivas los intercultivos, los abonos verdes y los acolchados organicos con leguminosas
(Sanclemente y Ararat, 2017).

La soya es la leguminosa cultivada mas importante del mundo debido a su area
sembrada, sus bondades nutricionales y su contenido de aceites, que la convierten
en materia prima para diversidad de productos (Ridner, 2006). Es originaria de China,
donde en 3000 a. C. ya era considerada semilla sagrada junto con el arroz, el trigo, la
cebaday el millo. Sin embargo, su difusion mundial como cultivo de interés econémi-
co para elaboracion de materias primas fue relativamente reciente (finales del siglo
XIX). Actualmente, se estima que se siembran cerca de 92 000 000 de ha a nivel mun-
dial semestralmente, con una produccién de 207 000 000 de toneladas métricas por
afio (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2006). Los principales
productores de soya en el mundo son Estados Unidos, Brasil, China y Argentina, que
representan cerca del 83 % de la produccion mundial (Ridner, 2006; Corporacién Co-
lombiana de Investigacion Agropecuaria, 2006).

En Colombia la siembra de soya como cultivo de interés econémico inicié a mediados
delsiglo XX en el centro del departamento del Valle del Cauca, ligada al funcionamien-
to de la industria Grasas S.A. en el municipio de Guadalajara de Buga (Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2006). Durante las décadas siguientes el

Relaciones agroambientales en sistemas productivos rurales ...................................................................................................................



cultivo tuvo una expansion importante en el pais, sobre todo en los valles geograficos
de los rios Cauca y Magdalena. A inicios de los afios 80, la soya se expandio a los llanos
orientales por algunas ventajas competitivas como la distribucion del régimen de llu-
vias, menores costos de produccion y cercania a la capital del pais para comercializa-
cion. La mayor parte de la produccion de soya se destind a la elaboraciéon de alimentos
concentrados para nutricion animal, yendo a la par con el crecimiento de los sectores
avicola, porcicolay piscicola en el pafs.

Aligual que el caso del maiz, en la actualidad se importa la mayor parte de la soya que
requiere el mercado nacional, en forma de torta de soya, 6ptima para la elaboracién
de alimentos concentrados. De acuerdo con la Federacion Nacional de Cultivadores
de Cereales y Leguminosas (2017), la importacion de torta de soya principalmente
desde Estados Unidos en 2016, fue de 521 000 toneladas. Asi mismo, se muestra una
tendencia anual de crecimiento de importacion del 11 %. Este incremento histérico
ha coincidido con la reduccion del area sembrada de soya en el pais. De acuerdo con
la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (2006) para el afio 1987 se
sembraban en Colombia 65000 ha; en 1990 el area se incrementd a 116 000 ha, siendo
el pico maximo; no obstante, desde esa época se tiene un decrecimiento sostenido
que ha llegado a 34 000 ha en 2004.

En la actualidad se importa la mayor parte
de la soya que requiere el mercado nacional,
en forma de torta de soya, Optima para la
elaboracion de alimentos concentrados.

De acuerdo con la Federacion Nacional de
Cultivadores de Cereales y Leguminosas
(2017), la importacion de torta de soya
orincipalmente desde Estados Unidos en
2016, fue de 521 000 toneladas
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Los datos actuales indican que los departamentos con mayor area sembrada son Meta
con cerca de 13 000 ha y Valle del Cauca con 3000 ha (Federacién Nacional de Culti-
vadores de Cereales y Leguminosas, 2015). A pesar de que el rendimiento es mayor en
Valle del Cauca, con 2,5 t.ha'’ comparado con Meta, donde se obtiene 2,0 t.ha? (Cor-
poracion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2006), se privilegia la siembra en
este Ultimo departamento al ser declarado parte de la nueva zona de expansion agri-
cola del pafs. Incluso los proyectos mas ambiciosos en la parte agrondmica del cultivo
se tienen en la altillanura colombiana. Se destaca el desarrollo de nuevas variedades
adaptadas a las condiciones climaticas de la altillanura, alto potencial de rendimiento
y ciclos a madurez fisiolégica de 100 dias. Otro proyecto mas ambicioso es el desa-
rrollo de soya modificada genéticamente por Agrobacterium tumefaciens a partir de
transformacion de materiales nacionales (Federacién Nacional de Cultivadores de Ce-
realesy Leguminosas, 2017).

Desde hace unas décadas el
departamento del Valle del Cauca dejo
de ser un productor importante de soya.
En la actualidad, la mayoria de la soya se
siembra al norte del departamento por
empresas productoras de semillas.
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Desde hace unas decadas el departamento del Valle del Cauca dejé de ser un pro-
ductorimportante de soya. En la actualidad, la mayoria de la soya se siembra al norte
del departamento por empresas productoras de semillas. La baja relacion beneficio/
costo para el productor hacen que la actividad sea poco atractiva comparada con el
costo de oportunidad ofrecido por el monocultivo de cafia de azlcar. Para el afio 2013,
se invertian $360 000 por hectérea de soya sembrada en compra de fertilizantes, lo
que representa cerca del 38 % de los costos totales de produccion; el productor perci-
bia una utilidad neta de $25 000, factor que desestimulé la actividad (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2013).

En algunas ocasiones, el uso de paquetes tecnoldgicos y el desconocimiento de pro-
cesos ecolégico-productivos del cultivo como la fijacion de N, atmosfeérico, la ausencia
de rotaciones con otros cultivos y la aplicacion excesiva de herbicidas, entre otros, han
generado que la produccién de soya en el pais sea poco rentable. Esto, unido con las
desventajas competitivas que tienen los productores nacionales con la torta de soya
que llega a menor costo al pais como producto del TLC con Estados Unidos. De aqui la
importancia de fomentar tecnologias de cultivo que favorezcan procesos ecolédgicos,
aporten a la formacion de MOS, rompan los ciclos reproductivos de arvenses en el
suelo y, en Ultimas, reduzcan los costos de produccién del cultivo a fin de mejorar su
rentabilidad.

