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PRESENTACION

La utilizacién de los sistemas integrados, con sus tres componentes: agricola -
ganadero y forestal, se constituye en la mejor alternativa para que la ganaderia
colombiana pueda llegar a ser competitiva en los mercados externos e internos
con productos de carne y leche de buena calidad. Lo cual no es posible lograrlo
en las actuales circunstancias con indicadores de productividad tan bajos como
la capacidad de carga inferior a un animal/ha, produccion de carne menor a
500 g/an/dia, y una productividad de carne de 180 kg/ha/ano; la produccion de
leche menor a cuatro litros/vaca/dia, que representa una productividad inferior
a 1000 litros/ha/lactancia.

En esta publicacion, se presenta en forma detallada las recomendaciones
sobre las diferentes practicas para el establecimiento y manejo de los sistemas
agrosilvopastoriles. En el primer capitulo, se hace una descripcion del
establecimiento y manejo de la asociacion maiz-pastos, donde se incluye los
aspectos relacionados con las condiciones de clima, preparacion de suelos,
aplicacion de enmiendas y fertilizantes, siembra, manejo del cultivo, cosecha y
manejo del pastoreo. El sequndo capitulo, hace referencia al uso de los cultivos
como estrategia de alimentacion de bovinos durante la época seca, mediante
diferentes alternativas de cultivos — pastos para la elaboracion de ensilajes. En
el tercer capitulo, se presentan los efectos de los sistemas agrosilvopastoriles en
las propiedades quimicas y fisicas de los suelo., con estudios de tres afios en la
evolucion de la concentracion de minerales y el efecto en la compactacion en
los suelos; se presenta el caso de una finca de la Altillanura plana, donde por un
periodo de cinco anos se realizé la rotacion de cultivos para luego establecer
pastos. En el cuarto capitulo, se dan lasrecomendaciones para el establecimiento
de un banco de proteina arborizado que contribuird a una mejor alimentacion
y al bienestar animal.

La investigacion realizada por Corpoica, desde la década de los noventa y la
validacién realizada en fincas de productores en sistemas agrosilvopastoriles,
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son la base para la entrega de esta tecnologia que beneficia a los diferentes
sistemas ganaderos desarrollados en la Orinoquia colombiana. Con la que se ha
demostrado que la capacidad de carga se puede aumentar a mas de 2 an/ha,
la productividad de carne se puede llevar a un promedio de 550 kg/ha /ano; en
tanto, la leche puede incrementarse a 2700 litros/ha/lactancia, que representa
un aumento, en los dos productos, cerca al 200%.

Es un documento que da cuenta de los resultados de algunas de las investi-
gaciones realizadas en el subsector pecuario de la Altillanura colombiana, que
ha sido posible gracias a los recursos de cofinanciacion del Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, dentro del marco del convenio MADR-Corpoica-CIAT,
formulado para buscar la cooperacién técnicay cientifica para el desarrollo sos-
tenible y competitivo de la Orinoquia colombiana.

Rusen ALrreno VaLencia Ramirez
Directorde C.I. La Libertad
Corpoica
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INTRODUCCION

La poblacion ganadera en Colombia es aproximadamente de 27 millones de
vacunos, que se explotan en 39 millones de hectéreas de pasturas y rastrojos,
equivalentes al 77% de la superficie nacional agropecuaria (CCI-MADR, 2010), con
una carga animal de 0,7 an/ha. En el departamento del Meta, en 4,6 millones
de hectareas (86% del area total del departamento) se tiene una poblacion de
1.7 millones de cabezas, lo que representa una carga animal de 0,36 cabezas/
ha (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural del Meta, 2011),
como consecuencia de la baja disponibilidad de forraje de buena calidad en los
pastos nativos y de la degradacion de las praderas introducidas, constituidas
principalmente por el Brachiaria decumbens, ocasionada por varios factores
como la falta de fertilizacion en el establecimiento y mantenimiento, y la
presencia de plagas y sobrepastoreo, lo cual ha hecho que la productividad de
carne bovina sea de 150 kg/ha/ano (Rincon, 2006).

El uso de pastos en la produccion de ganado bovino es la forma mas econdmica
de alimentacion, cuando son bien manejados y utilizados, respetando las
caracteristicas fisioldgicas y las exigencias de clima y de fertilidad del suelo.
Sin embargo, el escenario de las pasturas en el mundo es diferente, porque
gran parte de estas areas se encuentran degradadas (Menezes y Silveira, 2004).
La problematica de la degradacion de las praderas estad generalizada en las
sabanas de Ameérica tropical, que tienen una extension de 250 millones de
hectareas, incluyendo a los Llanos de Colombia y Venezuela, y los Cerrados del
Brasil (Kerridge, 2001; Rippstein et al., 2001); este proceso de deterioro ya supera
el 60% de esta area. En los Llanos colombianos se estima que de las 1.800.000 ha
en pastos introducidos, 1.000.000 ha se encuentran en proceso de degradacion,
por lo que se estan dejando de producir 154.000 toneladas de carne al ano, que
equivalen a 342.000 novillos con un peso de 450 kg/animal.

Ante las perspectivas de desarrollo econémico basado en los tratados de libre
comercio, Colombia tiene la oportunidad de participar de una forma mas

llo de 12 Orinoguia colombiana 7



activa en el mercado mundial de carne bovina (Conpes, 2010); por lo tanto, se
debe mejorar la productividad animal mediante el mejoramiento genético y
el manejo sanitario de los bovinos, junto con la utilizacién tecnificada de las
pasturas y de suplementos forrajeros que permitan aumentar los rendimientos
de carne y leche de buena calidad.

La Altillanura plana, desde hace mas de diez afios, ha sido escenario de un
importante desarrollo agroindustrial, que con el esfuerzo del gobierno y de
empresarios del campo se espera convertir en una importante zona productora
de alimentos para el pais, en la que la carne bovina se constituye en uno de los
productos con mas ventajas comparativas de produccion, para en corto tiempo
contribuir a los mercados internos con carne de buena calidad y posteriormente
participar en el mercado de exportacion, bajo un sistema de explotacion
agrosilvopastoril en el que la rentabilidad, el mejoramiento y la conservacion
de los recursos naturales contribuirdn a la competitividad de la ganaderia de
esta region.

En la Altillanura plana (3.500.000 ha) y en las terrazas altas del Piedemonte
(300.000 ha), la asociacion maiz-pastos es una buena alternativa para el
establecimiento de praderas y para mejorar aquellas que ya se establecieron
y se encuentran degradadas. Este sistema trae beneficios al suelo, porque se
mejora su fertilidad; al pasto, porque se obtienen mayores producciones de
biomasa de mejor calidad, y al productor, porque con la cosecha del cultivo
cubre en gran medida los costos de la renovacién de la pradera (Valencia et
al., 1999; Vilela et al.,, 2003); y gracias a la disponibilidad de mejores pastos, la
productividad ganadera es mayor en un tiempo mds corto.

Para el establecimiento de sistemas agrosilvopastoriles se cuenta con cultivos
adaptados a las condiciones agroecoldgicas de la Altillanura, como maiz, sorgo,
arroz y soya, y pastos con alto potencial de produccién de forraje, como son
el Pasto Toledo (Brachiaria brizantha), Pasto Mulato |l (Hibrido de Brachiaria)
y algunas variedades de Panicum maximum como el Mombaca y el Tanzania,
los cuales pueden ser asociados con leguminosas forrajeras como el Kudzu
(Pueraria phaseoloides), Maquenque (Desmodium ovalifolium) o el capica
(Stylosanthes capitata). Las especies forestales recomendadas para estos
sistemas son: Acacia mangium, Gmelina arbdrea, Eucalipto pellita y especies
nativas como Yopo (Anadenanthera peregrina) y Canafistol, que han pasado
Por un proceso de seleccion durante varios afos, con atributos importantes de
rapido establecimiento en condiciones de suelos

Laintegracion del componente arboreo alos sistemas ganaderos en la Orinoquia
colombiana se constituye en una préctica necesaria para beneficio del suelo, el
aire, el bovino y el productor. En el suelo, porque por intermedio del reciclaje de
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nutrientes contribuye a mejorar su fertilidad; al aire, porque mediante la toma
de gas carbonico para la fabricacion de madera contribuye a la disminucion en
la contaminacion ambiental; al bovino, porque le brinda comodidad al ofrecer el
sombrio indispensable, especialmente en el trépico bajo; y al productor, porque
obtiene una mejor productividad de carne o leche, y ademas, cumple con los
requerimientos de las buenas practicas ganaderas.

Las tecnologias en sistemas agrosilvopastoriles contribuyen al desarrollo de una
ganaderia mas productiva, con baseenun sistemade alimentacion bajo pastoreo
con forrajes de mayor produccion, de biomasa de mejor calidad nutritiva y
permite la produccion y uso de forrajes conservados para la alimentacién de
los bovinos en la época seca. El conocimiento de la integracion del sistema
suelo — planta — animal, esencial para el manejo del sistema ganadero, con
aspectos que tienen que ver con la evolucion de la concentracion de minerales
en suelos y pastos, conduciran a una actividad sostenible y a la reduccion en
la degradacion de praderas y de pérdidas en la rentabilidad de la empresa
ganadera en la region.

fsestal, para el desarrollo de la Onncguia colombiana 9
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CarituLo 1.
ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE LA ASOCIACION
MAIZ - PASTOS PARA LA PRODUCCION DE CARNE BOVINA

Alvaro Rincon Castillo]!

La siembra de los cultivos asociados de maiz y pastos, con el fin de establecer
o renovar praderas, es una demostracion de los beneficios que ofrece la
integracion de la agricultura y la ganaderia para la obtencién de productos
competitivos para beneficio de los productores, las empresas comercializadoras
y los consumidores. Las recomendaciones tecnologicas que se presentan en
esta publicacion han sido probadas con éxito en fincas de productores de la
Altillanura y del Piedemonte llanero durante los ultimos 10 afios, por lo tanto
son opciones validadas para que el productor las adopte.

Los productos que se obtienen en la integracion de cultivos, por una parte esté la
cosecha del maiz, que puede ser con corte de toda la planta para obtener forraje
ensilado a la edad de 80 dias, o grano de maiz, el cual es cosechado cuatro meses
después de la siembra. Cualquiera que sea el destino que se le dé al maiz en su
cosecha, también se obtienen pastos con alta disponibilidad de forraje para los
bovinos. En los ultimos afios, también se ha utilizado el sorgo o la soya como
cultivos asociados con los pastos, con buenos resultados, especialmente parasu
utilizacion como forrajes conservados en silos para la alimentacién animal en |a
época seca o como suplemento alimenticio en cualquier época del afo.

Brasileselpaisquemésadelantostieneeneldesarrollodesistemasagropastoriles
en la América tropical; estos sistemas se realizan en el Cerrado brasilero con
el propdsito de recuperar la productividad de las pasturas degradas en areas
mecanizables y de restablecer las condiciones del suelo en sistemas de cultivos

LA, PRD. Investigador de Corpoica €1 La Libertad, arincon@carpoica o Jco
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anuales. Se fundamenta en la produccion asociada de cultivos de granos como
maiz, sorgo, millo, arroz y soya, con especies forrajeras tropicales especialmente
del género Brachiaria. Las tecnologias adoptadas por los productores,
denominadas “sistema Barreirao” y “sistema Santa Fe’, ademas de mejorar la
productividad animal en la finca, mejoran las condiciones quimicas vy fisicas
de los suelos, favorecen el enraizamiento profundo de las forrajeras, una mejor
cobertura y una menor degradacion de los suelos, la reduccion del ritmo de
deforestacion de nuevas areas especialmente en la Amazonia, de la erosion de
las cuencas de los rios, y la disminucion del uso de productos quimicos para el
control de malezas y plagas, (Kluthcouski et al., 1999; Kluthcouski y Aidar, 2003).

El establecimiento y recuperacion de praderas con cultivos como el maiz y las
rotaciones de los cultivos de maiz y soya han demostrado la gran viabilidad
biologica y econémica para la region, por los altos rendimientos obtenidos y
el mejoramiento de las condiciones quimicas de los suelos, a las cuales han
contribuido las enmiendas aplicadas con cal y el uso racional de fertilizantes.
Los trabajos realizados en Colombia en sistemas agropastoriles se basan en el
sistema arroz-pastos y maiz-pastos, con trabajos realizados en algunas fincas de
la Altillanura y en los Centros de Investigacion (Sanz et al,, 1999; Corpoica, 2002;
Corpoica, 2003). El éxito de los resultados obtenidos permitio validar y ajustar esta
tecnologia en areas comerciales de fincas de productores. Durante los tres ultimos
afos se han sembrado mas de 10.000 ha de maiz en la Altillanura colombiana,
con un rendimiento promedio de 4 t/ha. Las experiencias en estas fincas han
demostrado que a nivel comercial se pueden obtener hasta 6 t/ha de grano.

Establecimiento de la asociacion maiz-pastos

Condiciones de clima

El establecimiento de la asociacion maiz-pastos se realiza en forma simultanea,
preferiblemente a comienzo de lluvias, en los meses de marzo y abril. De esta
forma, no se presentan contratiempos en las diferentes actividades, como la
preparacion de suelos y la siembra. Actividades tardias para el establecimiento
de los cultivos, realizadas en los meses lluviosos de mayo, junio y julio, ocasionan
una alta pérdida de suelo por erosion y el arrastre de fertilizantes y semillas
por escorrentia. Ademas, por la alta humedad del suelo en esta época, las
malezas se constituyen en un problema que tiene que controlarse para evitar
competencia con los cultivos. Ademas de la pérdida de insumos, se aumentan
los costos de mano de obra y maquinaria por retrasos en las siembras, afectando
negativamente la rentabilidad y la sostenibilidad de los sistemas integrados.

La otra época propicia para realizar las siembras es en el “veranillo” de agosto,
porque las lluvias disminuyen a un promedio de 300 mm en el Piedemonte
y en la Altillanura. En la Altillanura es necesario instalar mas estaciones
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meteorologicas para conocer con mayor precisién el comportamiento del
clima en esta extensa region. Al parecer, el comportamiento de las lluvias en
algunos sitios es diferente a como aparece registrado en la poca informacién
conocida,comolosucedidoenlafincaSantana,donde se ha hechoseguimiento
a la precipitacion durante los ultimos 10 afos, encontrando un promedio total
de 3.500 mm, lo cual no concuerda con la informacion que tradicionalmente
se ha tenido, de menos de 2.500 mm anuales (Figura 1). La precipitacion que
se presenta del Piedemonte llanero corresponde a la estacién meteoroldgica
del Corpoica La Libertad, donde la precipitacion total se acerca a 3.000 mm:
sin embargo, se han encontrado en otros sitios del Piedemonte lluvias que
superan los 5.000 mm.

600 - == — - .
500 - = - .
£ .
E 400 - —— == —
5 |
h=l
E 300 i — —— —
‘a
g 200 - == =
o
100 —| = :
o mn o MU WU MI IR Al I]]
] f m a m i j a s ] n d
(Mes)
WCJ Lalibertad (2909 mm)
OEE Carimagua (2446 mm)
O Altillanura, finca Santana (3562 mm)
Figura 1. Precipitacion en el Fiedermonte llanero (CJ. La Libertad, promedio de los
Gltimos 32 anos) y en la Altillanura (EE. Carimagua v finca Santa 10 Lopez,
Meta, promedio de los ditimos 10 afies),

El comportamiento de las lluvias, particularmente en la Altillanura, ha tenido
una gran variacion en los ultimos anos (Figura 2). Desde el afio 2005 hasta el
2009 se presento6 un promedio de 4.600 mm, siendo el afio 2006 el mas lluvioso
con 5.500 mm. En estos anos se registraron como los meses mas lluviosos:
mayo, junio y julio, con valores que estuvieron entre 800 y 1.000 mm, cuando
tradicionalmente no han superado los 400 mm.

En los anos 2010 y 2011, las lluvias han disminuido a un total de 2.400 y 2.300
mm, respectivamente, que corresponde a la informacion que tradicionalmente
se ha tenido sobre la precipitacion en esta region; sin embargo, la curva anual del
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Figura 2. Precipiiacion anual totalen la Altillanura durante los Gltimos 10.anos,
Finca Santana, en Puerta | opeaz, Mela

comportamiento de lluvias ha cambiado (Figura 3), principalmente en octubre,
que ha sido el mes mas lluvioso en el segundo semestre; pero, en estos dos
ultimos anos las lluvias en este mes han estado en aproximadamente 150 mm.
Las siembras de maiz para ensilaje realizadas en septiembre presentaron baja
produccion de biomasa por estrés hidrico en los primeros 45 dias de desarrollo

Preccipitacion (mm}

Mes
— Promedio 9 aﬁos_-— Ao 510 — Afio 2011 :

Figura 3. I'tecipitacion de los Gltimos nueve anos, comparada con la
vPuerto
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del cultivo, que es cuando mas requieren agua para cumplir con sus procesos
fisiologicos. Por consiguiente, bajo las actuales circunstancias de cambios en la
precipitacion en la Altillanura, se corre el riesgo de perder la inversion cuando
las siembras se realizan después de agosto.

Preparacion de suelos

La preparacion de suelos para el establecimiento de la asociacion maiz-pastos se
recomienda iniciarla a finales de las lluvias del afo anterior (noviembre, diciem-
bre), a la cual se le ha denominado preparacicn temprana. Esto es importante, es-
pecialmente en la Altillanura, para hacer control de las hormigas, cuya alta pobla-
cion en la mayoria de las fincas puede afectar el establecimiento de los cultivos,
especialmente el pasto. Otro beneficio que tiene la preparacion temprana es el
ahorro de tiempo para iniciar las siembras oportunamente en abril.

Para lograr una mejor accion de los implementos agricolas, antes de iniciar
la labranza es necesario disminuir la biomasa presente en el terreno, con un
pastoreo realizado con un alto nimero de animales o mediante el corte con
guadana o con desbrozadora. Posteriormente se hace un pase de rastra para
reducir la cobertura del pasto y brindar mejores condiciones para la accion
de los cinceles, los cuales deben trabajar a una profundidad minima de 25 cm
(Figura 4). El nimero de pases de cada implemento puede variar de acuerdo

Figura 4. labranza vertical con cincel rigido para el establecimiento ce la
asociacion maiz-pastos.
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con la cantidad de biomasa presente en el area antes de la labranza y con la
textura del suelo, Suelos con mayor contenido de arcilla generalmente exigen
una mayor intensidad de la labranza.

Otro aspecto a tener en cuenta es la compactacion por pisoteo del ganado o
por condiciones fisicas naturales de los suelos de esta region, demostrada por
la alta densidad aparente, encontrada entre 0 y 10 cm y entre 10 y 20 cm de
profundidad (Tabla 1). Se ha considerado, en oxisoles, un valor adecuado de 1,3
g/cc de densidad aparente para el buen desarrollo de las raices; sin embargo, en
los suelos de la Altillanura ha estado entre 1,5y 1,7 g/cc, y en el Piedemonte este
valor ha estado entre 1,4y 1,5 g/cc. En consecuencia, la concentracion de poros
donde se almacena agua y oxigeno es baja, lo cual influye negativamente en el
desarrollo de las raices de las plantas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de lossuelos, a dos
fincas de la Altillanura planayen el Cl L3
Densidad Densidad | Densidad Densidad
Finca aparente real Porosidad aparente real Porosidad
| W) (g/c) (%) (v/c) oo | e |
Profundidad de 0 a 10 cm Profundidad de 10 a 20 cm
Altillanura: - . ]
Andremoni 15 26 42 16 2.7 | 41
Mata mata 15 21 14 6 | a1 | 4
Taluma 16 e | 4 B l_?_ | 27 | i il
| Pradera | % | = | ® | u e
Piedemonte:
oltatbeas | 14 | a6 | 4 [ 15 [ 26 | #

Aplicacion de enmiendas

La aplicacion de enmiendas es una de las actividades mas importantes para
lograr un buen desarrollo de las plantas y altas producciones; esto es de especial
importancia en cultivos para los que se requiere reducir la toxicidad de aluminio
(Al), que afecta el desarrollo de las raices. En la Tabla 2 se pueden apreciar las
concentraciones de minerales en un suelo de la terraza alta del Piedemonte
y en tres suelos de la Altillanura plana con bajas concentraciones de bases
intercambiables y alta concentracion de Al, condiciones bajo las cuales los
pastos introducidos y la sabana nativa se pueden desarrollar y producir forraje
por su capacidad para tolerar una alta saturacion de Al. Para la siembra de
cultivos como el maiz es necesaria la aplicacion de cal dolomitica para mejorar
las condiciones del suelo, que permitan reducir la saturacion de Al'y mejorar la
saturacion de bases a mas del 60% (Gomes et al., 2001).




Tabla 2. Caracteristicas quimicas iniciales de tres suelos en el Piedermonite llanero y en la Altillanura

plana

Pmdm'::::: Thkvaz Allillanura plana
Indicador
B. decumbens B. decumbens B. humidicola Sabana nativa
degradado degradado degradado

Textura FA FArA FArA f
pH 45 49 47 48
Materia organica (%) 23 25 2 1.1
Fasfora (Mg/Kg) 2.1 25 15 71
Acidez interc. | (cmal/Kg) 26 1.8 23 25
Aluminio (cmal/Ka) 21 1.5 19 &l
Calcio (cmol/Kg) 047 06 05 04 |
Magnesio (cmal/Kg) 015 . 0.18 0,15 0.12
Potasio {cmol/Kg) 010 0,07 0,06 0.05
Sodio (cmol/Ka) 012 007 0.06 0,06
CIC (cmol/Kg) 3.34 265 am 3.08
Azufre (Mo/Kg) 30 1,0 1.0 0.6
Hierro (Mg/Kg) 126 65 47 88
Boro (Mg/Kg) 02 0,14 0.28 0,16
Cobre { (Ma/Kg) 0.83 0.35 0.1 0,55
Manganeso (Mg/Kqg) _ 28 105 44 145
Zinc (Mg/Kg) 053 0.50 0,28 0.35
Saturacion de Al (%) 64 | 57 688 68
Saturacion de bases (%) 25 | 35 26 20

El proposito de la aplicacion de cal en suelos acidos es el de reducir la
saturacion de Al, pues su toxicidad es el factor que mas limita el crecimiento
de las plantas en estos suelos fuertemente acidos, con un pH menor de 5,5. El
hidrégeno (H*solamente es toxico a un pH menor de 4,2 (Potash and Phosphate
Institute, 1997). Para que la cal reaccione, debe ser bien incorporada y el suelo
humedo, de lo contrario su efecto no sera el esperado, pues las reacciones de
neutralizaciéon no se producen. El efecto final del encalado es la reduccion de
la acidez, al convertir el exceso de H* en agua al unirse con los OH producidos
en las reacciones del CO3" de la cal con el agua del suelo. El incremento del pH
permite la precipitacién del Al'** como AIOH, que es un compuesto insoluble,
eliminando de esta forma el efecto toxico del Al*** en las plantas y la principal
fuente de iones H*. También se libera calcio (Ca*, el cual sirve como nutriente a
la planta (Inpofos, 1995).

Un factorimportante en el encalado de los suelos es el grado de fineza o tamafio
de las particulas de la cal. Esto se debe a que la velocidad de reaccién de la cal en
el suelo depende de la superficie del material en contacto con el suelo. Mientras
mas fino es el material, tiene mas superficie de contacto y reacciona mas rapido;
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esto es de mayor importancia en la cal dolomitica, que tiene que ser molida
para su utilizacién, en cambio el 6xido de calcio (cal viva) o el hidroxido de calcio
(cal apagada), por naturaleza, son de particulas muy finas (Inpofos, 1995). La
cal se mueve muy poco en el suelo, debido a que el ion CO, se disipa como CO,
después de las reacciones, por lo tanto, los efectos benéficos del encalado solo
ocurren en el sitio de aplicacién. Aplicaciones superficiales sin incorporacion,
como sucede en praderas ya establecidas, no estan cumpliendo ninguna
funcién, ocasionando pérdidas por escorrentia y econédmicas al productor.

La cantidad de la enmienda se debe calcular de acuerdo con los resultados del
analisis quimico de los suelos y con las exigencias del cultivo en suelos &cidos.
Para el calculo de la cal a aplicar se utiliza la siguiente formula:

(saturacion de bases deseada — saturacion de bases del suelo) x CIC

Cal (t/ha) =

Poder de neutralizacion de la cal

La saturacion de bases deseada depende del cultivo, y para el caso del maiz es
de 60%. La saturacion de bases del suelo es aquella calculada con base en el
analisis de suelos. El CIC es la capacidad de intercambio cationico y el poder de

neutralizacion de la cal dolomitica se ha asumido en 80%.

Otro aspecto importante a tener en cuenta para determinar las cantidades de
cal dolomitica a aplicar, es la concentracion de Ca y Mg en el suelo, necesarios
comao nutrientes para los cultivos. En los suelos de la Orinoquia, la concentracion
de Ca es baja (Tabla 3), por lo tanto, debe aplicarse una mayor cantidad de
enmienda para que la disponibilidad de este mineral en el suelo se aproxime
a 2 cmol/kg. De acuerdo con esto, la cantidad de cal dolomitica a aplicar ha
estado cerca de las 2 t/ha, sin embargo, para mejorar las reservas en el suelo las
cantidades deben fluctuar entre 2 y 3 t/ha.

Tabla 3. Cal dolemitica requerida para lievar las concentraciones de calcio a 2 em/ky en elsueln, para
los reguerimiontos dol maiz
] Caenel Caenel I
Pradera suelo (cmol/ suelo (ka/ Ca requerido Ca a aplicar Cal a aplicar
Ko) ha) {ko/ha)' {ka/ha) (kg/ha)
8 degumbens degradado (Fiedemante) 060 240 800 560 1867
B. decumbens degradado (Altiliznura) | 0,50 200 800 600 2000
8. humidicada degradado {Altillanura) 047 188 800 512 2040
| Sabananativa (Altillanura) 0.40 160 800 640 2133 |
yos crmal/ko de Ca equivalen a 800 kadha geda

Cuando se realiza una labranza temprana, la aplicacion de las enmiendas se
puede hacer en marzo, al inicio de las lluvias; pero si la labranza se realiza a
comienzo de las lluvias, esta actividad se puede retrasar el tiempo que demore
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la preparacién de suelos. Su distribucién debe ser uniforme sobre toda el
area, aplicada con una encaladora (Figura 5), para evitar desuniformidad en el
desarrollo del maiz; se ha visto que cuando se presentan fallas en la aplicacion
de las enmiendas, el cultivo presenta lento crecimiento, escaso vigor y puede
ser dominado por el pasto, que en la mayoria de los casos, no es afectado por la
alta saturacion de Al (CIAT, 1986; Rao, et al., 1998; Salinas, 1989).

Figura 5. Aplicacion de la enmiendas con encaladora.

Cuando se establecen cultivos—pastos, ademas de la cal dolomitica como enmienda,
se recomienda la aplicacion de una fuente fosforica como la roca fosférica o escorias
Thomas y una fuente de azufre (elemento muy deficiente en los suelos de la
Orinoquia), como el yeso agricola (Tabla 4). Estos insumos se mezclan y se aplican
con una encaladora y luego se incorporan con un pase de rastra (Figura 6).

Tabla 4. Principales enmiendas utilizadas en la asociacion maiz—pastos y
su respectiva concentracion de minerales

Enmienda Concentracion del mineral

Cal dolomitica 22% a 30% de calcio, 7% a 10% de magnesio ‘[
Roca lostorica 20% a 30% de calcio, 6% a 11% de fasforo

Escorias Thomas 34% de calcio, 4% de fosforg

Yeso agricola 17% a 20% de calcio, 14% a 18% de azufre

Las cantidades a aplicar pueden variar entre dos a tres t/ha de cal dolomitica,
0,5 a una t/ha de roca fosférica o escorias Thomas y entre 0,3 y 0,4 t/ha de yeso

agricola.
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Figura 6. [ncorporacion de las enmiendas con rastra

Siembra

Entre los 45 y 60 dias después de aplicadas las enmiendas se hace un pase de
pulidor para dejar el terreno en condiciones adecuadas para la siembra. Para el
establecimiento de la asociacion maiz-pastos a partir de sabana nativa, se han
utilizado hibridosdesarrollados paracondicionesde suelosacidoscomoCorpoica
H-108. Sin embargo, el rendimiento de los hibridos comerciales sembrados en
sabana nativa no ha superado las 3,5 t/ha de grano ni las 20 t/ha de ensilaje
(Rincon, 2011). La alternativa para obtener mejores producciones de los cultivos
en suelos de sabana nativa es sembrar un cultivo de mayor rusticidad y mejor
adaptacion a condiciones de suelos acidos, como el arroz secano, con lo cual se
logra una mejoria en la fertilidad del suelo para el posterior establecimiento de
la asociacion maiz-pastos y la obtencion de mayores rendimientos. En suelos
que han estado en ganaderia con praderas que requieren ser recuperadas o
renovadas, se han obtenido buenas producciones de grano o de forraje de maiz
con los hibridos comerciales de maiz, demostrando mejores condiciones de
fertilidad del suelo por efecto de los pastos introducidos.

Para el establecimiento de la asociacion maiz-pastos, la siembra se hace en
forma simultanea, sin embargo, ante la falta de maquinas sembradoras de maiz-
pastos como las que existieron cuando se desarrollo la asociacion arroz-pastos,
primero se hace |a siembra de los pastos con sembradora, en surcos o mediante
una encaladora (Figura 7A 'y 7B), mezclando previamente las semillas con 200 a
300 kg/ha de abono fosférico (Escorias Thomas o roca fosforica) para lograr una
mejor distribucion en el lote. La siembra del pasto también se puede hacer al
voleo con méaquina o en forma manual.
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Las especies forrajeras que se pueden establecer con estos sistemas son Brachiaria
brizantha cv. Toledo y cv. Marandu, B. decumbens cv. Amargo y B. distyoneura cv.
Llanero. En suelos a los cuales se les ha mejorado su fertilidad con la rotacion
de cultivos como la soya y el maiz, se puede utilizar el hibrido de Brachiaria
cv. Mulato Il y las variedades de Panicum Tanzania, Mombaca. Para mejorar la
calidad del forraje se recomienda la siembra de leguminosas como el Pueraria
phaseoloides cv. Kudzt, Stylosanthes capitata cv. Capica, Arachis pintoi cv. Mani
forrajero o Desmodium ovalifolium cv. Maquenque. Las densidades de siembra de
las especies forrajeras deben ser de 5 a 6 kg/ha de semilla de graminea, con 30%
de germinacion y 90% de pureza, y de 3 a 4 kg/ha de semilla de leguminosa con
70% de germinacion y 90% de pureza. En el caso del mani forrajero, la densidad
de siembra es de 8 kg/ha y la del Maquenque es de 0,5 kg/ha (Tabla 5).

nineas v leguminosas forrajera

n

Pard su

. . Densidad de siembra
Especie forrajera

(kg/ha}
Brachiaria decumbens 3
Brachiaria dictyoneura cv. Llanero 4
Brachiaria brizantha cv Toledo 8
Gramineas: R - 2
Brachiaria brizantha oy Marandd o
Hibrido de Brachiara cv. Mulato || (peletizada) 12

Lad

Panicum maximum ¢v. Mombasa
Desmodium avalifolium cv. Maguengue 05
Stylosanthas capitata cv. Capica
Pueraria phasealoides cv. Kudzd
Arachis pintoi cv. Mani forrajero

Leguminosas:

= |

(s5]

Una vez terminada la siembra del pasto se siembra el maiz en surcos separados
a 80 cm, con 5 a 6 plantas por metro lineal, cuya densidad de siembra varia
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entre 20y 25 kg/ha (Tabla 6), de acuerdo con el tamano de la semilla. Al destinar
el cultivo de maiz para ensilaje se pueden tener mas plantas por hectarea,
disminuyendo la distancia entre surcos a 70 cm. No es posible hacer siembra de
los surcos a menor distancia, porque en el momento de la cosecha del forraje se
pierden plantas (la maquina no las alcanza a recoger).

Tabla 6 Distancias de siempra y pobiacion ge maiz
mancia entre surcos {tm) Plantas/metro lineal Poblacion (Plantas/ha) |
] oo T 62,500
&d b 75.000
0 5 71428 |
7 6 85714 |

| s o

La cosechadora en surcos esta disenada para una distancia entre surcos minima de 70
cm. La siembra se hace con una maquina sembradora-abonadora (Figura 8), la cual
deposita la semilla a una profundidad promedia de 3 cm, y el fertilizante de estable-
cimiento (fosforo + potasio + zinc) va en el mismo surco del maiz, a una profundidad
promedia de 5 cm. Es posible primero sembrar el maiz y luego el pasto, pero por las
lluvias que pueden caer después de realizada la siembra del maiz se retrasa por algu-
nos dias la siembra del pasto, ocasionado dificultades porque el maiz germina muy
rapido y puede ser afectado por la maquina para la siembra del pasto.

En areas pequenas en las que no se dispone de maquinaria para la siembra de
los cultivos (menos de 5 ha), las labores de siembra del pasto se puede realizar
al voleo en forma manual, y el maiz puede ser sembrado y fertilizado en forma
tradicional “a chuzo”.