5.4 TECNOLOGIAS DE CORTE
AGROECOLOGICO PARA RECICLAJE DE
NUTRIENTES Y MEJORAMIENTO DE LA MOS

Los intercultivos, también llamados cultivos intercalados, se definen como arreglos
vegetales entre dos o mas especies que comparten las escalas temporal y espacial
en un sistema agricola (Sanclemente y Ararat, 2017). En estos arreglos es fundamen-
tal comprender los nichos ecologicos de las especies que se van a plantar, sus ciclos
fenoldgicos, interacciones biologicas, tipos de raices y dosel, asi como aspectos alelo-
paticos (Sanclemente y Ararat, 2017, Sarandon y Flores, 2014). Lo anterior con el fin de
potencializar sinergias, mejorar la sanidad vegetal e incrementar la productividad por
unidad de area.
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El conocimiento de intercultivos surge de la agricultura tradicional, donde los produc-
tores campesinos empiricamente han combinado especies en las parcelas productivas
seglin sus necesidades y la oferta ambiental del entorno geografico. En Latinoamérica
se destaca el uso de frijol comun, maiz, calabaza, nabos forrajeros, yuca y otras espe-
cies comestibles que sembradas en intercultivo maximizan el uso equivalente de la tierra
(UET), reducen el uso de insumos externos, conservan el suelo e incrementan la produc-
tividad de la finca (Gliessman, 2001; Sanclementey Ararat, 2017). Entiéndase UET como el
area necesaria en monocultivo para lograr igual productividad que el policultivo.

El éxito de estos sistemas de produccion ha
cenerado el interés de algunos investigadores
en Colombia desde hace varias decadas.
Mientras Francis et al. (1978) evaluaban el UET
en intercultivos de maiz-frijol comin en una
zona plana del departamento del Valle del
Cauca (Colombia), reportaron valores de 1,5
ha necesarias en maiz de monocultivo para
igualar la productividad lograda en el sistema
intercalado. En este estudio se registro baja
incidencia del insecto plaga Spodoptera
frugiperda Smith. en parcelas con intercultivo

comparada con el monocultivo de maiz.

Relaciones agroambientales en sistemas productivos rurales



Este incremento de la productividad en los cultivos intercalados obedece a las diver-
sas interacciones que se generan arriba y abajo del suelo. Se destacan el reciclaje de
nutrientes como el C, Ny P, mediado en gran parte por simbiosis rizosféricas (figura
5.2). Enintercultivos que incluyen leguminosas es frecuente la simbiosis tripartita entre
hongos micorricicos arbusculares HMA (raices del cultivo) rizobios nativos del suelo
(Meghvansi et al., 2008; Juge et al., 2012). De esta manera se acoplan los ciclos del Py N;
incluso se cree que existen conexiones entre micelios de HMA que colonizan las raices
de las dos especies, donde el N en forma amoniacal es transferido de la leguminosa a
la graminea favoreciendo su nutricion (Bethlenfalvay et al., 1991).

FIGURA 5.2 Diferentes procesos metabdlicos de cooperacion en el intercultivo
leguminosa-graminea, en los cuales se integran los ciclos de C, N y P, entre otros
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Los abonos verdes AV son plantas que siembra el productor asociadas o en rotacion
con cultivos de interés econdmico para cosechar su biomasa e incorporarla en los pri-
meros centimetros del suelo y asi favorecer su fertilidad e incrementar la MOS en el
tiempo (Da Costa et al., 1993; Prager et al., 2012). Como un objetivo de los AV es mejorar
la fertilidad via ciclaje de nutrientes, generalmente se emplean leguminosas por su
capacidad de fijacion de N, atmosférico en asocio con rizobios del suelo. En el tropico,
es comun el uso del frijol terciopelo Mucuna pruriens, frijol caupf Vigna unguiculata,
Crotalaria Crotalaria juncea, frijol de puerco Cannavalia ensiformis, y frijol guandul Ca-
janus cajan (Prager et al,, 2012; Sanclemente et al., 2013). Estas especies se caracteri-

zan ademas por su rusticidad, alta capacidad adaptativa y rapido crecimiento.

Algunas experiencias con AV evidenciaron que al incorporar la biomasa de legumino-
sas en zonas calidas se incrementa la tasa de mineralizacion con consecuente pérdida
de nutrientes como el N via volatilizacién (Prager et al., 2012; Sanclemente, 2013). Esto
se debe a la baja relacion C/N de los tejidos vegetales de leguminosas, siendo nece-
sario incorporarlos en mezclas con residuos de gramineas o cruciferas, con miras de
incrementar los tiempos de permanencia en el suelo, mejorar el ciclaje de nutrientes
y favorecer la formacion de MOS. El momento oportuno de incorporacion de legumi-
nosas al suelo es su etapa fenoldgica de prefloracion ya que es cuando la planta ha
realizado la mayor fijacion de N,y absorbido en mayor proporcion otros nutrientes del
suelo, siendo esto conveniente para el ciclaje de nutrientes (Sanclemente, 2013).

Una vez los AV se incorporan al suelo, los tejidos vegetales pierden rapidamente hu-
medad y se inicia el proceso de descomposicion. En este proceso juega un papel
importante la macrobiota del suelo, entre la que destacan lombrices, derméapteros,
coledpteros, colembolos, acaros e himenopteros, asi como microorganismos des-
componedores entre los que se encuentran diversos hongos y bacterias. Posterior a la
descomposicion, inicia el proceso de mineralizacién de nutrientes, que consiste en la
transformacion de moléculas organicas en inorganicas; estas Ultimas podran quedar
inmovilizadas por la biomasa microbiana del suelo, adsorbidas por la fraccion coloidal
y/o liberadas a la solucién para ser tomadas por el sistema radical de las plantas de
interés economico.