Figura 8. Sieribra y fertihzacion del maiz en surcos separados a 80 cm.
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Fertilizacion

Los fertilizantes a aplicar se calculan de acuerdo con el analisis quimico de los
suelos y con las exigencias del cultivo de maiz. Estos fertilizantes se aplican
solamente al cultivo del maiz en forma localizada; los pastos aprovecharan
posteriormente la fertilizacion residual que el maiz no utiliza. En los suelos
acidos de la Altillanura estas cantidades han variado entre 70 y 90 kg/ha de PO,
60 y 120 kg/ha de K0 y entre 100 y 150 kg/ha de nitrégeno (N). Las fuentes
utilizadas tradlc:onalmente han sido el fosfato diamonico, cloruro de potasio
y urea, respectivamente. Para que el cultivo tenga disponibilidad inmediata de
magnesio (Mg) y azufre (S) se recomienda aplicar en la siembra 100 kg/ha de
Kieserita o sulfato de magnesio. Como fuente de microelementos (B, Cu, Zn) se
han utilizado entre 20 y 30 kg/ha de Borozinco (Tabla 7).

Tabla 7. tjlemplo de una fertilizacion aplicada al maiz en la Altillanura plana
Mineral | Canlidad (Kg/ha) | Fuente Cantidad (Kg/ha)

Fastaro 40 Fosfato diamdnica (DAP) 200
Potasio 75 Cloruro de polasio 150
Nitrogeno 128 Urea, {DAP) B 200 |
Magnesio 14 Kigserita i
Azufre 20 | Kieserita i
Zing 0,45 | Borozinco |
Boro E[i Borozinco 30
Cobre 0,15 Borozinco ]

Un cultivo de maiz que produce 4.000 kg/ha de grano requiere alrededor de 100
kg/ha de N, 18 kg/ha de P, y 68 kg/ha de K (Sanchez, 1976). La extraccion de N
y K se aproxima a las cantidades aplicadas, sin embargo, las diferencias entre la
extraccion y aplicacion del P es amplia, porque del P aplicado, la planta de maiz
solo absorbe entre el 15 y el 20%, debido a la alta fijacién de este nutriente en
los suelos acidos. El sistema radical del maiz es capaz de absorber nutrimentos
a traves de toda la vida de la planta, pero la absorciéon declina durante la Gltima
parte del ciclo, que corresponde al llenado del grano (Laffite, 2002).

Teniendo en cuenta las necesidades de nutrimentos para el desarrollo inicial de
las raices y luego en la acumulacion en la planta antes de la floracion, el fésforo,
los microelementos y la mitad del potasio se aplica en el momento de la siembra
del maiz; posteriormente, a los 15 dias se fertiliza con el 50% de la urea y el otro
50% del cloruro de potasio, y finalmente, 35 dias después de la siembra se aplica
el 50% restante de la urea.

Control de plagas

Las plagas que se presentan en la asociacion maiz-pastos son las que tradicional-
mente atacan al cultivo de maiz, porque no se ha visto que las plantas de pasto
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sean afectadas por alguna plaga en el establecimiento en asocio con el cultivo de
maiz. Estas plagas se presentan con mayor incidencia durante el segundo semes-
tre, las cuales pueden ser controladas mediante un programa oportuno funda-
mentado en un control integrado por el control biolégico, el control quimico con
inhibidores de quitina y por medio de trampas para atraer adultos.

Para el control de Diatrea sp. se deben hacer liberaciones de Trichograma
pretiosum, y para el control del gusano cogollero, liberaciones de Thelenomus
sp. distribuyendo en todo el cultivo las larvas durante los primeros estados de
desarrollo del cultivo, Cuando las poblaciones de gusano cogollero son altas,
el control bioldgico se puede complementar mediante una aplicacion de 250
cc/ha de un inhibidor de quitina, con los productos comerciales Intrepid o
Atabron (Methoxyfenozide, Clorfluazuron, respectivamente) mezclados con 30
kg de melaza y 300 litros de agua, por hectarea. Para la captura de adultos de
Spodoptera frugiperday de Diatrea sp. se despliegan, en el perimetro del cultivo,
trampas con una mezcla de agua y melaza.

Desarrollo de la asociacion maiz-pastos

La asociacion de maiz y pastos se constituye en una buena alternativa para
el establecimiento o renovacion de praderas, porque durante el periodo de
desarrollo vegetativo y reproductivo del maiz, el pasto no ejerce competencia por
espacio o luz que pudiera afectar la produccion final de grano. El maiz presenta
un rapido desarrollo inicial, que ayudado con la fertilizacion nitrogenada, puede
llegar a tener una altura superior a los 1,50 malos 35 dias despues de la siembra,
en tanto que el pasto no supera los 50 cm (Figura 9).

Figura 9. Asaciacion de maiz-pastas 4 [os 35 dias despues de fa siembra,
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Cuando el maiz ya ha formado mazorca y empieza el secado o senescencia
natural de la planta después de los 80 dias, la radiacion solar puede penetrar a
los estratos inferiores del cultivo, la cual es aprovechada por el pasto para iniciar
la produccidn de biomasa en forma activa.

Las hojas de las plantas son la fabrica de la biomasa mediante la captura
de energia del sol y la utilizacién de gas carbonico, oxigeno, hidrégeno
y minerales; por lo tanto, un indicativo importante de su potencial de
produccion de las cosechas es el conocimiento del indice de area foliar, que
representa el drea de las hojas presente en un metro cuadrado de suelo. La
asociacion maiz-pastos ofrece grandes beneficios, ya que el cultivo de maiz no
tiene ninguna competencia de los pastos asociados durante los primeros 30
dias de crecimiento, ni en los 20 dias siguientes, importantes para la floracion
y formacion de la mazorca. El maiz es una graminea de rapida germinacién
y alto crecimiento en edades tempranas de la planta, en cambio los pastos,
en su mayoria, germinan después de los 15 dias y su desarrollo inicial es mas
lento. Como se puede ver en la Figura 10, a la edad de 50 dias el maiz alcanzo
el méximo indice de area foliar (IAF) de 3,4 y el pasto empezaba su desarrollo
con un IAF de 0,4. A los 90 dias, el IAF del maiz estaba en descenso y el del
pasto en aumento con un valor de 2.

Eldesarrollo de la planta de maiza los 50 dias después de la siembra, en tres
condiciones de fertilidad en la Altillanura, presenté algunas diferencias,
especialmente con relacion al area foliar y a la altura de la planta. La
mayor area foliar se obtuvo en un suelo en el que el ano anterior se habia

—&— Pasto —&—Maiz

IAF (mm-1)

— = [
- W R Wt oW ot 4
| |

|
|
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o

Edad del cultivo (dias)

Figura 10. Indice de drea foliar (IAF) del maiz y pastos asociados, hasta la edad

de 90 dias, en la Orinoguia colombiana,
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sembrado maiz en una pradera degradada de B. decumbens, con 6.772
cm?/planta, seguida por el maiz establecido en una pradera degradada
de B. decumbens con 6.023 cm?/planta, mientras que la menor area foliar
(4.714 cm?/planta) se present6 en un cultivo de maiz establecido en sabana
nativa (Tabla 8).

El mismo comportamiento se presentd con la altura de la planta, encontrandose
un valor de 2,45 m, 2,27 my 1,77 m en el mismo orden. Esta mayor altura pudo
serdebida ala mayor poblacién de plantas de maizen la finca con suelo de mejor
fertilidad (68.500 plantas/ha), lo cual esta relacionado con la menor masa seca
de los tallos (12,8 g/planta), frente a 15,5 g/planta del cultivo establecido en la
pradera degradada de B. decumbens. En el maiz establecido en condiciones de
sabana nativa, todos los parametros de desarrollo evaluados fueron inferiores
con respecto a los otros cultivos, mostrando el efecto de una menor fertilidad
de los suelos en el desarrollo del cultivo.

Tabla 8 ( aracteristicas de desanollo del cultive de maiz a los 50 dias de su establecimiento
_-- i frast 58 Tes COnaICK ___- de rertiligad en la Attillanura pana |
Caracteristica & di;i::]:di”s Maiz ano anterior Sabana naliva

| Area foliar -:um-,-'annm'l - 60232 | 6772a o 4714 t.\_ o
Altura inm,a'lnan-hs_: B _] 2,273 o 2.453___ l.?_?ll |
Iasa sgca hojas in;‘u-ar'sla,_! | §15a | 9374 = 8,750 T

_Masa seca tallos :_G.-'-P-I.":Illa_} l B 15454 - 1280 HE\-; ]

|_r'dﬂ seca total (g/planta) | 24 Ji 22,2 ab | 1975

Premiedios ena i il con et difsrente difieren on forma significativa, seour b procba de Takey

La produccién de biomasa aérea del maiz (hojas, tallos, mazorcas) presenté
un comportamiento ascendente hasta los 90 dias después de la siembra, y
logré estabilizarse hasta el momento de la cosecha del grano con 12.000
kgMS/ha (MS: materia seca), en tanto, el pasto acompanante a la misma
edad alcanzo una produccion de 4.000 kgMS/ha a los cuatro meses después
de la siembra (Figura 11). Este comportamiento de los dos cultivos solo se
logra cuando se aplican todas las recomendaciones de establecimiento, con
énfasis en la aplicacion de enmiendas y fertilizantes necesarios para el buen
desarrollo del maiz; de lo contrario presenta un bajo desarrollo y puede ser
dominado por el pasto.

La reduccion en el crecimiento de los pastos Mulato Il, Toledo y B. decumbens
establecidos en asociacion con maiz, se comprobé en las evaluaciones sobre
masa seca y area foliar del pasto solo y cuando este estaba asociado con el maiz,
alaedad de 37,60, 75y 94 dias. En los primeros 37 dias de edad, el pasto Mulato
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Figura 11. Produccion de biomasa aérea de los cultivos asociados malz-pastos

fue superior significativamente (P<0,05) en cuanto a area foliar y masa seca,
estando solo y asociado con maiz. El B. decumbens sin maiz fue 10 veces mas
lento en el establecimiento con respecto al pasto Mulato, y 15 veces maés lento
estando asociado con el cultivo de maiz. A los dos meses, los pastos Mulato y
Toledo sin maiz, presentaron un area foliar superior a los 3.800 cm?y de igual
formala masa seca foliar fue superior significativamente con un promedio de 20
g/planta. A los 75 y 94 dias se conservaron las diferencias a favor de los pastos
Mulato y Toledo establecidos sin maiz; sin embargo, el B. decumbens, que en los
primeros 60 dias presento poco desarrollo, a los 75 dias el area foliar y la masa
seca aumentaron considerablemente (Tabla 9).

El desarrollo del area foliar de los pastos asociados con maiz fue menor que el
presentado en los pastos establecidos sin maiz. En el B. decumbens establecido
solo, el area foliar fue de 2.673 cm?, y asociado con maiz se redujo a 1.523 cm”.
El pasto Mulato, sin maiz, tuvo un area foliar de 12.380 cm?y asociado con maiz
fue de 7.809 cm’. En el pasto Toledo las diferencias fueron mas amplias, porque
cuando se establecié sin maiz llegd a 11.997 cm? y asociado con maiz el area
foliar fue de 4.152 cm’. Al parecer, el pasto Mulato es menos afectado por la
competencia por luz que ejerce el maiz.

La masa seca de los pastos asociados con maiz fue menor con respecto a los
pastos establecidos en monocultivo, especialmente en los pastos Mulato y
Toledo. A los 60 dias de sembrados, la masa seca de estos pastos establecidos
sin maiz presento un promedio de 5 g/planta, mientras que cuando se
establecieron solos la masa seca fue cuatro veces superior. A los 75 y 94 dias
los pastos Mulato y Toledo asociados con maiz produjeron un promedio de 20
y 30 g/planta de masa seca y en monocultivo estos valores fueron de 45 y 68 g/
planta, respectivamente.

26 SIS integradas gneala — ganddero — forgstal, parael desarrollo de .2 Orinoquia colombrana



Tabla 9. Areg foliar (cm )y miata seca ig/ planta) del pasto solo y asociado con maiz curante 94 gias
de desarrollo en el Piedemaonte llanero

Area foliar o— R {das)
] 37 60 75 a4

8. decumbens ac 2286 2:806 be 2673 ¢ |

B decumbens « maiz 35¢ 1639¢ 03¢ 53¢ |

Mulato 72692 383208 104358 123804

Mulato + maiz | 558.6 ab 155610 3584 b 7.8090

Toledo | 307.5 be. 385594 6,637 ab 11.997 &

Totedo + maiz [ e07be 91190 32630 4152 bc

Masa seca |

8. decumbens ] 0.28¢ 1.00¢ 15.50 ab 1083bc |

B decumbens + mae 013c 0500 6240 l38¢

Mulato L 2852 18932 48.55a 59,73 ab

Mulato + may | 1,80 ab 557 h 27 B3 ab 37.83 abc

Toledo | oAk 20502 40752 17208

Toledo + maiz ~ 0J/4be 470b 15,48 ab 22.40 b
Valofes con et iguales e L miss o Lol o cifiere) signincativamente (p<0,05), segqun |a prucba G Tukey

Los materiales de maiz utilizados en los sistemas productivos de la Altillanura
cumplen su fase vegetativa y reproductiva a la edad de 120 dias, momento en
el cual el grano de maiz puede ser cosechado (Figura 12). En algunos casos la
mazorca se ha dejade por un tiempo mas en la planta para lograr una mayor
pérdida de humedad del grano y asi evitar el proceso de secamiento en los
molinos; sin embargo, el pasto acelera su desarrollo foliar por la mayor radiacion
recibida, afectando la cosecha del maiz por atascamiento de la combinada con
el pasto que es cosechado junto con el maiz.
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La cosecha del maiz se realiza cuando el cultivo ha cumplido una edad de
entre 120 y 140 dias, y el grano tiene un contenido de humedad inferior al 20%
(Figura 13). Bajo las condiciones de la Orinoquia colombiana se ha obtenido
entre 4,5 y 5,5 t/ha de grano de maiz. La disponibilidad de forraje de pasto en
el momento de la cosecha del maiz esta relacionada con la especie, porque en
aquellos pastos de alto potencial de produccion como el Toledo y el Mulato,
se ha obtenido 4,5 t MS/ha, mientras que con especies menos exigentes y con
menor tasa de crecimiento como el B. decumbens, se ha obtenido 3,7 t MS/ha.
Por otra parte, en la pradera quedan 5,5 t/ha de residuos de planta de maiz, los
cuales entran a formar parte del reciclaje de nutrientes en el sistema.

Figura 13. Cosecha de maiz a los 140 dias despugs de fa siembra

El establecimiento de maiz en asociacion con los pastos no afecta los
rendimientos de maiz, por lo tanto esta asociacién se constituye en una
alternativa importante para el establecimiento o renovacion de praderas
(Rincdn, 2007). Esto pudo ser comprobado en las evaluaciones realizadas en la
produccion total de biomasa, en la produccion de mazorcay en la produccion
de grano en cultivos de maiz establecidos en monocultivo y asociados con
pastos, sin llegar a presentarse diferencias significativas en los dos sistemas
de cultivo. La masa seca total de la planta de maiz fue en promedio de 375 g,
en tanto que la mazorca de cada planta presenté una masa seca de 164 g y el
grano fue de 139 g/planta (Figura 14).

La produccion de grano de maiz y de forraje ha estado directamente relacionada
con la fertilidad inicial de los suelos. En las fincas donde el maiz con pastos se
establecié en una pradera degrada de B. decumbens y en un suelo donde el afo
anterior se habia establecido un cultivo de maiz, se obtuvo una produccion
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promedia de 5,5 t/ha de grano con una humedad entre 16 y 20%, mientras
que en los cultivos establecidos en condiciones de sabana nativa se obtuvo un
rendimiento de 3,8 t/ha.

¥R TR

Cuando el cultivo se destiné para ensilaje, la cosecha del forraje se realizé a una
edad promedia de 80 dias, para lo cual se utilizo la maquinaria que corto, pico
y almacen¢ el forraje de maiz y los pastos en silopress. La mayor produccion de
forraje ensilado se obtuvo en el suelo que habia sido mejorado con el cultivo
de maiz el afo anterior, con un rendimiento de 40 t/ha; en tanto, en cultivos
realizados en praderas degradadas y en sabana nativa se obtuvieron 30y 20 t/
ha de ensilaje, respectivamente (Tabla 10).

Libsdalir & s

Tabla 10. Produccion de grane de maiz y forraje ensilade en tres
condiciones de fertilidad en la Altillanura plana

| B. decumbens
Produccion | degradado
[ (Fertitidad media)

Maiz ano anterior Sabana nativa
(Fertilidad alta) {Ferlilidad baja)

iz {t/ha) 55 55 38

| Ensilajz de maiz {t/ha) 30 40 20 |

Produccion de forraje y de carne bovina en las praderas
renovadas con maiz

Produccion de forraje
La disponibilidad promedia de forraje obtenida después de cosechado el grano

de maiz es de 4.000 kgMS/ha. Este forraje sirve para la alimentacion de un
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numero alto de bovinos que entra a un pastoreo de nivelacion inmediatamente
después de cosechado el maiz, para evitar que el pasto se sobre madure y se
pueda afectar el consumo por parte de los bovinos, debido al mayor desarrollo
de pared celular.