En el proceso de mineralizacién, el N organico presente en proteinas, aminoacidos y
acidos nucleicos de las leguminosas incorporadas es inicialmente transformado en
amonio (NH,) por accion de bacterias amonificantes (Sanchez et al., 2012). EI NH, pue-
de absorberse directamente por las plantas o transformarse en nitratos por accion de
bacterias aerdbicas. Alli, el amonio se transforma en nitritos y nitratos en los que son
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importantes algunas bacterias de los géneros Nitrosomonas sp., que transforman el
amonio en nitrito (NO,) y Nitrobacter sp., que transforman el NO, en nitrato (NO,); este
ultimo logra ser metabolizado por plantas y otros organismos del suelo (Koops et al.,
2003; Figueroa et al., 2012).

El uso de mezclas entre leguminosas y gramineas como AV es conveniente para el
proceso de mineralizacion de los residuos ya que se reducen drasticamente las per-
didas de NH, por volatilizacion (Sanclemente, 2013). De igual manera, la incorpora-
cion de AV al suelo no debe realizarse en suelos anegados por lluvias o recientemen-
teirrigados porque el ambiente anaerdbico favorece la desnitrificacién, reduciendo
el N-inorganico obtenido mediante mineralizacion de residuos. El principal produc-
to de la desnitrificacion del N-inorganico es el dxido nitroso (N,0), que es altamente
volatil y contribuyente del calentamiento global al considerarse gas de efecto inver-
nadero GEI (Robertson y Groffman, 2007; Sanchez et al., 2007, Cerdén y Aristizabal,
2012). Algunos géneros bacterianos como Pseudomonas sp., Bacillus sp., Agribacte-
rium sp.y Favibacterium sp. se han reportado desnitrificantes (Benavides et al., 2006;
Orlando et al., 2012).

Otra ventaja de la mezcla de residuos como AV ligada al incremento de la relacion C/N
es el favorecimiento del proceso de humificacion. El C organico que integra molécu-
las de lignina, polifenoles, hemicelulosa y taninos presentes en ramas y raices de los
residuos es de dificil mineralizacion a CO, por accion microbiana (Wang et al., 2004;
Sénchez, 2007), siendo humificado lentamente en el suelo e incrementando la MOS
(Horwath, 2007).

Los cultivos de cobertura los constituyen plantas que cubren el suelo en forma tempo-
ral o permanente con el fin de protegerlo y reducir los procesos erosivos (Centro Inter-
nacional de Informacion sobre Cultivos de Cobertura, 2003). Al igual que los interculti-
vos, los cultivos de cobertura se planifican de acuerdo con el tipo de cultivo de interés
econdmico teniendo en cuenta el nicho ecolédgico de raices de las especies para redu-
cir competencia por nutrientes asi como interferencia aérea por espacio y luz solar. Lo
ideal es emplear especies con alta capacidad adaptativa al medio, rapido crecimiento
y baja demanda de nutrientes ya que en la mayoria de los casos las coberturas son
establecidas en suelos de baja fertilidad, siendo una alternativa tecnolégica sostenible
para zonas de ladera (Sanchez et al., 2007; Prager et al., 2012; Vélez y Sdnchez, 2014).
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Otro beneficio obtenido con el uso de coberturas vegetales es el de mantener la
humedad del suelo, siendo esto favorable en zonas tropicales donde la evapotrans-
piracion es mayor a la precipitacion anual. Esta bondad de las coberturas las perfila
como tecnologia factible para afrontar los efectos del cambio climatico. Del mismo
modo, el establecimiento de las coberturas reduce notablemente la germinacion
de arvenses, aporta a la salud del cultivo y en algunos casos se usa para forraje o
alimentacién humana (Centro Internacional de Informacién sobre Cultivos de Co-
bertura, 2003).

Por su parte, los acolchados organicos o “mulching” son residuos vegetales, en su
mayoria hojarasca, que cubren parcial o totalmente el suelo permitiendo interceptar
las gotas de lluvia, regular la liberacion de nutrientes mediante imbibicién, retener
humedad vy al tiempo reducir la evapotranspiracion (Prager et al.,, 2012; Sanclemen-
te, 2013). Algunas tecnologias de cultivo incorporan estos principios como el caso de
los cultivos en callejones o alley cropping, que consiste en sembrar algunos surcos
con especies de alta produccion de follaje para favorecer sistemas de cultivo de in-
terés econdmico mediante su poda periddicay formacion de acolchados organicos.
En el tropico se siembran en callejones algunas especies perennes como Gliricidia
sepium, Leucaena leucocephala, Flemingia macrophylla, Tephrosia vogelii, Calliandra
houstoniana, Cratylia argentea, Tithonia diversifolia (Navia, 2006; Salmi et al., 2013;
Wolz y Del.ucia, 2018).

La rotacion de cultivos consiste en renovar periddicamente la siembra dentro del mis-
mo espacio del agroecosistema con distintas especies vegetales de corta duracion
a fin de mejorar la fertilidad del suelo, romper los ciclos de algunas plagas y enfer-
medades, diversificar la produccién vy, en algunas zonas, aprovechar la distribucion
pluviomeétrica con base en las necesidades hidricas de los cultivos en sus diferentes
etapas fenoldgicas (Altieri y Nicholls, 2007). En la mayoria de los casos, el cultivo en
rotacion aprovecha los nutrientes que aportan los residuos de cosecha del semestre
anterior, reduciendo notablemente el uso de fertilizantes y aplicacion de herbicidas
preemergentes (figura 5.3).
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FIGURA 5.3 /lustracion temporal de los procesos de reciclaje de nutrientes en la rotacion
de sistemas de cultivo dentro del agroecosistema
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La agricultura tradicional a través de la practica empirica en distintas partes del mun-
do ha logrado identificar y establecer diferentes especies vegetales que se siembran
en rotacion para reducir la dependencia de recursos externos y mantener la biodiver-
sidad en el sistema (Altieri y Liebman, 1986; Francis, 1989; Ferguson et al., 2009; San-
clemente, 2009). En América Latina el caso cubano es ejemplar. Mientras Funes (2009)
evaluaba durante seis afios fincas integradas con 25 % del area sembrada en cultivos
y 75 % con ganaderia en el oeste de la Habana (Cuba), registré los mejores resultados
de productividad y eficiencia energética en rotaciones de cultivos: maiz/frijoles, maiz/
maniy maiz/frijoles/yuca. Del mismo modo, las leguminosas de mayor capacidad de
fijacion empleadas en rotacién y/o abonos verdes fueron canavalia Cannavalia ensifor-

mis, frijol mungo Vigna radiata y frijol terciopelo Mucuna pruriens.

Otro ejemplo de sistemas tradicionales es la milpa en Centroamérica, que consiste en
arreglos agroforestales que involucran rotaciones periddicas de cultivos semestrales
entre los que destacan el maiz, el frijol y la calabaza para ciclar nutrientes, sostener
poblaciones activas de reguladores biologicos, mantener la humedad, interferir la ac-
cion de arvensesy mejorar la productividad (Ferguson et al., 2009). De esta manera los
agricultores diversifican los productos de las fincas y pueden lograr mejores precios de

los productos en el mercado.
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5.5 ESTUDIOS DE CASO CON USO DE
ALGUNAS TECNOLOGIAS AGROAMBIENTALES
EN CULTIVOS INDUSTRIALES DEL

VALLE DEL CAUCA (COLOMBIA)

5.5.1 CANA DE AZUCAR ORGANICA

Caicedo (2011) evaluo el efecto de algunas practicas agroambientales en el cultivo de
cafia de azlcar organica sobre la actividad de lombrices nativas mediante produccion
de turriculos (coprolitos). El estudio se desarroll6 en la hacienda El Alisal del Ingenio
Providencia S.A. (3237’ 36,7” N; 76° 19’ 51,77 W) ubicada en el municipio de El Cerrito
(Valle del Cauca), con precipitacion promedio anual de 925 mm, temperatura prome-
dio de 24 °C y 990 m s. n. m. Los suelos predominantes fueron de érdenes Mollisol y
Vertisol. Se seleccionaron cuatro suertes (211A, 201B, 213y 215), todas con siembra de
intercultivo cafia de azucar variedad Cenicafa 8592 vy frijol caupi Vigna unguiculata,
que se incorporo a los 45 dias como abono verde. Las suertes tuvieron fertilizacion
organica diferenciada: en 211Ay 201B se aplic vinaza enriquecida con microorganis-
mos; en 213y 215 se hizo el mismo manejo pero con aplicacion adicional de lodos de
vinaza. En todas las suertes se aplicé compost de gallinaza. Para tomar las muestras
de los turriculos se establecieron cinco parcelas de 3 m? por suerte, para un total de
veinte parcelas y 60 m? de area experimental de muestreo. Se realizaron dos réplicas
de muestreos separados por 15 dias entre ellos. Los turriculos muestreados por parce-
la se secaron en estufa a 105 °C por 24 horas y se determin su peso seco. En el primer
muestreo se registro peso seco de turriculos de 875 g en la suerte 215, significativa-
mente (p<0.05) mayor a las demas (figura 5.4).

En todas las suertes se aplico compost de
oallinaza. Para tomar las muestras de los
turriculos se establecieron cinco parcelas de 3
m? por suerte, para un total de veinte parcelas
y 60 m? de area experimental de muestreo.
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FIGURA 5.4 Peso seco (g) de turriculos (coprolitos) de lombrices nativas en las suertes
201B, 211A, 213y 215 de la hacienda El Alisal, municipio de El Cerrito-Valle del Cauca. Las
letras en las barras indican diferencias estadisticamente significativas mediante prueba
de Tukey (p<0.05)

g de turriculos
1000 ;
900
800 :
700 592b 608 b
600 :
500

400
300 i 254¢ 260 a

: 182 ab 184 ab
0 L e | . m_ m__

[201B] [211A] [213] [215]

875a

B Muestreo 1 B Muestreo 2

Fuente: Caicedo (2011)

Esta tendencia se mantuvo a los 15 dias cuando la suerte 215 alcanzd una produccion
de 260 g de turriculos. Del mismo modo, se observd menor produccion en la suerte
201B que fue significativamente (p<0.05) inferior a las demas. La alta produccion de
turriculos en la suerte 215 fue indicadora de la actividad biologica de las lombrices
nativas del suelo, que logran degradar diferentes materiales organicos que son apli-
cados en superficie, incluso algunos derivados de la produccién industrial del alcohol
carburante como el caso de los lodos de vinaza. Otro factor que pudo incidir en la
suerte 215 fue su alto contenido de humedad en superficie, debido al mayor contenido
de materia organica del suelo y arcillas, que combinado con el aporte biomasico de
hojarasca de cafia y abono verde gener6 un microhabitat favorable para el desarrollo
de las lombrices. Lo anterior aporta a la produccion de humus estable del sueloy a la
sostenibilidad del sistema de cultivo.