En praderas establecidas en el Piedemonte con maiz y pasto Toledo, Mulato
y B. decumbens, se encontré una produccion promedia de forraje de los
pastos significativamente superior al inicio del pastoreo, como producto de
la mejor fertilidad, una vez cosechado el maiz. Los resultados obtenidos en
la produccion de forraje durante los cuatro anos de evaluaciéon demostraron
una reduccion cada afno hasta obtener 1.319 kgMS/ha en el cuarto afo de
pastoreo (Tabla 11), representando una produccion inferior en un 48% con
respecto a la obtenida al inicio del pastoreo. Sin embargo, la reduccion mas
alta en produccion de forraje se presenté en el primer afio de pastoreo con
911 kgMS/ha. Después del segundo afo de pastoreo la disminucion anual en
la produccion de forraje estuvo entre 76 y 116 kgMS/ha (Rincon, 2007). La
renovacion de praderas con el cultivo de maiz permitié una alta produccion de
forraje al inicié del pastoreo, con una disponibilidad total diaria de 84 kgMS/
ha, pero asumiendo una pérdida por pisoteo de 25% la disponibilidad para
los animales fue de 63 kgMS/ha, con la cual fue posible mantener en el primer
ano a 4,5 novillos en pastoreo con un peso promedio de 350 kg/an, teniendo
en cuenta que por cada 100 kg de peso vivo debe haber una disponibilidad de
4 kg de forraje seco (Paladines, 1984).

Tabla 11. Produccién de forraje y capacidad de carga de los pastos Toledo, Mulato y B.
decumbens durante cuatro anos de pastoreo en praderas renovadas con maiz. CJIL La
Libertad, Piedemonte llanerg
Variable de respuesta Produccion de forraje Disponibilidad dia Capacidad de carga
(kgMS/ha) (kgMS/ha) (an/ha)

Inicio del pastoreo 250 63 45

12 meses de pastoreo 1620 b 41 29

24 meses de pastoren 1604 b 40 290

36 meses de pastoreo 139 ¢ 35 2.5

48 meses de pastoreo 13194d 33 24

Significancia 0.001 |

Pastos: _

Toledo 19223 48 34

Mulato 11 1.634 b 4 :

B decumbeans 1464 ¢ 37 25

Significancia 0001

Cv, (%) 8.4

Antes de la siembra 800 20 | 14
* Promedios con letras diferentes presentan diferencias significativas (P<0,05), segun Lo prueta
de Tukey,
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Haciendo el mismo analisis en los siguientes afos se pudo apreciar una disminu-
cion en la capacidad de carga de las praderas, lo cual estuvo directamente relacio-
nado con la disponibilidad de forraje. Se confirman las ventajas que se presentan
para el productor con la renovacion de praderas con el cultivo de maiz, teniendo
en cuenta que después de cuatro anos de pastoreo la capacidad de carga fue de
2,4 an/ha, superior a lo que se tenia antes de aplicar los tratamientos, que era de
1,4 an/ha. El pasto Toledo, por su mayor disponibilidad de forraje, presentd una
capacidad de carga de 3,4 an/ha, con un peso promedio de 350 kg/an.

En praderas establecidas con maiz en fincas de la Altillanura, durante las épocas
lluviosa y seca, con pasto Toledo y Mulato II, se encontro una disminucion en
la produccién de forraje superior al 50% durante la época seca, en tres anos
de pastoreo. En la época lluviosa del periodo inicial de pastoreo, los dos pastos
fueron similares en la produccion de biomasa con un promedio de 2.500 kgMS/
ha; sin embargo, en los afos siguientes se pudo apreciar una superioridad del
pasto Toledo (Figura 17). En la época seca, el pasto Mulato Il supero al Toledo en
los tres anos de pastoreo.

La evolucién de la produccion promedia de forraje en fincas de la Altillanura
se puede apreciar en la Figura 18, siendo similar en los pastos Mulato 1l y
Toledo al inicio del pastoreo con 2.500 kg MS/ha. Esta produccion de forraje
disminuy6 cada ano en los dos pastos, llegando a 1.800 y 1.500 kgM5S/ha en el
Toledo y Mulato Il respectivamente, en el tercer ano de pastoreo. 5in embargo,
es importante tener en cuenta que estos pastos no fueron fertilizados durante
este tiempo, logrando bajo estas condiciones una disponibilidad de forraje
superior a los 1.000 kg/ha que tradicionalmente se han obtenido en praderas
de B. decumbens o pasto llanero, con buen manejo.
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Figura 17. Produccion
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Figura 18 Produccion de forraje de los pastos Mulato 1y Tolede despugs de tres

anos de pastorec en fincas de la Altillanura plana.

Calidad nutritiva del forraje

El promedio de la concentracion de proteina cruda (PC), durante tres anos, en
los pastos establecidos con maiz en cuatro fincas fue de 9,1%, considerandose
como adecuado para las condiciones de la Altillanura; sin embargo, en el anélisis
hecho a cada pasto se encontré que la proteina en el pasto Mulato Il fue superior
en forma significativa (P<0,05) con un valor de 9,8%, en tanto en el Toledo fue
de 8,5% (Tabla 12). La fibra en detergente neutro (FDN) fue superior (P<0,05) en
los pastos establecidos en los suelos arenoso de Taluma, con 68,8%, mientras
que en las otras fincas se obtuvo un promedio de 65%. E mayor contenido de
FDN coincidi6 con la menor degradabilidad, que fue de 62,5%; sin embargo, la
fibra en detergente acido (FDA) fue similar en todas las fincas, obteniéndose

Tabla 12. Calidad nutritiva (%) de los pastos Toledo v Mulato Il en fincas de la Altillahura
Finca PC FDN FDA Degradabilidad

Andremoni 10.0 64.8b 327 66,52
Taluma 93 £6.8a ' 34.0 , 6250 |
Pradera &7 6580 33.7 64,2 ab
Mata mata 84 65.0b 341 65.02ab
Significancia | ns 0,04 s . ns
Pastos:
Mulato Il | 98a 625b 3090 6834

| Toledo |' 85b 6952 36,1 51,00
Significancia 0,01 0.001 0.01 0,01
Gv. (%) 17 43 74 44

Promedios eén una misma celumna con letras diferentes presentan diferenc s sionificativas segun
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un promedio de 33,3%. Evaluando la composicion nutricional de los pastos se
encontré que el pasto Mulato Il sobresalié por su mejor calidad, demostrando
mayor contenido de proteina, menores FDN y FDA, y mayor degradabilidad con
respecto al pasto Toledo.

La concentracion de P en los pastos fue superior en las fincas Andremoni y Mata
mata con 0,18%; sin embargo, debe considerarse a estos valores como bajos para
los requerimientos de ganado de ceba, que son de 0,22% (McDowell et al,, 1997).
La deficiencia de P en los pastos fue mas evidente en el suelo franco arenoso de
Taluma con 0,13%, lo cual puede ser atribuido a la menor fertilidad de este suelo,
que antes de la siembra de la asociacién maiz-pastos estaba cubierto por sabana
nativa. La concentracion de K fue superior en los pastos de la finca Mata mata con
1,8%, aunque en las otras fincas los valores fueron mas bajos; estas concentraciones
de K cumplen con los requerimientos de bovinos de ceba, que son de 0,6%. Con
respecto a la concentracion de Ca, el promedio fue de 0,32%, cumpliendo con los
requerimientos de los bovinos, que son de 0,30%. La concentracion de Mg fue
mayor en la finca Andremoni con 0,36%; sin embargo, las concentraciones de este
elemento en las otras fincas, aunque mas bajo, es suficiente para los requerimientos
de los bovinos de ceba. El S fue uno de los minerales mas deficientes en los pastos
de las cuatro fincas, aunque su concentracion fue superior en Andremoni y Taluma.
Los bovinos requieren de al menos 0,15% de S en el forraje para su crecimiento
(McDowell et al,, 1997). La concentracion de P, K, Ca y Mg fue similar en los pastos
Mulato Il y Toledo, sin llegar a presentar diferencias significativas; en cambio el
Mulato Il presento mayor concentracion de S (Tabla 13).

Tabla 13.Concentraciones (%) de algungs minerales en los pastes Toledo y Mulata lTen
Finca T P i K Ca Mg 5 J
[ Andremon 0182 1430 0,34 0,362 00832 |
Talum 0130 | 087c 0.3 0250 0.0812
Pradera ~ 0i6ap | 120be 029 0280 0,068 2
hata mala 0182 180a 0,30 023D 00350
Significancia 0.04 0.01 ns 002 0.03 |
Pastos: 1 | |
Mulato I oot | 0.35 030 0092
Toledo 016 1,36 0,30 0.26 0040
Significancia ns ns ns ns 0,01
[ cv.(%) | a7 285 246 286 56,6

Lla concentraciéon de los microelementos en el forraje presentd un
comportamiento mas erratico, demostrado con el alto coeficiente de variacion;
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por tal razon, en el caso del Fe no se presentaron diferencias significativas en las
cuatro localidades, aun con el amplio rango presentado en su concentracion,
que estuvo entre 18y 73 mg/kg (Tabla 14).

Por la alta concentracion de Fe en los suelos acidos, también es alta la concen-
tracion de este microelemento en el forraje, colmando los requerimientos de
los novillos, que son de 50 mg/kg. La misma apreciacion se puede hacer para el
manganeso (Mn), que present6 concentraciones entre 36 y 76 mg/kg, llenado los
requerimientos de los bovinos, que son de 20 mg/kg. El Cu presenté una mayor
concentracion en la finca Andremoni con 5 mg/kg; sin embargo, esta resulto ser
deficiente, ya que los bovinos requieren de 10 mg/kg, como también resulté ser
el Zn, considerando que, aunque en Taluma, donde fue superior la concentracion
de este micronutriente, con 12 mg/kg, no llena los requerimientos del ganado de
ceba, que son de 30 mg/kg. La concentracion de micronutrientes en los pastos
Toledo y Mulato Il fue similar, con excepcion del Cu, cuya concentracion fue mayor
en el pasto Mulato Il con 4,4 mg/kg; de igual forma el B, con 10 mg/kg.

Tabla 14. Concentracion (mg/kg) de algunos microelementos en los pastos Toledo y
Mulate II, en fincas de la Altillanura

Finca Fe Cu Mn In B
Andrermoni 819 506a 542b 97ab 102 ab
Taluma 1188 3,550 000 1234 79¢
Pradera 737 3400 364D 650 |  Babe
Mata mata 90,1 41620 7674 80ab 1133
Significancia s 001 001 001 0.02

Pastos: I
Mulato %6 443 56.1 99 1008 |
Toledo 845 37b 458 8.3 88b
Significancia ns 0.05 ns ns 0,05
Cv. (%) 495 252 373 585 231
Promedios en una misma columna con letras diferentes presentaron diferencias significativas, segun

la prueba de Tukey (P< 0,05).

Produccion de carne bovina

La respuesta en productividad de carne bovina en las praderas establecidas con
cultivos es superior con respecto a los rendimientos obtenidos en las praderas
de B. decumbens en proceso de degradacién, donde se ha obtenido entre 85
y 150 kg/ha/ano por la carga animal que fluctua entre 0,8 y 1,2 u.a/ha, y las
ganancias de peso entre 300 y 350 g animal/dia (Rincén, 2006; Corpoica, 2000;
Corpoica, 2001), por consiguiente, con las ganancias de peso obtenidas en
pastos establecidos con maiz, la productividad animal se ha aumentado entre
tresy seis veces. La productividad de los bovinos enlos Llanos colombianos tiene
caracteristicas similares a la productividad de los Cerrados brasileros, donde la
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problematica de degradacion de praderas también es la principal causa de los
bajos indices zootécnicos del rebano, con carga animal que ha estado entre 0,54
y 0,96 u.a/ha, y la productividad animal entre 64 y 145 kg/ha/ano. Sin embargo,
la integracion de la agricultura y la ganaderia en varios sistemas evaluados a
nivel de productor (Sistema Barreirao y Sistema Santa Fe) ha permitido mejorar
la productividad de los bovinos de carne a rendimientos que estan entre 300y
517 kg/ha/ano (Kluthcouski et al., 2003; Kluthcouski y Aidar, 2003).

Una vez cosechado el grano de maiz, los pastos reactivan su crecimiento en
forma rapida, de tal forma que el pastoreo con bovinos debe iniciarse entre los
30y 60 dias de rebrote del forraje (Figura 19), previa division de los potreros e
instalacion de los bebederos.

Figura 19. Inicio del pastareo a los 45 dias después de la cosecha del maiz. en el

Piedemonte lanero

Es importante no dejar pasar mucho tiempo después de la cosecha del cultivo
para iniciar el pastoreo, porque debido a la mayor fertilidad de los suelos el pasto
presenta un desarrollo répido y vigoroso que debe ser aprovechado por los
bovinos, en su punto 6ptimo de disponibilidad de biomasa y calidad nutritiva.
Esto es de especial cuidado en pastos que se lignifican rapidamente, como
sucede con el pasto Toledo, el cual tiene una mayor capacidad para desarrollar
pared celular después de los 35 dias de rebrote, afectando drasticamente el
consumo por parte de los animales (Rincon, 2010).

En la Figura 20 se puede apreciar la relacién existente entre la produccion de
forraje de pasto Toledo establecido con maiz, la cual va aumentando con el paso
del tiempo y la concentracion de proteina cruda, pero que se reduce a medida
que el pasto madura. En este caso, el punto adecuado para iniciar el pastoreo es
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Figura 20. Relacién entre

periodos de defoliacion. Piedermnonte llanero.

entre 30 y 35 dias, cuando la disponibilidad de biomasa es de 2.400 kgMs/ha y
la proteina cruda de 10%. Esta relacion varia de acuerdo con la fertilidad de los
suelos y del tipo de pasto.

Para determinar la respuesta animal en las praderas de Toledo y Mulato I
mejoradas con el cultivo de maiz, se evaluo la ganancia de peso de los novillos
durante tres afios de pastoreo, en las épocas lluviosa y seca, en cuatro fincas de
la Altillanura. Durante la época lluviosa, los novillos obtuvieron una ganancia
diaria promedia de 766, 663 y 598 g/an/dia, en los afos 1, 2y 3, respectivamente.

En la época seca, las ganancias fueron de 303, 268 y 228 g/an/dia, en el mismo
orden, representando una reduccion del 60% con respecto a la época lluviosa
(Tabla 15). En el primer afio de pastoreo las ganancias diarias fueron de 750 y
780 g/an/dia para el Mulato Il y Toledo, respectivamente. Estas ganancias de
peso animal se redujeron en los anos dos y tres a un promedio de 650 y 600
g/an/dia, respectivamente, siendo ligeramente superior la productividad del
pasto Toledo. En la época seca, la ganancia de peso fue superior en el pasto
Mulato Il, en los tres anos de evaluacion.

La cantidad de animales se calculé de acuerdo con la disponibilidad de forraje,
teniendo en cuenta que por cada 100 kg de peso vivo el animal debe disponer de
3,5 kg de forraje seco o aproximadamente 10,5 kg de forraje verde. De acuerdo
con esto, un animal de 400 kg de peso debe disponer de 14 kg diarios de forraje
seco (42 kg de forraje verde). Se ha encontrado que estas praderas producen
en promedio 1.300 kg de forraje seco en un periodo de descanso de 30 dias.
Por consiguiente, con esta disponibilidad de forraje se pueden mantener a tres
animales por hectérea con un peso de 400 kg/animal (1.200 kg/ha de peso vivo).
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Tabla 15. Ganancia diaria de peso (g} en novillos bajo pastores en praderas de Toledo y Mulato Il
establecidas con el cultivo de maiz,

en fincas de la Altillanura plana
Ano 1 Afio 2 Anpo 3
Finca Pasto —
Lluvias Seca Lluvias Beca Lluvias Seca ]
T Toleddo 750 310 620 279 550 250
[ Mulato Il 810 270 600 256 500 239
_ Toledo 947 350 850 300 760 270
Andremani = = = ;
Mulato Il 724 360 780 280 TS0 | 220 |
i Toledo | 790 | 327 700 289 650 210
ui Mulato Il 760 223 680 248 600 205
— | Toledo B30 | 280 550 250 500 20 |
Mulato I 720 305 520 240 470 20 |
Promedio 766 303 663 268 598 | 8

LacargaanimalenlasfincasdelaAltillanuraestuvodeacuerdoconladisponibilidad
de forraje, siendo mayor en el primer ano de pastoreo, con un promedio de 3,2
an/ha en el pasto Toledo y de 2,5 an/ha en el pasto Mulato Il (Figura 21). En el
segundo ano de pastoreo, la carga animal fue de 3y de 2,1 an/ha, y en el tercer
ano se redujo a 2,7 y 1,8 an/ha en los pastos Toledo y Mulato Il, respectivamente.