Gutiérrez y Gomez (2015) evaluaron el aporte nitrogenado al suelo del frijol caupi Vigna
unguiculata con 'y sin indculo de Rhizobium sp. (Rb), sembrado en intercultivo con cafia
de azlcar Var. Cenicafia 8592. El ensayo se realizo en la Hacienda El Alisal del Ingenio
Providencia S.A. (3°37°19” N; 76°19"43” W) ubicada en el municipio de El Cerrito (Valle del
Cauca), con precipitacion promedio anual de 925 mm, temperatura promedio de 24 °C
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y 990 m s. n. m. Se selecciono la suerte 201D con suelo predominante Pachic Haplustoll,
pendiente del 3 %, textura franco arcillosa'y pH 7,5. En disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones se emplearon los tratamientos: (T1) Rb en do-
sis comercial + 6 m®.ha* de vinaza, (T2) 6 m®.ha* de vinaza, (T3) Rb en dosis comercial
+10 t.ha' de compost, (T4) 10 t.ha' de compost, (T5) Rb en dosis comercial + 6 m*.ha'
de vinaza + 10 t.ha’ de compost, (T6) 6 m*.ha* de vinaza + 10 t.ha* de compost, (T7) Rb
en dosis comercial y (T8) testigo (intercultivo sin indculo ni fertilizacion). Para evaluar el
N-inorganico se tomaron muestras de suelo 0-30 cm a las que se les determinaron los
contenidos de amonio (NH,) y nitrato (NO,) por el método Kjeldahl (figura 5.5).

FIGURA 5.5 Contenidos de N-NH, N-NO, y N- inorgdnico (mg.kg”) en las parcelas
experimentales. Suerte 201D de la hacienda El Alisal, municipio de El Cerrito-Valle
del Cauca. Las letras en las barras indican diferencias estadisticamente significativas
mediante prueba de Tukey (p<0.05)
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Los tratamientos T2, T7y T8 obtuvieron contenidos de N-inorganico significativamen-
te altos (p<0.05) con respecto a los demas. La aplicacion del inoculo de Rhizobium sp.
en T7 logro los valores mas altos de concentracion de NO, en el suelo, indicando pro-
cesos avanzados de mineralizacion de la materia organica, lo que pudo deberse no
solo a procesos simbidticos entre la cepa y el frijol caupi sino a su actividad de vida
libre en el suelo, como lo registran otros investigadores (Hirsch, 1996; Delgado et al.,
2007; Pérez y Lodeiro, 2013). Por su parte, la aplicacion de vinaza en el T2 logré mejorar
la disponibilidad de N-inorganico; sin embargo, cuando fue aplicada en mezcla con

Rhizobium sp. generd efectos negativos en la actividad de la cepa, posiblemente por
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su caracter acido. El testigo (T8), donde no hubo aplicacién de cepa ni fertilizacion
adicional, presento altos contenidos de N-inorganico, lo que indico la actividad nitrifi-
cante de los organismos nativos del suelo. Finalmente, el uso de compost de gallinaza
redujo la disponibilidad de N-inorganico en el suelo posiblemente por su alta relacion
C/N y su aporte microbiano, factores que inciden en la inmovilizacion del nutriente
como lo describen otros investigadores (Sanclemente y Prager, 2009; Sanclemente,
2013). La comprensién de estos procesos en intercultivos frijol-cafia de aztcary el uso
de inoculantes posibilitan el mejoramiento de tecnologias de cultivos organicos como
alternativas ambientalmente sustentables.

Sanclemente, Araraty De la cruz (2015) evaluaron la contribucion del abono verde Vigna
unguiculata L. a la produccién sostenible de cafia de azucar Saccharum officinarum L.
variedad CC 85-92, en un vertisol del Valle del Cauca (Colombia). El ensayo se realiz6 en
la Hacienda Lucernita del Ingenio Riopaila Castilla S.A. (4° 14’ 35" N; 76° 09’ 12” W) ubicada
en el municipio de Bugalagrande (Valle del Cauca), con precipitacion promedio anual de
1008 mm), temperatura promedio de 24 °Cy 931 m s. n. m. El suelo de textura arcillosa
con presencia de cufias, pendiente del 4 %, pH 7,4y 1,7 % de MO. En disefio experimental
de bloques completos al azar con cinco repeticiones se emplearon los tratamientos: (T1)
control (monocultivo de cafia de azlcar), (T2) intercultivo de surcos 1x1 frijol caupi-cafia
de azlcar, (T3) intercultivo de surcos 2x1 frijol caupi-cafa de azlcar, (T4) intercultivo de
surcos 1x1 frijol caupi-cafia de azlicar méas indculo de Rhizobium sp.y (T5) intercultivo de
surcos 2x1 frijol caupi-cafia de azicar méas indculo de Rhizobium sp. Los tratamientos se
asignaron aleatoriamente en parcelas de 31 m? Se evalud la materia seca de arvenses
por el método del cuadrante, el rendimiento en biomasa de cafia de azlicar por hectarea
y la produccion final de azlcar en fabrica (tabla 5.1).

TABLA 5.1 Datos de materia seca, rendimiento de cafia y produccion de azucar.
Hacienda Lucernita, municipio de Bugalagrande-Valle del Cauca (Colombia). Las letras
indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, mediante prueba
de Tukey (p<0.05)

i Materia secade arvenses* i Rendimiento** { Produccién de azicar***

Tratamiento (t.ha?) (t.ha?) (t.ha?)

T1 12.7a 107.3 ab 12.9ab

*Evaluacion durante el mes 2. **Evaluacion durante el mes 11. *** Evaluacion durante el mes 13.
Fuente: Sanclemente, Araraty De la cruz (2015)
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Se registro alta produccion de aztcar en T2 y T4 donde se sembrd intercultivo en sur-
cos 1x1, con 15,5y 15,3 t.ha' respectivamente. El uso de indculo de Rhizobium sp. no
genero efectos aparentes sobre productividad de azlcar o produccion de biomasa de
arvenses. Esto indico que V. unguiculata pudo realizar simbiosis con bacterias nativas
de suelo, con mayor potencial en cuanto a especificidad para el proceso de fijacion
biologica de N, (Villanueva y Quintana, 2012). Por su parte el intercultivo 2X1 logrd re-
ducir significativamente (entre 87 % y 90 %) la presencia de arvenses acompafiantes
en el agroecosistema, pero con reduccion en la produccion de azlcar. Estos resulta-
dos permitieron identificar practicas de cultivo que favorecen la relacion beneficio/
costo de la actividad econémica del cultivo de cafia de azlcar y al tiempo reducen
ostensiblemente la aplicacion de herbicidas y fertilizantes sintéticos con los beneficios
ambientales que ello conlleva (Sanclemente et al., 2017).

Sanclemente (2009) evalu6 el efecto del cultivo de cobertura Mucuna pruriens Var.
Utilis sobre algunas propiedades del suelo y la productividad de maiz en zona de
ladera del municipio de Palmira-Valle del Cauca (Colombia). El ensayo se realizo en
el corregimiento de Ayacucho-La Buitrera (3° 28 30” N; 76° 11' 42” W) con 1350 m
s.n.m., 1230 mm de precipitacion media anual, 23 oC de temperaturay 70 % de
humedad relativa. El suelo clasificado como Typic Haplustalfs con pendiente de 30
%, textura franco arenosa, pH 6,8 y 2,6 % de MO. Durante el primer semestre del
afio se estableci¢ la cobertura de M. pruriens con siembra de 70 kg de semilla.ha’;
posteriormente se corto la biomasa en estado fenolédgico de prefloracion (80 dds).
En disefio experimental de bloques completos al azary tres réplicas se establecie-
ron tratamientos previos a la rotacion con maiz: (T1) testigo-suelo desnudo, (T2)
abono verde (AV) de M. pruriens, (T3) AV de M. pruriens + 5 t.ha* de compost, (T4) AV
de M. pruriens +250 kg.ha* de fertilizante NPK 10-30-10, (T5) AV de M. pruriens +2.5
t.ha’ de compost + 125 kg.ha™ de fertilizante NPK 10-30-10, (T6) acolchado organico
(AO) de M. pruriens,y (T7) AO de M. pruriens + 2.5 t.ha* de compost + 125 kg.ha' de
fertilizante NPK 10-30-10. En parcelas experimentales de 20 m? se sembré maiz Var.
ICAV-305 a razén 40 000 plantas.ha™. Se evalu¢ la variacion de los contenidos de Cy
N del suelo (0-20 cm) antes y después de los tratamientos, se estimaron las pérdidas
de suelo por erosion laminary el rendimiento de grano seco de maiz (tabla 5.2).
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TABLA 5.2 Variacion de contenidos de C y N en el suelo (0-20 cm), pérdida de suelo por
erosion y rendimiento de grano seco de maiz. Corregimiento de Ayacucho, municipio de
Palmira (Colombia). Las letras indican diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, mediante prueba de Tukey (p<0.05).

| Variacion® del i Variacion* delN del ;| Pérdidade : Rendimiento

suelo (mg.kg?) suelo (t.ha?) (t.ha?)

Tratamiento | Cdelsuelo
(mg.kg*)

*Variacién= Contenido después- Contenido antes de los tratamientos.

Fuente: Sanclemente (2009)

ELT1 (suelo desnudo) registro la mayor reduccion en los contenidos de Cy N del suelo
0-20 cm después del ensayo, asi como mayor pérdida por erosién laminar, lo que final-
mente se tradujo en menor rendimiento de maiz en grano seco. En general, el uso de
M. pruriens como AV genero disturbacion del suelo y ocasionéd mayor desprendimiento
de particulas en superficie y erosién laminar con excepciéon del T4, donde se aplicd
fertilizante de sintesis quimica que redujo las pérdidas en cerca del 30 % con respecto
al T1 por efecto de la alta produccion de biomasa de maiz y posible interceptacion de
gotas de lluvia, evitando salpicaduras. El uso de compost en el AV (T3) incremento los
contenidos de Cy N del suelo, logrando alto rendimiento de grano seco de maiz con
6.5 t.ha™. EL T5, donde se complementd el AV con fertilizacion 6rgano- sintética, logrd
por un lado incrementar Cy N en el sueloy, por el otro, el mayor rendimiento de grano
seco con 7.0 t.ha™.

Porsu parte, el uso de la practica de AO favorecio la proteccion del suelo al generar una
barrera protectora que impidié desprendimiento masivo de particulasy arrastre por la
pendiente. Sin embargo, a diferencia del AV el AO se descompone mas lentamente por
menor superficie de contacto con los organismos del suelo, factor que incidié sobre
reduccion de contenidos de Cy N en los primeros centimetros. Algunos autores indi-
can que el AO durante los primeros dias genera imbibicion de nutrientes del suelo e
impide que estos estén disponibles en solucién (Blanchart et al., 2006; Navia, 2006). Sin
embargo, esto no afecto el rendimiento del maiz, que logré valores significativamente
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altosenT6y T7 con 6,5y 6,8 t.ha', respectivamente. El entendimiento de los procesos
ligados a practicas agroecoldgicas de cultivo como los AV y AO de leguminosas permi-
ten identificar itinerarios acordes con las condiciones socioeconémicas y ambientales
de los pequefios productores de maiz de zona de ladera.