Teniendo en cuenta la ganancia diaria de peso y la carga animal, se realizaron
los calculos de productividad de carne en estas praderas establecidas con maiz,
durante tres anos de pastoreo. En la época lluviosa comprendida entre los meses
de abril y diciembre (270 dias), la productividad de carne con el pasto Mulato Il fue
de 503 kg/ha en el primer ano, y en el tercer afio se redujo a 282 kg/ha; en tanto,
con el pasto Toledo pasé de 673 a 440 kg/ha en el mismo periodo. En la época
seca comprendida entre enero y marzo (90 dias), la productividad alcanzada fue
de 27,21y 18 kg/ha en los tres anos, sin presentar diferencias entre |os dos pastos
y con una reduccién menor a la presentada en la época lluviosa (Tabla 16).

3.2
3.0

25 27

24

Carga (anfha)

1 ano 2 afios 3 anos

O Toledo O Mulato

nla carga animal, en los pastos loiedo y Muigalo

ey fincas de la Ahillanura plana.
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Aunque las ganancias de peso presentadas en la época seca fueron bajas,
es importante destacar que los animales no perdieron peso en esta época,
como tradicionalmente ocurre, afectando en gran medida la productividad y
rentabilidad de la ganaderia en la region.,

Tabla 16. Productividad de carne (kg/ha/ano) con los pastos Mulato Il y Toledo, durante tres afos de
pastoreo, en fincas de la Altillanura plana
Afio 1 Afio 2 Ao 3 I
Pasto Lluvias Seca Lluvias Seca Lluvias Seca
Mulato 1l 5035 275 3701 207 2819 182
Toledo 673.3 218 | s62 | 212 | 400 B

En la Figura 22 se resume la productividad de la carne obtenida, destacandose
la superioridad del Toledo con 701, 567 y 459 kg/ha/ano en los afos 1, 2
y 3 de pastoreo. La disminucion en la productividad esta relacionada con
la disponibilidad de forraje y con la fertilidad de los suelos, la cual se ha ido
reduciendo con el paso del tiempo, de ahi la necesidad de hacer fertilizacion de
mantenimiento para recobrar la productividad inicial y evitar la degradacién de
las praderas por falta de nutrientes para el desarrollo de los pastos.

La mayor produccion de forraje y de carne bovina en las praderas renovadas con
maiz, durante varios afos, es uno de los atributos importantes que tiene este
sistema productivo (Figura 23). La sostenibilidad de la productividad durante
varios anos esta relacionada con el sistema de manejo de pastoreo, la carga
animal de acuerdo con la disponibilidad de forraje, la altura de pastoreo y el
forraje residual que permita una buena recuperacion del pasto y la fertilizacion
de mantenimiento para restituir los minerales que salen del sistema en leche
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Figura 22. Froductividad de carne con los pastos Mulato |1y Toledo establecidos

con maiz durante tres anos, en fincas de la Altillanura plana.
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Figura 23. Estado de los novilios y [as praderas de pasto Toledo, dos anos despues

e by el ablecimicato cor --rr..n;_ [ inca Andremoni, en la Altillanura plana

o carne. Las praderas recuperadas o renovadas con cultivos pueden verse
afectadas en su productividad y empezar su proceso de degradacion con un
mal manejo que se puede resumir en una palabra: sobrepastoreo.

Beneficios economicos

La recuperacion o establecimiento de praderas con cultivos como el maiz es una
forma de reducir costos, porque se obtiene una produccion promedia de cinco t/ha
de grano y una pastura en excelentes condiciones para iniciar el pastoreo después
de cosechado el maiz (Rincén y Ligareto, 2008). El costo para la implantacion de
la asociacion maiz-pastos ha promediado los $3.846.000 (afo 2012) y los ingresos
obtenidos por la cosecha de maiz han sido de $3.500.000, teniendo en cuenta el
precio de una tonelada del grano de maiz, de $700.000 (Tabla 17); por consiguiente,
la diferencia entre el costo y el ingreso de $346.500 corresponde al costo del esta-
blecimiento o recuperacion de la pastura con maiz. Cuando se hace una renovacion
de praderas por el sistema convencional, sembrando solo pasto Toledo, el costo es
de $1.267000, por lo tanto, el productor se esta ahorrando $921.000/ha.

El establecimiento o recuperacion de praderas con el cultivo de maiz contribuye
al aumento de la productividad de los sistemas ganaderos en las fincas de la
Orinoquia colombiana. Considerando que la base alimenticia de los bovinos son
los forrajes de pastoreo, se encontro un aumento promedio de forraje durante
tres anos, de 1.000 kgMS/ha con respecto a las praderas degradadas. Por otra
parte, la calidad nutritiva del forraje mejoré 9,5% (Tabla 18), favoreciendo el
aumento de la capacidad de carga y la ganancia de peso animal.
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Tabla 17. Costos de la renovacion de praderas mediante a asociacion de maiz-
pastos y bajo el sisterna convencional con la siembra de solo pasto Toledo.
Altillanura plana, afng 2012

Costos de la renovacion de praderas (§)
Insumo/labor
Con maiz-pastos Con pasto Toledo

Maquinaria 740.000 300,000
Fertilizantes 1.725.000 485.000
Semillas 920.000 240.000
Control de plagas 50.000 67,000
Mano de obra 52.000 45.000
Transporte 350000 130.000
Cosos variables totales 3.846.000 1.267.000
Produccion de grano (t/ha) 5
Precio de una tonelada de maiz ($) 700.000
Valor de la produccion ($/5 1) 3.500.000
Costo de |a renovacion de praderas 346.500
Ahorro (%) 73

Tabla 18 Produccion de forraje y concentracion de proteina cruda en praderas
de fincas de la Altillanura plana, Promedio de tres afos

Praduccidn de forraje Proteina cruda
Pradera kg M) I i
Pastos degradados 800 6
Pastos con manejo tradicional 1200 8
Pastos establecidos con maiz 1800 95

Después de tres anos de manejo de las praderas bajo pastoreo en la Altillanura,
el pasto Toledo sostuvo una carga promedia de 3 an/ha y una productividad
de carne de 550 kg/ha/ano. Estos rendimientos representan un avance
importante en la ganaderia de la region, si se tiene en cuenta que la capacidad
de carga en pasturas mejoradas ha estado en un promedio de 1,2 an/ha y la
productividad de carne ha sido en promedio de 175 kg/ha/afo. El mejoramiento
de la productividad de carne, con respecto al estado inicial de las praderas
degradadas, fue de seis veces (Tabla 19).

Tabla 19. Produccion de carne bovina en diferentes praderas, en fincas de |3
Altillanura plana. Promedio de tres anos

Biidiia (.:arga Produccidn de carne
(animal/ha) g/an/dia kg/ha/ano
Pastos degradados 08 300 an
Pastos con manejo tradicional 1.2 ] 400 175
Pasos establecidos con malz 5 | 600 50

La produccion promedia de carne en las praderas establecidas con maiz durante
tres afos de pastoreo, en fincas de la Altillanura, fue de 1.727 kg/ha, generando
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un ingreso neto de $4.376.500; en tanto, en las praderas con manejo tradicional,
la produccién de carne ha sido de 540 kg/ha de carne en el mismo tiempo,
generando un ingreso neto de $1.305.000 (Tabla 20); por consiguiente, en las
praderas establecidas con maiz, el productor obtiene tres veces mas ingresos
con respecto a las praderas con el manejo tradicional.

Tabla 20. Ingresos obrenidos por la produccion de carne en las
praderas establecidas con maiz y en las praderas con el mangjo
rradicional, durante tres anos. Altillanura plana
‘ Afio Prl;iu‘:;i:;:ad Valor Coslos Ingreso neto
(ka/ha/aio) ($/ha) (S/ha) ($/ha)
En praderas establecidas con maiz
1] 700 [ 2100000 [ 300000 1.800.000
2 567 1.701.000 262.500 1.438 500
3 460 1.380.000 242.000 1138000 |
loal 1727 5.181.000 804500 | 4376500
En praderas con manejo tradicional
[ 200 600.000 100000 [ 500.000
2 180 540.000 105.000 435000 |
B 160 480.000 110.000 370000 |
[ ol | 540 1.620.000 315.000 1.305.000

Rentabilidad del establecimiento o renovacion de praderas
con el cultivo de maiz

Eluso de pastos como fuente dealimentacion paralaganaderiabovinaeslaforma
mas economica para la produccion de carne con sello verde, bajo explotaciones
donde el buen manejo de las praderas se constituye en la principal herramienta
para lograr una produccion sostenible, teniendo en cuenta sus caracteristicas
fisioldgicas, las exigencias climéticas y de fertilidad del suelo, aprovechando
las mayores tasas fotosintéticas que tienen las gramineas tropicales que basan
la sintesis de carbohidratos y demas productos elaborados por las plantas en
un recurso ventajoso que se tiene en el trépico, como es la radiacion regulada
durante todo el afno y la disponibilidad de agua, recurso abundante en la
Orinoquia colombiana durante gran parte del ano.

La utilizacion de especies forrajeras con caracteristicas de alto potencial de
rendimiento y de mejor calidad nutritiva para luego integrarlas a sistemas
agrosilvopastoriles, son la base para aumentar la capacidad productiva de las
empresasganaderasen losLlanos colombianos.El cambio de sistemas extensivos
de produccién que tradicionalmente se ha venido dando en las sabanas nativas
y en pastos introducidos con minimos insumos a sistemas mas eficientes de
produccion ganadera, es una necesidad para el desarrollo de una ganaderia
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competitiva en esta region. No se puede seguir pensando que con una carga
de 0,3 animales/ha, una productividad de 30 kg/ha/afo y unos parametros
reproductivos como una natalidad menor del 50% se pueda llegar a aumentar
el hato ganadero y producir més cantidad de carne de mejor calidad, como lo
estan exigiendo los mercados nacionales e internacionales. Con la iniciativa de
las entidades de investigacion agropecuaria, de algunos empresarios del campo
y con el apoyo gubernamental, el cambio para convertirnos en productores
eficientes ya se esta dando en la Altillanura colombiana.

Elimpacto de la investigacion se ha demostrado con la generacion de tecnologias
que han permitido aumentar la productividad de carne de 27 kg/ha/afo,
obtenida en la sabana nativa, a rendimientos que se han incrementado en forma
proporcional al mejoramiento de la fertilidad de los suelos y al uso de materiales
mas productivos. El cambio de la sabana nativa por pastos adaptados a suelos
acidos como el Brachiaria decumbens permitié aumentar la produccion de carne
en 10vecesy con laintegracion de la agricultura y la ganaderia el aumento ha sido
de 30 veces (Figura 24), por aumento en la capacidad de carga, a 3 0 4 animales/
ha, y en la ganancia diaria de peso, entre 600 y 800 g/an/dia (Rincén, 2010).

71000

Productividad de carne
(kg/halario)

~ 600

O Sabana nativa

B Pasturas de gramineas

O Pasturas asociadas con leguminosas y fertilizadas
O Pasturas mejoradas con maiz

O Pasturas despues de 3 afios con rotacion maiz-soya

Figura 24. Aumento de |y

diferentes tecnelogias en fa Alt

Conclusiones

En los Llanos colombianos, en donde las condiciones son mas limitantes que las
del resto del pais, por las deficiencias nutricionales de sus suelos, que afectan
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directamente la calidad y la produccién de los forrajes nativos e introducidos,
se ha encontrado que mediante la implementacion de sistemas agropastoriles
es posible duplicar la capacidad de carga, aumentar la ganancia de peso por
animal de 300 a 700 g/an/dia, elevar la productividad de carne de 90 a 550 kg/
ha afo y obtener animales para el sacrificio con una edad menor de 2,5 anos.
Bajo estos parametros, la ganaderia colombiana podra ser competitiva, como la

de los demas paises productores, y con la reduccion de costos de produccion se
podré incentivar el consumo interno de carne y leche.
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CariTuLO 2.
Uso DE CULTIVOS COMO ESTRATEGIA DE ALIMENTACION
DE BOVINOS DURANTE LA EPOCA SECA

Alvaro Rincon Castillo’ y Hernando Florez Diaz

Los cultivos forrajeros son una alternativa importante para suplementar al
ganado en pastoreo, especialmente en la época seca, que es cuando hay
disminucion en la productividad ganadera por la baja disponibilidad de forraje
en las praderas (Kluthcouski et al., 2003). La cosecha y almacenaje de biomasa
de cultivos forrajeros para suministrar a los animales en épocas criticas, ha sido
la solucién en muchas regiones y debe aplicarse en los Llanos Orientales de
Colombia, en donde las lluvias determinan la estacionalidad en la produccion,
con problemas de baja disponibilidad de forraje en la época seca que va desde
diciembre hasta marzo (Figura 1).

Figura 1 Fstade de las praderas durante la época seca en la-Altillanura plana.
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Durante los meses secos, en la Altillanura solo caen 174 mm del total anual, que
es de 2.400 mm, y la produccion de forraje de pastoreo se ve muy afectada por
estrés hidrico de los pastos (Figura 2). También es importante destacar que en
época lluviosa también se puede presentar déficit de forraje por encharcamiento
de las praderas, afectando la produccién de forraje por la alta saturacién de
humedad del suelo, que desplaza al oxigeno, importante para los procesos
fisiologicos de la raiz. Esto hace que la productividad ganadera se vea afectada
por mermas en las ganancias o pérdidas de peso y por el efecto negativo sobre
otros parametros productivos y reproductivos del ganado.
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Figura 2. Relacion entre precipitacion v produccion de forraje en praderas de 8,

decumbens de la Altillanura plana.

En condiciones de adecuada humedad del suelo, en época lluviosa, el 8.
decumbens presenta una produccion promedia de forraje de 1.600 kg MS/ha
cada 35 dias en el Piedemonte llanero y de 1.300 kg MS/ha en la Altillanura. En la
época seca la disponibilidad de forraje se reduce en un 50% en el Piedemonte y
en la Altillanura; donde el estrés hidrico es mayor, la disponibilidad de forraje se
reduce en un 70% (Figura 3) y en gran parte de los casos, en los meses de enero,
febrero y parte de marzo, no hay produccion de forraje en los potreros.

La respuesta en produccion de carne en época lluviosa en novillos de ceba se refleja
en una ganancia de peso de 400 y 500 g/animal/dia en la Altillanura y el Piedemon-
te, respectivamente (Figura 4), pero en la época seca estas ganancias se pueden
reducir en més de un 50%, afectando la rentabilidad de la actividad ganadera, espe-
cialmente por el mayor tiempo utilizado en la ceba (Corpoica, 2003).

Para que el uso de cultivos forrajeros en la alimentacion animal sea viable, se
requiere de maquinaria especializada en la siembra, la cosecha y demds labores
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propias del cultivo. Esto se constituye en la principal limitante en la region, la
falta de equipos, y ademas sus costos son demasiados altos. La suplementacion
animal con cultivos forrajeros intensifica la produccion de la finca y reduce la
introduccion de nuevas areas (bosques o sabanas) a la ganaderia, preservando
los recursos naturales de esta region. La expansion de la frontera agropecuaria
se puede reducir aprovechando mejor las areas ya establecidas, especialmente
en praderas, y complementadas con cultivos de alto rendimiento.

La problematica que tiene la ganaderia en los Llanos colombianos y en general en
Colombia, es la baja disponibilidad y calidad de forraje de pastoreo, ocasionada
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por la degradacion de las praderas y por la estacionalidad de la produccion, que
conlleva a una capacidad de carga inferiora 1 an/hay a que la produccién de leche
se reduce a 1.000 litros/vaca/lactancia, mientras que la productividad de carne no
supera los 120 kg/ha/afio (Figura 5). Para solucionar estos dos problemas se han
desarrollado tecnologias para hacer que las praderas vuelvan a ser productivas y
para aumentar la produccién de forrajes conservados para la alimentacion de los
bovinos en épocas criticas, mediante el uso de cultivos forrajeros.

| Baja disponibilidad y calidad de forraje |

¥

Degradacion de praderas | ] Estacionalidad de la produccim
¥ ) l
- Baja nutricion mineral de los pastos. - Epoca seca: Estrés hidrico.
- Plagas y enfermedades. - Epoca lluviosa: Encharcamiento.

- Sobrepastoreo.

Capacidad de carga menor de 1 animal/ha
Produccion de leche menor de 1.000 litros/vaca/lactancia
Produccion de carne menor de 120 kg/ha/afio

Figura 5. Esquema de la procuccion ganadera con base en forrajes en la Orinoguia
colombiana.

Alternativas para el establecimiento y manejo de forrajes de cosecha

Para el mejoramiento de las praderas degradadas se han desarrollado
varias alternativas que mejoran los forrajes de pastoreo y permiten la
disponibilidad de ensilajes para la suplementacién de los bovinos en época
seca. En la Figura 6 se esquematizan las alternativas disponibles que han
sido validadas en fincas de productores: la asociacion de maiz forrajero y
pastos, en la que también se puede utilizar el sorgo forrajero; la asociacion
de los cultivos ya mencionados con el de soya, para mejorar la calidad del
ensilaje; la rotacion de maiz o sorgo con soya durante dos o tres anos, para
finalmente establecer los pastos, y el establecimiento o recuperacién de
praderas mediante la asociacion soya-pastos.
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Pradera degradada

Maiz + pastos Maiz +soya+ | | Maiz + soya (2 afios) Pasto + soya
pastos (4 rotaciones)

Figura 6. Alternativas para la renovacion de praderas y la produccidn de ensilaje,
I

Renovacion de praderas con maiz o sorgo forrajero

El cultivo de maiz establecido junto con los pastos para la renovacion de
praderas degradadas, puede ser cosechado 80 dias después de la siembra,
cuando el grano de la mazorca se encuentre en estado de choclo, asegurando de
esta forma una mejor calidad del ensilaje. Otra alternativa es el establecimiento
del cultivo de sorgo dulce en reemplazo del maiz, aprovechando los nuevos
materiales que han mostrado su alto potencial de rendimiento de biomasa para
ensilaje. El sorgo, en asociacion con el pasto, puede ser cosechado entre los 70y
80 dias de edad, cuando el grano se encuentre en estado pastoso.