Veélez (2012) evalud el efecto de abonos verdes sobre la micorrizacion y el rendimiento
en grano seco de maiz en zona de ladera del municipio de Palmira (Colombia). El en-
sayo se realizd en la Vereda El Meson (30307 1,47 Ny 760 117 0,2” W) con 1713 m s. n. m.,
1396 mm de precipitacion media anual, 20 oC de temperatura y 74.4 % de humedad
relativa. El suelo clasificado como Humic Dystrudepts con pendiente de 30 %, textu-
ra arcillo limosa, pH 5,6 y 7.4 % de MO. En disefio experimental de bloques comple-
tos al azar y tres réplicas se establecieron los tratamientos en el cultivo de maiz -Var
ICA V-354: (T1) testigo: suelo sin ningln tipo de fertilizacion, (T2) fertilizacion sintética
NPK 10-30-10 en dosis de 4 g.planta®, (T3) abono verde (AV) compuesto de Canavalia
ensiformis L. y Axonopus scoparius F. en dosis de 11,2 kg.parcela®, (T4) fertilizacion
organica con compost en dosis de 6 kg.parcela-1, y (T5) abono verde (AV) compuesto
de Canavalia ensiformis L.y Axonopus scoparius F. en dosis de 17.2 kg.parcela™ + com-
post en dosis de 6 kg.parcela™. La densidad de siembra de maiz fue de 50 000 plantas.
ha™. Noventa dias después de la siembra se evaluo el porcentaje de colonizacion por
arbusculos de hongos micorricicos arbusculares HMA en maiz, la longitud del micelio
externo de HMAy su fraccién vital. En cosecha, se evalué el rendimiento de grano seco
de maiz (14 % de humedad) como lo muestra la tabla 5.3.

TABLA 5.3 Porcentaje de colonizacion, longitudes de micelio externo y micelio activo
de hongos micorricicos arbusculares HMA asociados al cultivo de maiz. Vereda El
Mesén, municipio de Palmira (Colombia). Las letras indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos mediante prueba de Duncan (p<0.05)

Longitud Longitud

Colonizacion § . . Pl i
. E ’ i micelio externo | micelio externo
Tratamiento | por arbusculos | i

(%)

Rendimiento

de HMA activo de HMA grano seco maiz

(m.gss?) (m.gss?)

(t.ha?)

Fuente: Vélez (2012)
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El T1 donde se sembré maiz sin ningln tipo de adicion de AV o fertilizante registro baja
colonizacion de HMA en maiz, como también reducida longitud de micelio externo'y
activo, lo que se tradujo finalmente en bajo rendimiento de grano seco. Esto se debid
a la baja fertilidad del suelo, que condiciond la absorcion de nutrientes por parte de la
planta de manera directa o mediante asociacién micorricica. En inceptisoles, como el
del estudio de caso, uno de los elementos con baja disponibilidad en el suelo es el P,
siendo en muchas ocasiones necesario incorporarlo al sistema mediante fertilizacion,
en lo posible mineral (roca fosfoérica), ya que adicionalmente por su condicion de cales
pueden favorecer el incremento del pH del suelo.

Por su parte, el T2, donde se adiciono fertilizante de sintesis al maiz, redujo notable-
mente la colonizacion de HMA en maiz y su actividad sobre absorcion de P desde la
solucién del suelo. Algunos investigadores han registrado descensos notables de la
actividad simbiotica micorricica en diferentes cultivos con motivo de la aplicacion de
fertilizantes sintéticos y consecuente disponibilidad de nutrientes (Kabir et al., 1998;
Gryndler et al., 2006). Sin embargo, en este estudio la baja actividad de HMA en maiz
no limité el rendimiento de grano seco que logré en el T2 1.95 t.ha', significativamente
mayor a los demas tratamientos.

El uso de AV complementado con fertilizacion orgénica en el T5 obtuvo la mayor acti-
vidad de HMA en maiz en términos del porcentaje de colonizacién, longitud de micelio
externo y activo. La adicion de compost a los restos vegetales de C. ensiformis L. y A.
scoparius F. tuvo un efecto aparente sobre la mineralizacién de compuestos organi-
cos con posterior disponibilidad de nutrientes en el suelo que fueron absorbidos por
la planta de maiz en asocio con HMA nativos. Algunos autores registran incrementos
en la actividad microbiana del suelo con la adicion de abonos organicos, con conse-
cuente liberacion de nutrientes (Gryndler et al., 2006; Navia, 2006; Sdnchez et al., 2010).
La absorcion de nutrientes esenciales como Ny P en maiz se tradujo al final en ren-
dimiento de grano seco con 1.1 t.ha™. Estos resultados muestran las bondades de la
mezcla de AV complementada con fertilizacién organica sobre el aporte de nutrientes
y activacion de simbiosis rizosférica en suelos de baja fertilidad, siendo alternativas
sustentables.

Sanclemente (2013) evalud el efecto del AV M. pruriens Var. Utilis en mezcla con resi-
duos frescos de maiz sobre el rendimiento en grano del intercultivo maiz-soya en el
municipio de Candelaria-Valle del Cauca (Colombia). El ensayo se realizd en el Centro
Experimental de la Universidad Nacional de Colombia (3° 24" 12” N; 76° 26" 15” W) con
990 m s. n. m., 1030 mm de precipitacion media anual, 26 oC de temperaturay 75 % de
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humedad relativa. El suelo clasificado como Typic Haplustert, textura franco arcillosa,
pH 7,2y 2,0 % de MO. Durante el mes de agosto de 2011 se establecié el intercultivo M.
pruriens- maiz en surcos 1X1 y se cosechd maiz choclo a 90 dds. En enero de 2012 se
emplearon los residuos vegetales como AV y AO. En parcelas aledafias se emplearon
los residuos vegetales del barbecho (BA) predominante de la zona Rottboelia cochin-
chinensis (Lour.). En disefio experimental de bloques y arreglo en parcelas divididas y
tres repeticiones se establecieron tratamientos previos a la rotacion con intercultivo
maiz-soya. En parcelas principales se emplearon los residuos vegetales y en subparce-
las se uso fertilizacion adicional. (T1) AV mezcla M. pruriens y maiz + 3.4 t.ha® de com-
post, (T2) AV mezcla M. pruriensy maiz + 334 kg.ha* de fertilizante NPK 15-15-15, (T3) AV
mezcla M. pruriens y maiz sin fertilizacion adicional, (T4) AO mezcla M. pruriens y maiz
+3.4 tha' de compost, (T5) AO mezcla M. pruriens y maiz + 334 kg.ha* de fertilizante
NPK 15-15-15, (T6) AO mezcla M. pruriens y maiz sin fertilizacion adicional, (T7) BA de
R. cochinchinensis + 3.4 t.ha™ de compost, (T8) BA de R. cochinchinensis + 334 kg.ha*
de fertilizante NPK 15-15-15, y (T9) BA de R. cochinchinensis sin fertilizacion adicional.

En parcelas experimentales de 20 m? se sembro el intercultivo maiz Var. ICA V-305 a
razén de 60 000 plantas.ha* en surcos 1X1 con soya Var. ICA P-34 a razon de 200 000
plantas.ha. Se evalu¢ el rendimiento de grano seco (14 % de humedad) de maiz y
soya a 180 dds (figura 5.6). No se registraron diferencias significativas en el rendimiento
de maiz para los tratamientos evaluados, posiblemente por la alta variabilidad espa-
cial del suelo en el ensayo y la alta distancia de siembra entre surcos del maiz. Sin em-
bargo, se pudo observar que el T8 (BA*NPK 15-15-15) obtuvo los valores mas altos de
rendimiento del cereal con 5,70 t.ha* siendo 38 % superior al T9 (BA sin fertilizar), que
registré los valores més bajos con 4,12 t.ha™. El uso de fertilizante de sintesis adicional
en el BA logro incrementar el rendimiento de maiz; no obstante, esto no ocurri¢ con su
adicion en el AVy AO. Los valores de rendimiento en grano de maiz fueron inferiores al
promedio local de 8,2 t.ha (Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Legu-
minosas, 2015).

El uso de fertilizante de sintesis adicional en el
BA logro incrementar el rendimiento de maiz;
no obstante, esto no ocurrid con su adicion
en el AVy AO.
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FIGURA 5.6. Rendimiento de grano seco de maizy soya (t.ha?), Centro Experimental de la
Universidad Nacional de Colombia. Candelaria - Valle del Cauca. Las letras en las barras
indican diferencias estadisticamente significativas, mediante prueba de Tukey (p<0.05)
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En el caso de soya, se registraron diferencias significativas para la variable rendimiento
de grano entre tratamientos. El T6 (AO sin fertilizar) obtuvo los valores mas altos con
2,47 t.ha', cercade 2,1 veces el rendimiento del T9, donde se empled el BA. Estos resul-
tados indican el efecto del aporte de residuos de calidad al suelo como ocurrio con la
mezcla de M. pruriens y maiz, comparados con el barbecho R. cochinchinensis. El uso
de fertilizacion adicional en el AO incidié negativamente en el rendimiento de grano,
posiblemente por afectacion de la simbiosis con rizobios nativos para la fijacion de
N,, que se ve limitada por la disponibilidad de N inorganico en el suelo (Salvagiotti et
al,, 2008; Lau et al., 2012). Los valores de rendimiento de grano seco de T4y T6 fueron
cercanos al promedio regional con 2,5 t.ha* (Federacién Nacional de Cultivadores de
Cerealesy Leguminosas, 2015). El T6 obtuvo los valores mas altos de rendimiento com-
binado de granos de maiz y soya con 7,82 t.ha™. Estos resultados muestran las bonda-
des del uso de tecnologias como los AO provenientes de mezclas leguminosas-grami-
neas sobre la fertilidad del suelo y aporte al rendimiento combinado de intercultivos
en rotacion como maiz- soya.
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5.6 CONCLUSIONES

La materia organica estable MOS es un componente fundamental de la fase sélida del
suelo. La MOS aporta a la fertilidad quimica, fisica y biolégica del suelo, siendo indica-
dora ademas de otras propiedades emergentes como la salud, resiliencia y sustentabi-
lidad del agroecosistema. Las tecnologias agroambientales descritas en este capitulo
emplean la energia solar para produccion biomasica, al tiempo que potencian interac-
ciones bioldgicas en el agroecosistema, favoreciendo la gestion de la MOS mediante
el reciclaje de carbono y nutrientes via procesos como la mineralizacion y la humifica-
cion. En estas tecnologias se destaca el uso de leguminosas con alta capacidad adap-
tativa como precursoras de la MOS cuando se emplean como cultivos de cobertura,
abonos verdes o acolchados organicos, en sistemas de cultivos industriales como el
caso de maiz, soya y cafia de azucar. De esta manera se favorece la economia del cul-
tivo y se reducen impactos ambientales que implican el uso de sustancias de sintesis
quimica, lo que aporta al desarrollo del sector agropecuario y su sostenibilidad.

Las tecnologias agroambientales descritas
en este capitulo emplean la energia solar
para produccion biomasica, al tiempo
que potencian interacciones biologicas

en el agroecosistema, favoreciendo la
gestion de la MOS mediante el reciclaje de
carbono y nutrientes via procesos como la
mineralizacion y la humificacion.
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