La renovacion de praderas con maiz forrajero se inicia con un sobrepastoreo
para reducir la capa vegetal y asi facilitar las labores de labranza, la cual se
inicia con un pase de rastra y posteriormente se hace la labranza profunda con
cinceles, en aquellas 4reas con alta invasién de grama amarga, como sucede en
las praderas degradadas del Piedemonte llanero; se recomienda hacer una pase
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de arado de discos o de vertedera apropiado para estos casos, ya que incorpora
la masa vegetal que cubre el terreno y se reducen los costos de labranza cuando
se hace con solo rastra o con arado de cinceles.

Posteriormente, se hace otro pase de rastra, se aplican las enmiendas y se incorporan,
las cuales se calculan de acuerdo con el andlisis de suelos, como ya se explico en el
primer capitulo. El procedimiento de siembra, el manejo de la nutricién mineral y
el desarrollo de la asociacién maiz-pastos es igual al realizado cuando el maiz se
destina a la produccién de grano. Ademas de un buen sistema de labranza, del
uso de semillas de buena calidad, de escoger una época y un sistema de siembra
adecuados, es de gran importancia la nutricion mineral, la cual debe ir dirigida y
aplicada en forma localizada al cultivo del maiz. De esta forma se obtendra un buen
rendimiento de ensilaje de maiz y una pastura en excelente estado. En el desarrollo
del maiz, desde un comienzo debe dominar al pasto, pero si se presentan fallas en
cualquier fase de desarrollo de la asociacion, desde la labranza y encalamiento, el
pasto puede dominar y afectar la produccién del maiz.

Para la cosecha, a los 80 dias de edad del cultivo, en areas grandes es necesario
disponer de maquinaria que consta de tractor, cosechadora en surcosy remolque
forrajero. La elaboracion del ensilaje depende del tipo de almacenamiento,
porque en el caso de silo de monton se requiere de otro tractor para pisar y sacar
el aire del silo, pero cuando el silo es en el sistema silopress se requiere de otro
tractor y de una maquina que va llenado la bolsa, la cual tiene una capacidad
aproximada de ensilar 60 toneladas de forraje. En la Figura 7 se puede apreciar
aspectos de la cosechay el almacenamiento en silopress; ademas, es importante

Figura 7 Cosecha del maiz y los pastos para ensilaje a los 80 dias de edad de la

asociacion.
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ver que la maquina recoge todo el material vegetal a una altura aproximada
de 10 cm y se aprecian las plantas de pasto que quedan para su recuperacion
después del corte.

La produccion de biomasa de maiz para la elaboracion del silo puede llegar a
35 t/ha en el Piedemonte llaneroy a 30 t/ha en la Altillanura plana, diferencias
debidas a la mejor fertilidad del suelo en el Piedemonte llanero. De igual forma,
se aprecian mayores producciones de forraje de pasto en esta region, sin
embargo, la concentracion de proteina cruda en las dos regiones fluctia entre
7y 8% (Tabla 1).

Tabla 1 Produccian de ensilaje de maiz y pastos en praderas renovadas del
Piedemonte llanero y en ka Altillanura plana

Indicador Piedemonte llanero Altillanura plana
Produceion de ensilaje de maiz (1/na) 30a35 25230
Produceion de foraje verdz de pasto {tna) 10a15 5a10
Proteina cruda del ensiiaje (%) fab 7a8

Después de 30 a 40 dias de la cosecha del forraje de maiz y pastos, la pradera ha
producido nuevos rebrotes y se encuentra en condiciones optimas para iniciar
el pastoreo con bovinos (Figura 8). La produccion de biomasa en estas praderas
renovadas es en promedio de 2.500 kgMS/ha, permitiendo una capacidad de
carga de cinco animales/ha con un peso de 350 kg/animal. Es conveniente que
estas praderas sean divididas con cerca para hacer un pastoreo rotacional, el cual
puede variar de acuerdo con el nimero de potreros. Por ejemplo, si la pradera

Figura 8. Estado de la pracera renovada de pasto Toledo, después de 35 dias
de realizada la cosecha de la asociacion de maiz + pastos para ensilaje, en el
Piedemonte llanera
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es dividida en cuatro potreros y el pasto establecido es Toledo, se recomienda
que los animales permanezcan en pastoreo en cada potrero durante siete dias y
tenga un descanso de 21 dias, es decir, que después de este tiempo los animales
vuelvan al mismo potrero.

Renovacion de praderas con maiz o sorgo para forraje + soya forrajera

Para el mejoramiento de la calidad del ensilaje de solo graminea (maiz o sorgo),
especialmente con respecto a la proteina, se ha implementado con éxito el
cultivo de la soya forrajera (Rincén y Valencia, 2006; Valencia et al,, 2006) en un
area similar a la de la graminea, en lotes contiguos (Figura 9). La siembra de los
dos cultivos debe hacerse en surcos separados entre 70 y 80 cm, con el fin de
facilitar la cosecha de los dos cultivos, ya que la maquina no tiene la posibilidad
de realizar cosecha de surcos a menor distancia. Con el establecimiento de los
dos cultivos en éreas y distancias de siembra similares, se facilita la cosecha,

Maiz Soya

35 t/ha (63%) 20 t/ha (36%)

Figura 9 Cultivo de soya forrajera Corpoica Taluma 5 establecica para ensilaje con maiz, en la
Altillanura plana.
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porque la maquina puede cortar en forma alterna surcos de maiz y soya, para asi
lograr una buena mezcla de graminea y leguminosa en el ensilaje.

La variedad de soya recomendada para su uso como ensilaje con maiz o sorgo
es la Corpoica Taluma 5 (Figura 10), la cual tiene una buena produccion de
grano, pero a diferencia de las demas, posee buena produccion de biomasa
aérea, llegando a una altura de 1,20 m y un rendimiento de forraje de 16 a 23
t/ha (Pardo et al, 2003). Otro aspecto importante a considerar y que aumenta
la importancia de utilizar este material en la alimentacién animal es su calidad
nutritiva, la cual ha alcanzado una concentracion de 24% de proteina cruda en
sus hojas a la edad de 65 dias, ademas la degradabilidad de 77% es considerada
como alta (Medrano et al., 2001).

Figura 10. Soya Corpoica Taluma 5 s la edad de 60 dias, en la Altillanura plana,

La densidad de siembra del maiz es en promedio de 20 kg/ha, pero cuando la
graminea a establecer es sorgo se deben sembrar 7 kg/ha; Para el cultivo de soya
se utilizan entre 40 y 50 kg/ha, dependiendo de la variedad. Con una distancia
entre surcos de soya de 70 cm y con 20 plantas por metro lineal, la densidad de
siembra es de 42 kg/ha de semilla, con una germinacion del 80% (Tabla 2). Con
distancias de siembra entre surcos mas cortas no es posible hacer la recoleccion
del forraje con la cosechadora de surcos.
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Tabla 2 Semillarequerida para la siembra de soya forrajera Talurma 5, a diferentes
distancias entre surcos

Indicador Densidad de De_nsidad de | Densidad de nelnsiuad de
siembra 1 siembra 2 siembra 3 siembra 4
Distancia entre surcos (cm) 40 50 0 70
Distancia entre plantas (cm) 5 5 5 5
Poblacin (plantas/ha) 500000 | 400000 | 333333 | 285714 |
snei o cjnr SR i
s | 2 [ s | e [ e |

Rotacion de maiz o sorgo forrajero con soya forrajera y posterior
siembra de pastos

Se establecen los cultivos de graminea forrajera sola (maiz o sorgo) o de estos
mismos cultivos junto con lotes contiguos de soya forrajera. En este caso no
se establecen los pastos, pues el proposito es hacer rotacion de estos cultivos
de graminea y leguminosa durante 1, 2 o 3 afos, con el fin de ir mejorando
la fertilidad de los suelos, gracias a los fertilizantes aplicados en cada ciclo del
cultivo. En la Tabla 3 se presenta un ejemplo de los insumos aplicados durante
tres anos de cultivos en la finca La Gloria (Altillanura plana), con una aplicacion
inicial mayor de enmiendas de dos t/ha de cal dolomitica, 800 kg/ha de abono
Paz del rio y 400 kg/ha de yeso agricola.

Por la mayor deficiencia de fosforo y calcio en este suelo, al afio siguiente se
aplicé 1 t/ha de abono Paz del rio. En el afo tres del establecimiento de los
cultivos de maiz y soya no se aplicaron enmiendas y la fertilizacién con potasio
se redujo en un 50%, pero en cambio se mantuvo la aplicacién de azufre y
magnesio durante los tres anos.

Tabla 3. Enmiendas y fertilizantes aplicados durante tres anos a los cultivos de majz
y saya forrajera establecidos para la produccion de ensilaje, finca La Glora, en la
Altillanura plana

(i Afo 20!]9‘ Afo qu Ano 2!]11

(Estado inicial) (A 1 afio) (A 2 anos)
Gal dolomitica 2000 0 0
Abono Paz del rio 600 1000 . 0
Yeso agricola 400 0 0
Cloruro de polasio 200 150 100
Foslato diaménico . 200 200 200
Borozinco i . 30 20
Kieserita I 100 100 100
Urea [ w0 200 150

El efecto en el suelo de las aplicaciones de enmiendas y fertilizantes se presenta en
la Tabla 4, con cambios importantes en la materia organica; probablemente, por los
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aportes de residuos de cosecha, el fosforo mejord su concentracion al pasarde 1a
8 mg/kg, ademds las bases intercambiables presentaron apreciables aumentos, lo
cual se vio reflejado en un incremento en la saturacion de bases de un 50% inicial a
89% al final del tercer ano de las siembras de los cultivos. Otro aspecto importante a
tener en cuenta es la reduccién apreciable en la saturacion de aluminio, brindando
condiciones adecuadas para el desarrollo de cualquier cultivo.

Tabla 4 {amtios en las caracteristicas quimicas del suelo durante tres anes de
cultives de mals ysoya, finca La Gloria, Altillanura plana
Car;n.sm ’|'" Afo 2009 Afio 2010 Ao 2011
(Estada inicial) (A 1 ano) (A 2 anos)
oH ] 55 5.4 53 |
MO (%) ' 30 32 41 '
f [n:r_].-“_k-é ) o T | 3 — 8
Al {cmolfkn) 05 0.3 0.2
Ca(cmal A:_'._._ a { T 217 2,30
; 03 0.73 082
0.03 004 012
08 313 8.0
B 8 :
50 I 8

En cultivos establecidos en fincas de la Altillanura, la poblacion de maiz y soya
obtenida en las evaluaciones realizadas a los 30 dias después de la siembra
(dds) fue ligeramente inferior a la densidad de semilla empleada, lo que indica
la buena calidad de la semilla y la eficiencia de la maquinaria utilizada. Como
se puede apreciar en la Figura 11, de las 6 a 7 semillas de maiz sembradas por
metro lineal, germinaron y se desarrollaron entre 6,2 y 5 plantas en las fincas La
Gloria y La Piedad, respectivamente. En el mismo orden, de las 11 a 12 semillas
sembradas de soya, se desarrollaron entre 10,4 y 11 plantas.

104 A

53]

Plantas de maiz Plantas de soya Plantas de maiz Plantas de soya

Finca La Gloria Finca La Piedad

v sova (plantas/meto lineal) alos 30 dias después

Figura 11. Ponlacion de mals
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Cosecha de cultivos y almacenamiento en silos

La cosecha de los dos cultivos se hace entre los 75 y 80 dias después de la
siembra, cortando en forma secuencial un surco de maiz y luego un surco de
soya, para asi obtener una mezcla homogénea del forraje para la elaboracion
del silo (Figura 12).

Figura 12 Cosecha de soya y maiz forrajero en la Altillanura plana.

La produccion de ensilaje de maiz en fincas de la Altillanura ha estado entre
30y 40 t/ha, y la de soya forrajera ha fluctuado entre 17 y 22 t/ha de biomasa
verde; estos rendimientos estan relacionados con la fertilidad de los suelos.
Con un promedio de 35 t/ha de maiz y 20 t/ha de soya, teniendo en cuenta un
50% de area sembrada con maiz y un 50% con soya, el rendimiento promedio
de ensilaje de maiz + soya ha estado en 28 t/ha. En la finca La Gloria, donde
se han cultivado 17 ha con maiz y soya durante tres anos, en el primer afo
el rendimiento de ensilaje de graminea + leguminosa fue de 25 t/ha y en el
ano siguiente aumento a 30 t/ha. En el aflo 2011 se inici6 la siembra de sorgo
forrajero con soya, logrando una produccion de sorgo de 60 t/ha y de 20 t/ha de
soya, alcanzando un promedio en los dos cultivos de 40 t/ha (Tabla 5).

Tabla 5. Produccion de ensilaje de cultives durante tres anos en la finca La Gloria, en
la Altillanura colombiana

Adio — Area Rendimiento Produccion total
(ha) (t/ha) {t
2009 | Maiz +s0ya' 17 25 425
2010 Malz + soya 17 30 510
2011 Sorgo + soya 5 40 200
Maiz +soya | 12 30 360

Ao n e DR ol b A e o Aol Aros an crwa farrsiara
Maiz + soya (50% del drea en maiz v 50% del area en soya forrajera
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El sistema de ensilaje depende de la maquinaria que el productor dispongaen la
finca, pero el sistema mas utilizado, especialmente en pequenas explotaciones,
es el silo de monton. En fincas que cultivan una mayor drea para la produccion
de ensilaje se esta utilizando con éxito el ensilaje en silopress (Figura 13).

Figura 13. Almacenamiento de forraje de maiz + soya forrajera en silopress, en
la Altillanura plama.

Calidad nutritiva del ensilaje de maiz + soya forrajera

El ensilaje de maiz mezclado con leguminosa se constituye en un alimento
de buena calidad para los bovinos durante la época seca y como suplemento
para los animales en pastoreo en cualquier época del ano. La concentracion de
proteina cruda en una graminea como el maiz no supera el 8%, resultando ser
deficiente para las exigencias de los bovinos; sin embargo, el aporte de la soya
forrajera al incremento de la proteina cruda en el ensilaje a un 12% permite
facilmente reemplazar a los concentrados comerciales de alto costo para
la alimentacion de bovinos. La fibra en detergente neutro que involucra a la
celulosa, hemicelusosa y lignina es de 58% en el ensilaje de maiz, mientras que
en la mezcla de maiz y soya se reduce a 52%; en tanto, la fibra en detergente
acido (hemicelulosa) es similar en el ensilaje de maiz solo y cuando este esta
acompanado con ensilaje de soya, lo cual ademas favorece la degradabilidad,
que alcanza 71,4% (Tabla 6) (Figura 14).

Esta tecnologia es de gran importancia como estrategia para la alimentacion
del ganado en la época seca, pues su buena calidad esta dando solucion a la
baja concentracion de proteina que tradicionalmente ha tenido el ensilaje de

Sistemasinteqgratos: agncsls - qéngoen ferestyl, para e desarrollo de da Orinoguia colombiana 57



maiz, por lo tanto los rendimientos de carne o leche se pueden incrementar
en esa época, en la que tradicionalmente se han presentado pérdidas en los
sistemas de produccién ganaderos de la regién.

Tabla 6. Calidad del ensilaje (%) de maiz con y sin soya en fincas de |z Altllanura plana
1 Ensilaje Proteina Cruda FDN i FDA Degradabilidad
Maiz 80 584 292 58,0
Maiz + soya 120 524 296 714

FON: fibra en dotorgente neutro; FDA fibira en deterqente dcide.

Figura 14. Ensilaje de maiz + sova forrajera listo para el suministro a los bovinos

Con respecto a la concentracion de minerales en los ensilajes, se encontré
que el fosforo (P) y el calcio (Ca) fueron superiores en el ensilaje de la
mezcla de soya con maiz, con 0,23% y 0,179%, respectivamente, llenando los
requerimientos de P en ganado de ceba, pero con deficiencia de Ca, que
en la produccion de carne bovina debe ser superior a 0,30% (McDowell et
al., 1997). El potasio (K) fue superior en el ensilaje de maiz, confirmando la
mayor concentracion de este elemento en gramineas; en tanto, el magnesio
(Mg) y el azufre (S) presentaron concentraciones similares en los dos tipos
de ensilajes (Tabla 7).

Tabla 7. Concentracion de minerales (96) enel ensilaje de maiz solo'y maiz asociado cor
soya forrajera en fincas de la Altillanura plana
Ensilaje P | K T Ca Mg | S
Maiz 0,15 0,99 012 017 | 0,16
Maz+soya | 023 I AL 0,16 | 016
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La concentracion de hierro fue el doble en el ensilaje de maiz + soya, con
180 mg/kg, mientras que el manganeso y zinc se presentaron en mayores
concentraciones en el ensilaje de maiz (Tabla 8). El cobre y boro, que son
microelementos deficientes en los suelos de la Altillanura, pero importantes
para el funcionamiento de los bovinos, presentaron mayor concentracion en el
ensilaje de maiz + soya.

Tabla 8. Concentracion de mi lermer v el ensilaje de maiz s y
’ Ensilaje Fe Cu Mn In B
Maiz 94.00 930 35,40 13.30 11,80
Maiz + soya 180,80 11,30 26,00 10,70 14,90

El pasto que es usado tradicionalmente para la alimentacion de bovinos en la
Altillanura es el Brachiaria decumbens, pero en los ultimos anos este ha sido
reemplazado por el Brachiaria humidicola o el Brachiaria dictyoneura, conocido
como Pasto llanero. Este pasto en la época seca presenta una disponibilidad
promedia de 300 kgMS/ha. Ademas de la poca disponibilidad de forraje, la

calidad es baja, teniendo en cuenta que la proteina cruda es de 5%; tambien f.:z

se ha encontrado un alto contenido de fibra y regular degradabilidad in situ ¢

de la materia seca, por efecto del estrés hidrico que se evidencia con el alto
contenido de materia seca (Tabla 9).

Tabla 9. Valor

aAltilanura plana

del Pasto llanero duranie la época se

Valor nulritivo Promedio de cuatro lincas

Materia seca (%) 43

Oelergente Nautro (%)

Fibraer 68,2
Fibira en Delergente Acido {%) 395
Degradabilidad de 12 materia seca (%) 55

Establecimiento de los pastos

Después de dos o tres ailos de siembras consecutivas de maizy soya paraensilaje,
los suelos han sido mejorados en su fertilidad, presentando una condicion
adecuada para el establecimiento de praderas productivas. Para la siembra del
pasto se mezcla la semilla con una fuente fosforica de lenta solubilidad y se
distribuye en el terreno con una encaladora. Posteriormente se siembra el maiz
o el sorgo forrajero en las densidades ya sugeridas; de igual forma, en un lote
contiguo se establece la soya forrajera, previa siembra del pasto. La cosecha
de los cultivos mezclados con forraje del pasto se realiza a los 80 dias, con
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rendimientos que han estado entre 27 y 40 t/ha de biomasa para ensilaje (Tabla
10). Teniendo en cuenta que la produccion de forraje verde de soya ha estado

entre 15y 20 t/ha, la proporcion de leguminosa en la mezcla forrajera ha estado
entre 26% y 31%.

Tabla 10. Produccién de biomasa de maiz o sorgo + soya forrajera + pasto para ensilaje, en la
Altillanura plana

Produccion de hiomasa (forraje verde)
Finca E::::;:: Soya Pasta Total Promedio | Leguminosa
(tha) (t/ha) (t/ha) (2 ha) (Vha) (%)
La Gloria (Malz + saya + pasto) 35 20 8 63 315 7
La Gloria (Sorgo + s0ya + pasto) 50 20 9 80 0.0 263
Santana (Maiz + soya + pasto) 30 15 8 53 270 283

Produccion animal

Para determinar el efecto del ensilaje de maiz + soya forrajera como suplemento
para animales en pastoreo de Pasto llanero, durante la época seca, se realizaron
evaluaciones de ganancia de peso en dos fincas de la Altillanura. En la finca La
Gloria se utilizaron 25 novillas en el tratamiento de pastoreo con suplemento
forrajero de maiz + soya, y 25 novillas en solo pastoreo (Figura 15). En la finca La
Piedad se utilizaron 20 novillos en cada tratamiento. En las dos fincas se realizé la

13
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evaluacion entre enero y febrero del 2009. En los dos meses, las novillas Cebu en
La Gloria que consumieron ensilaje, pasaron de un peso inicial de 343 kg/an a 386
kg/an, obteniendo una ganancia de 42,5 kg/animal, mientras que los animales
que solamente estuvieron en pastoreo presentaron una pérdida de 15 kg/novilla.

En la Finca La Piedad, los novillos tenian en promedio un peso inicial de 197
kg/an y al cabo de los 60 dias se llegé a 235 kg/an, obteniendo una ganancia
de peso de 37,5 kg/an. En solo pastoreo los 20 novillos, con un peso inicial de
213 kg/an y al final de los dos meses de suplementacion obtuvieron un peso
promedio de 197 kg/an, con una pérdida de 16,5 kg/an (Tabla 11).

Tabla 11. Ganancia de peso de novillas y novillos en pastoreo y suplementados con ensilaje de maiz
+ soya, durante la poca seca en las fincas La Gloria y La Piedad, en la Altillanura plana
o Finca La Gloria Finca La Piedad
Indicador Novillas en Novillas en Novillos en Novillos en
pasloreo con pastoreo sin pasioreo con pastoreo sin
suplementacion suplementacion suplementacion suplementacion
Area (ha) 25 25 20 20
Dias de evaluacion Iy 60 60 60 80
heshe e eraiian dn TIEEIJ“']E §F1[‘{J9 ]EJIOQLT ;DEO%Q I:l-D;TE:JI‘ 301'309
MW" de animales 25 25 20 20
Carpa (animal/ha) 1 1 - | | 1
Pesa inicial promedia {kg/animal) 3434 305.6 147 4 | 2133
Peso final promedio (kg/animal) 3659 2805 23449 1496,8 |
Ganancia de peso por amimal (xg/e0 dias) a 425 =151 375 16.5
Ganancia diaria (ka/animal) 0,709 -01.252 0,625 1275

Beneficios economicos

Con una produccién de ensilaje de maiz + soya forrajera de 28 t/ha y unos
costos de produccién de $4.402.000, el costo para producir un kg de ensilaje
fue de $157. Con un precio de venta de $200/kg de ensilaje de buena calidad, se
obtiene un ingreso bruto de $5.600.000, por consiguiente el ingreso neto que se
obtiene es de $1.198.000/ha y una pradera con alta produccion de forraje, cuyo
establecimiento o renovacion no tiene ningun costo (Tabla 12).

Enlaépocaseca, cuando no hay disponibilidad de forraje de pastoreo, laalternativa
es alimentar a los animales con ensilaje. En trabajos realizados en fincas de la
Altillanura, el consumo promedio diario de ensilaje por animal ha sido de 20 kg,
por lo tanto, durante tres meses de época seca (de enero hasta marzo), un bovino
debe disponer de 1.800 kg/animal. El costo de alimentar un novillo con un peso
promedio de 300 kg/an es de $282.600, el cual presentard una ganancia diaria de
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Tabla 12. Costos de |z renovacion de praderas mediante |3 asociacion de maiz-

pastos para ensilaje y bajo el sisterna convencional con la siembra de solo pasto

Toledo, en la Altillanura plana, afo 2012

Costos de la renovacion de praderas ($)
Insumo/labor >
Con maiz — pastos Con pasto Toledo
Maquinaria 1.440.000 300.000
Fertilizantes 1.725.000 485.000
Semillas 762.000 240.000
Control de plagas 50.000 67.000
Mano de obra 75.000 45,000
Transporte 350.000 130.000
Cosos variables totales 4.402.000 1.267.000
Produccion de ensilaje maiz +soya (t/ha) 28
Coslo de produccion de 1 kg de ensilaje 157
Precio de venta de 1 kg de ensilaje de maiz + s0vd | 200
Ingreso bruta (§/ha) ' 5.600.000
Ingreso neto ($/ha) 1.198.000
Costo de Ia renovacion de praderas 0
Ahorro (%) 100

700 g/an/dia y 67 kg/an durante los 90 dias de la época seca. El ingreso que se
obtiene por la produccion de carne en pie es de $189.000/an, lo que no alcanza
a cubrir los costos de la alimentacion, pero si no suplementara en ésta época el
bovino perderia 23 kg de carne en pie lo que equivale a $69.000 (Tabla 13).

Tabla 13. Indicadores economicos y técnicos del uso de ensilaje de maiz soya
en la produccion animal, durante la época seca en las fincas La Gloria v La
Piedad, =n |a Altillanura plana

Indicador Valor
Produccidn de ensilaje de maiz + soya (kg/ha) 28000
Valor de un kilo de ensilaje de maiz + soya ($) 157
Consume diario de ensilaje (ka/an) 20
Periodo de £poca seca desde energ hasta marzo (dias) 90
Consuma total por animal en el perfodo seco de 90 dias (kg) 1800
Valor del ensilaje por animal en un dia (8) 3140
Valor total del ensilaje por animal en 90 dias ($) 282 600
Ganancia de peso en el periodo de 80 dias (kg/an) 63
Ingreso por venta de carme en el periodo ($3.000/kg en pig) 189000
Diferencia entre produccion de carne v costo de ensilaie consumido en el periodo ($) -93 600
Pérdidas de peso de novillos en solo pastoreo durante los 90 dias secos (kg/an) 23
Valor de Ia pérdida (§) 69000 |

Establecimiento o renovacion de praderas con la asociacién soya-pastos

La asociacion de soya forrajera con pastos tiene como propésito obtener forraje
mezclado de graminea y leguminosa, el cual puede ser conservado en ensilaje
para la alimentacion de los bovinos y ademas se obtiene una pradera en buenas
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condiciones para el pastoreo. Esta asociacion se puede establecer para siembras
nuevas de pastos o para renovar praderas degradadas.

La preparacion de suelos y la aplicacion de enmiendas siguen el mismo
procedimiento desarrollado para la siembra de la asociacion maiz-pastos. El
establecimiento de la asociacion se inicia con la siembra del pasto con 5 a 6 kg/
ha de semilla de buena calidad, la cual se mezcla con 500 kg/ha de una fuente
fosforica de lenta solubilidad como la roca fosforica o de mediana solubilidad
como las escorias Thomas. La mezcla es distribuida en el lote con una encaladora
e inmediatamente se realiza la siembra de la soya forrajera en una densidad de
50 kg/ha de semilla previamente inoculada con Rizhobium. La inoculacion de
la semilla de soya se hace con una cepa especifica de la bacteria, que cumplira
una funcién importante de fijacion de nitrégeno atmosférico y asi evitar la
fertilizacion nitrogenada. El procedimiento para inocular 50 kg de semilla de
soya que se requiere para sembrar una hectarea, consiste en la mezcla de 5009
de inoculo con 500 cc de agua azucarada al 10%, la cual es posteriormente
mezclada con la semilla. Para lograr una buena adherencia del Rizhobium a
la semilla, esta se mezcla con 1.000 a 1.500 g de roca fosforica que recubre la
semilla en forma homogénea. Por Ultimo, la semilla peletizada se deja secara la
sombra durante 20 minutos, aproximadamente.

La densidad de siembra esta relacionada con las distancias utilizadas entre
plantasy entre surcosy con la calidad de la semilla. En laTabla 14 se presenta una
variacion en la distancia entre surcos, la cual depende de la maquinaria utilizada
tanto para la siembra como para la cosecha. En distancias de siembra de 40, 50
y 60 cm entre surcos se debe utilizar una cosechadora de densos, en tanto que
a mayores distancias, como a 70 y 80 cm entre surcos, es posible utilizar una
cosechadora en surcos, con el inconveniente de que con esta maquina se puede
quedar en el lote una alta cantidad de biomasa de pasto sin cosechar, lo cual no

Tabla 14 Produccion de biomasa de sova Taluma 5 y de pasto Toledo hasta el momento de la
cosecha, en el Piedemonte llanero

Soya lorrajera Taluma § Pasto Toledo
Masa verde Materia seca Masa seca Masa verde Materia seca Masa seca

Edad (dias) (kg/ha) (%) (kg/ha) (kg/ha) (%) (kg/ha)

14 840 14 [ 118

2 1,630 16 293 |

28 8650 18 1557

3% 1m0 | 0 2240 380 19 72

42 16 600 2 3652 1075 20 215

49 17.520 25 4,380 2510 2 552

56 18.850 29 5 487 3.490 25 873 |

83 20.340 2 6509 390 [ a0 1173

70 22500 32 7.200 4830 | 32 | 1546
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sucede con la cosechadora de densos, pues esta maquina, mediante el corte
con cuchillas, aprovecha toda la biomasa.

En el momento de la siembra, simultdneamente la maquina aplica la fertilizacion
de establecimiento a una profundidad de cuatro cm. Las cantidades de
insumos se calculan de acuerdo con los resultados del analisis de suelos y con
la exigencia del cultivo. Como ejemplo se puede aplicar una mezcla de 200 kg/
ha de superfosfato triple, 75 kg/ha de cloruro de potasio, 100 kg/ha de Kieserita
y 30 kg de Borozinco. Las plantas de soya forrajera germinan a los cinco dias
después de la siembra, y el pasto, a los 10 dias. A los 20 dias de edad del cultivo
se aplica una fertilizacion con 75 kg/ha de cloruro de potasio. La soya es muy
afectada por los crisomélidos (Cerotoma sp.), insectos comedores de follaje que
afectan el area foliar de la planta, por consiguiente, debe hacerse control con un
insecticida, antes de que el ataque pueda causar dafio econémico. Otra plaga
que afecta el cultivo es la hormiga arriera (Atta sp.), la cual puede causar grandes
pérdidas en corto tiempo (Figura 16), si no es controlada en los hormigueros, en
lo posible, antes de la siembra, con un insecticida en polvo o granulado.

o
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Figura 16. Plantas de soya afectadas por hormiga Atta sp.

Cuando el in6culo no cumple su funcion para lo cual fue aplicado, las plantas de
soya presentan un color verde amarillento y su desarrollo vegetativo se retrasa,
por lo tanto, para dar solucion a esta deficiencia es necesario hacer un aplicacion
de nitrégeno en el surco de la soya, en una dosis de 50 kg/ha.

Para obtener una buena asociacion de gramineas y leguminosas, se deben
tener en cuenta todas las recomendaciones de control de plagas y nutricion
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mineral de la asociacion, con especial cuidado en el cultivo de la soya (Figura
17). De lo contrario, se corre el riesgo de que por problemas en el desarrollo
de la soya, esta dé espacio para que el pasto tome predominio y la inversion
realizada en el cultivo de la soya se pueda perder, obteniendo un ensilaje con
mayor proporcion de graminea y de menor calidad nutritiva.

Figura 17. Asociacion de soya + pasto a los 50 dias despues de la siembra,

En un cultivo de 10 ha de la asociacion de soya forrajera Taluma 5 y pasto
Toledo se sembraron cinco kg de semilla de pasto Toledo con encaladora y
la soya fue establecida en surcos separados a 40 cm y a 10 ¢cm entre plantas.
Cada siete dias se realizé una evaluacion de la produccion de biomasa, desde
los 14 dias después de la siembra, hasta el momento de la cosecha, que fue
a los 70 dias de edad de la asociacion. En la Tabla 14 y la Figura 18 se puede
apreciar el incremento en biomasa de la soya y del pasto, en masa verde y en
masa seca, encontrandose una mayor produccién de la soya (7.200 kg MS/ha),
equivalente a cinco veces la produccion del pasto (1.546 kg MS/ha). Una de las
principales diferencias entre estos dos cultivos asociados es que la soya tiene
un establecimiento mas rapido, de tal forma que a los 35 dias después de la
siembra, la soya ha producido 11.200 kg/ha de forraje verde, en tanto el pasto
solo alcanza una produccion de 380 kg/ha.

En la Figura 18 se grafica la diferencia en crecimiento de la soya forrajera Taluma
5yel pastoToledo, en la que se ve claramente la superioridad de la soya forrajera
alos 70 dias.
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Figura 18. Crecimiento de la soya forrajera Taluma 5 y el pasto Toledo, hasta el
momento de la cosecha.

La produccion diaria de biomasa aérea de la soya llega a su méaxima expresion
a la edad de 42 dias, con 202 kg MS/ha; en tanto, el pasto a esta misma edad,
presentd una produccion diaria de 20 kgMS/ha (Tabla 15); no obstante, es
importante tener en cuenta que la produccion diaria de soya después de los
42 dias decrece por el inicio del periodo reproductivo de la planta, que utiliza
sus metabolitos en la formacion de semillas, mientras que el pasto sigue en
aumento su produccion de forraje.

Tabla 15. Incremento diario de biomasa de soya forrajera y pasto Toledo hasta el momento de la
cosecha (70 dias)

Soya Taluma 5 Pasto Toledo
Incremento en Incremento en
Produccion la produccion Produccion la produccion
cada 7 dias cada 7 dias Produccion cada 7 dias cada 7 dias Produccidn
Edad (dias) (kg/ha) {kg/ha) diaria (kg/ha) (ka/ha) (kg/ha) diaria (kg/ha)
14 118
21 293 175 25
28 1.557 1.264 181
35 2.240 683 98 72
42 3.652 1412 202 215 143 20
49 4.380 728 104 552 337 48
56 5.467 1.087 155 873 320 A6
63 6.509 1.042 149 1.173 301 43
70 7.200 691 99 1546 3r3 53

Cosecha de la asociacion soya + pastos

La cosecha de la asociacion de soya + pastos se realiza entre los 70 y 80 dias
de edad, con un rendimiento entre 20 y 25 t/ha de forraje ensilado con un
concentracion de proteina cruda entre 12y 15%.
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En un experimento realizado en el Piedemonte llanero (Rincon y Valencia, 2006)
se establecio la asociacion de soya forrajera Corpoica Taluma 5 con pasto Mulato,
en diferentes distancias de siembra. La cosecha del forraje de la asociacion
se realizo a los 70 dias de edad del cultivo (formacion completa de vainas e
inicio de llenado). El corte del forraje se efectud a una altura de 30 cm, con el
fin de dejar suficiente forraje residual del pasto, que permitiera tener reservas
nutritivas para la produccion de nuevas hojas. La produccion de forraje de soya
entre tratamientos presento diferencias significativas (P<0,05), mientras que
la produccion de biomasa del pasto Mulato no fue afectada. Los tratamientos
con soya sembrada a 17 cm, asociada con pasto Mulato en surco o al voleo,
alcanzaron la mayor produccion de biomasa por unidad de area (16.825y 15.255
kg/ha), respectivamente (Tabla 16). La produccion promedia de forraje verde de
este pasto estuvo entre los 4.900 y 7.465 kg/ha.

Tabla 16. Produccion de farraje (kg/ha) de la asociacion soya forrajera + pasto Mulato en el momento
de |la cosecha (70 dias despugs de la siembra), en Cl, La Libertad, en el Piedemonte llanero
Soya Pasto Mulato Total
Tratamiento

Masa verde| Masa seca| Masaverde| Masaseca| Masa verde| Masa seca

Pasto surcos 50 ¢m « soya surcos 17.cm | 152558 | 3.9663 7465a 16422 227208 | 5608a
Pasto surcos 50 cm + soyasurcos 34 om | 102700 | 26700 6.215a 1.367 a 164850 | 4037b
Pasto surcos 50 cm + soya surcos 51om | 8330be | 21660 | 55103 12123 13.840 bed | 3.378 bed

Pasto surcos 50¢m + § olen 7585bc | 1972bc | 5320a 11702 12905 bed | 3.142 bed
Pasto al vole 17¢cm | 16:825a | 4374a 700043 15402 23825a | 5914a
Pasto al voleo 34 cm 7485 be 1.946 bc 70852 1557 a 14570bc | 3503 b
ﬁsio al valeo + soya surcos 51 cm | 6.250bc | 1.625b¢ 49102 1.080a 11160 ¢ed | 2.705 cd
Pasto al volec + soya al voleo - 4850 ¢ 1.261¢c 5020 1.104a 96700 2.365d
Cov. (%) 1B H 188 222 222 12,2 125 |

La produccion de biomasa de soya por unidad de area fue inversamente
proporcional con la distancia entre surcos. A una distanciade 17,34y 51 cmy al
voleo, la produccion de forraje de soya fue de 4.170, 2.308, 1.895y 1.616 kgM$S/
ha, respectivamente; en tanto, la produccion de forraje de pasto Mulato fue de
1.500 kgMS/ha en los tratamientos en donde la soya se sembro en surcos a una
distancia de 17 y 34 cm, y de 1.400 kgMS/ha en las siembras de la soya a 51 cm
y al voleo. En los tratamientos donde la soya se sembré al voleo o en surcos a
51 c¢m, la produccién promedia de forraje de soya fue inferior en un 50% con
respecto a la produccion de soya establecida en surcos a 17 cm. El contenido de
humedad en la soya y en el pasto no presenté diferencias significativas en los
tratamientos evaluados, por consiguiente, el promedio de materia seca de soya
fue de 26%, y de pasto, de 22%.

La mayor produccion total de biomasa de soya y pasto Mulato, que alcanzo
las 23 t/ha de forraje verde, se obtuvo en los tratamientos donde la soya se
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establecio en surcos separados a 17 cm; esta produccién disminuyé a 15,5 t/ha
cuando los surcos de soya se separaron a 34 cm, y a 12,5 t/ha cuando la distancia
entre surcos se amplioé a 51 cm, sin embargo, los menores rendimientos (9,8 t/
ha) se obtuvieron cuando la soya se sembrd al voleo.

Calidad nutritiva de la mezcla graminea-leguminosa

La calidad nutritiva de la mezcla graminea-leguminosa, en términos de proteina
cruda, de fibra en detergente neutro y de digestibilidad se presenta en la Tabla
17. El contenido de proteina cruda en la mezcla de soya y pasto Mulato a la
edad de 70 dias no presento diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, con un promedio de 14%Yy un rango entre 12,8y 15,6%. Con respecto
al contenido de fibra en detergente neutro, que corresponde a toda la pared
celular (celulosa, hemicelulosa y lignina), tampoco se presentaron diferencias
significativas, obteniéndose un promedio de 50,6%. La digestibilidad mas baja
(66%) se obtuvo en el tratamiento en el que la soya se sembro en surcos a 17
cm y el pasto a 50 cm, que correspondié a uno de los tratamientos que tenia
mas leguminosa. En los demas tratamientos, la digestibilidad tuvo una minima
variacion, encontrandose en un rango entre 68 y 71%, considerada como
apropiada para la alimentacion animal.

Tabla 17(

ad nutritiva (%) de la asociacion soya forrajera-pasto Mulato, en el

mome dias)
Tratamiento Proteina cruda FDN Digestibilidad

Pasto surcos 50 om + soya surcos 17 cm 154a 536a 66.1b
Pasto surcos 50 om + soya surcos 34 cm 1374 5082 69.3 ab
Pasto surcos 50 cm + soya surcos 51 cm 13.1a 4773 69,7 ab
Pasto surcos 50 cm + soya al voleo 1363 486a 69,7 ab
Pasto al voleo + soya surcos 17 cm 156a 5154 62.1ab
Pasto al voleo + soya surcas 34 cm 1284 51,74 694ab
Pasto al voleo + soya surcos 51 cm 136a 518a 699ah
Pasto al voleo + soya al voleo 136a 4933 709a
Cv. (%) 76 6,6 19

Conclusiones

¢ Los cultivos de maiz y soya para forraje se constituyen en una alternativa
viable paralaalimentacion de bovinos durantela época secaen laOrinoquia,
siempre y cuando la produccion de forraje sea superior a 28 t/ha y la calidad
del ensilaje sea mejorada con una fuente de proteina como la soya.

* El uso de ensilajes para la alimentacion de bovinos puede ser aplicada,
siempre y cuando se disponga de maquinaria en la finca para la siembra y
la cosecha, de lo contrario, ésta tecnologia es de dificil adopcién por parte
de los productores.
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CariTuLO 3.
SISTEMAS INTEGRADOS AGROPASTORILES Y SUS EFECTOS
EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DE LOS SUELOS

Alvaro Rincdn Castillo!

Los oxisoles ocupan los paisajes fisiograficos de mayor extension en la region
(terrazas aluviales y altillanuras) y tienen la mayor importancia actual y futura
para el desarrollo de laeconomia de los Llanos Orientales. En las Gltimas décadas,
estos suelos han sido objeto de estudio, lo cual ha contribuido al conocimiento
de su génesis y de sus caracteristicas, para dar un mejor manejo y optimizar
su productividad (Mejia, 1996). Son extremadamente &cidos y lavados, lo que
implica bajo contenido de bases intercambiables (Ca, Mg, K) y altos niveles
de aluminio (Al) en el complejo de intercambio (Wilcke & Lilienfein, 2005). Al
problema de bajo contenido de fésforo (P) aprovechable, se suma la capacidad
de estos suelos para fijarlo, lo cual hace que las aplicaciones de este elemento
no sean muy efectivas (Hammond et al., 1982). La toxicidad de Al es una de las
mayores limitantes para el crecimiento de las plantas en suelos dcidos. Los dafnos
por Al se presentan en la raiz, afectando el desarrollo de la parte aérea en forma
indirecta. El exceso de Al interfiere con la toma, transporte y uso de nutrientes
esenciales como fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) e hierro (Fe), y ademas
pueden inhibir los procesos microbiales que aportan nutrientes a las plantas
(Foy, 1992). Sin embargo, hay plantas que presentan un buen desarrollo de raices
y un crecimiento vigoroso de toda la planta en suelos acidos con toxicidad de Al
como el Brachiaria decumbens excluye la acumulacion de Al en los &pices de sus
raices, este factor le da resistencia a la toxicidad de este elemento. Las puntas
de las raices no secretan acidos orgénicos, que es el mecanismo de resistencia
en otros cultivos. Se ha observado que la destoxificacion de Al en las raices de
B. decumbens se da por la formacién de quelatos de Al o por alcalinizacion de
la rizosfera apical (Clarkson, 1965). La tolerancia diferencial a Al entre especies
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y variedades ha estado asociada con una habilidad diferencial para absorber y
utilizar P en presencia de Al (Andrew y Vanden Berg, 1973).

Se obtuvieron materiales forrajeros que se adaptaron bien a una saturacion de Al
superioral 70%y a bajo contenido de nutrientes, especialmente P, destacandose
las gramineas Brachiaria decumbens cv. Amargo, Brachiaria dictyoneura cv.
Llanero, Brachiaria humidicola cv. Dulce, Brachiaria brizantha cv. La Libertad. Las
leguminosas que se han desarrollado bien en asociacion con estos pastos son:
Stylosanthes capitata cv. Capica, Desmodium ovalifolium cv. Maquenque, Arachis
pintoi cv. Mani forrajero, Phueraria phaseoliodes cv. Kudzu (Belalcazar etal, 1995;
Pardo et al., 1999; Rincon et al., 2002).

En la Gltima década se han obtenido cultivos con alta capacidad de produccion,
entre los cuales estan los hibridos de maiz y algunas variedades de soya;
ademas se ha desarrollado pastos de mayor productividad de biomasa, como:
B. brizantha cv. Toledo (Lascano et al., 2002) y el hibrido de Brachiaria cv. Mulato
(Miles, 2006; Plazas, 2006). El establecimiento de estos cultivos requiere de
enmiendas que permitan disminuir la saturacion de Al a menos del 50% y
de fertilizantes necesarios para el buen desarrollo de los cultivos. Estos han
permitido obtener altos rendimientos de granos y se ha mejorado la fertilidad
de los suelos, brindando las condiciones adecuadas para la implantacion de
sistemas agropastoriles, considerados como adecuados para el desarrollo
agropecuario de esta region.

La integracién de la agricultura y la ganaderia trae beneficios economicos al
productor, con aumento de la productividad de los cultivos y el establecimiento
de praderas en 6ptimas condiciones para la produccion de carne y/o leche.
El pasto se beneficia con la utilizacion de fertilizantes y correctivos en las
actividades agricolas, los residuos de los nutrientes utilizados permanecen en
el suelo, contribuyendo con el aumento de la fertilidad.

Los pastos tienen un buen desarrollo de raices para la bisqueda de nutrientes
y reciclaje a mayor profundidad que contribuye al aumento de la actividad
biologica y al mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo, al aumento
de la materia orgénica y ayudan al control de erosién del suelo, debido a su
cobertura. Los pastos, como Brachiaria spp, dejan un residuo de paja sobre el
suelo de 5 a 10 t/ha de materia secay en el interior del suelo quedan de 10a 20 t/
ha de raices, que contribuyen a mejorar las condiciones para el establecimiento
de los cultivos anuales (Pereira y Pacheco, 2003).

Sin embargo, las ventajas que se tienen con el establecimiento de sistemas
agropastoriles puede ser temporal, cuyos beneficios se aprecian en los primeros
dos afos de pastoreo, por la buena produccion y calidad de forraje en los
suelos mejorados con los fertilizantes aplicados. Por tal razon, es necesario
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~determinar la capacidad de extraccion de minerales por el cultivo de maiz y los
pastos, y el flujo de nutrientes entre suelo y planta durante los primeros afos
de establecimiento de la asociacion maiz-pastos, y determinar la necesidad
de aplicar fertilizacion de mantenimiento a las praderas para conservar la
productividad animal durante varios anos.

Aplicacion de enmiendas y fertilizantes

En el establecimiento de la asociacién maiz-pastos, en suelos acidos como
los de la Altillanura colombiana, se requiere de la aplicacién de enmiendas y
fertilizantes necesarios para la obtencion de buenas cosechas del granoy pastos
con mejor produccion y calidad de forraje. Las enmiendas aplicadas antes de la
siembra de los cultivos son de gran importancia para disminuir la alta saturacién
de aluminio que limita el desarrollo de las raices de las plantas y contribuir al
mejoramiento de la concentracion de P y de bases intercambies esenciales para
todos los procesos fisioldgicos en los cultivos.

En la Tabla 1 se presentan las cantidades aplicadas en suelos de la Altillanura
para la renovacion de praderas, en la que se pueden apreciar las diferentes
fuentes con sus respectivos aportes de minerales al suelo. Estas cantidades
pueden variar de acuerdo con las concentraciones de minerales presentes en el
suelo antes de iniciar el establecimiento de la asociacion.

Tabla 1 Enmiendas y fertilizantes aplicados para la asociacion mafz-pastos,
Altillanura plana
Enmiendas y fertilizantes A o .
aplicados Cantidad kg/ha) Mineral aplicado Cantidad (kg/ha)
Calcio (Ca 500
Cal dolomitica 2.000 i_ ) -
Magnesio (Mg) 140
Calcio (Ca) 125
Roca fosférica 500 —
' ’ Fostoro (P) 40
Y 300 Calcio (Ca) 60
250 agricola 0
g £ | Azutre (S) 45
Fosiorn (P 38
Fosfato diamanico 200 == ) =
Nitrégeno (N) 36
Cloruro de potasio 150 Potasio (K) 75
) IMagnasio (M 10
Sulfato de magnesio 100 2 : 0
Azufre (S) 12
Urea 200 Nitrégena (M) g2
Zinc (Zn) 045
Borozinco 30 Bara (B) 0,75
| Cobre (Cu) 015
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En el esquema de fertilizacion de la anterior tabla, el Ca fue el elemento que se
aplicd en mayor cantidad (685 kg/ha), el cual esta presente en la cal dolomitica,
la roca fosférica y el yeso agricola, y su funcion, ademas de desplazar cationes de
Al del suelo, es la de servir como nutriente a la planta; esta mayor cantidad de Ca
con respecto al Mg y K se debe también a la mayor dificultad que tiene la planta
para su absorcion desde el suelo al interior de las raices (Salisbury y Ross, 1992).
La cantidad de P aplicado fue de 78 kg/ha (Figura 1), contenido en una fuente de
lenta solubilidad como la roca fosférica, para el posterior aprovechamiento por
los pastos, y una fuente de rapida solubilidad como el fosfato diamonico, para uso
inmediato por el cultivo de maiz. El Mg se aplico con la cal dolomitica y con una
fuente de rapida disponibilidad como es el sulfato de magnesio. Es importante
el uso de este fertilizante, ya que la concentracion de Mg en la cal dolomitica
presenta alta variabilidad, ademas aporta azufre, complementando el aportado
por el yeso agricola. EI N fue aplicado en el momento de la siembra con el fosfato
diamaonico, posteriormente, durante el desarrollo del cultivo se aplicé urea.
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Calcio Fosforo  Magnesio Potasio Azufre Nitrogeno
Figura 1. Minerales aplicades en las enmiendas vy los fertilizantes para ls

as0Ciaén malz-pastos, en la Altillanura plana,

Cambios en las concentraciones de minerales en el suelo bajo sistemas
agropastoriles

Las caracteristicas quimicas de los suelos reportadas en la Tabla 2, incluyen
las concentraciones de elementos en el suelo antes de la siembra, despuées
de cosechado el maiz y al inicio del pastoreo, a los cinco meses después de la
siembra y durante tres afos de pastoreo. Las concentraciones de los nutrientes
en los suelos se mejoraron con las enmiendas y los fertilizantes aplicados al maiz.
Alinicio del pastoreo se pudieron evidenciarincrementos importantesde P, 5, Ca
y Mg, tanto en el Piedemonte llanero como en la Altillanura. Los pastos Toledo
y Mulato no ejercieron efecto sobre la fertilidad del suelo del Piedemonte; sin
embargo, se presentd menor contenido de materia organica en el suelo donde
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se encontraba el pasto Toledo. En la Altillanura, el pasto Toledo se caracterizé
por presentar mayores concentraciones de Ca y Mg en el suelo.

Tabla 2. Cambios ccurridos en las caracteristicas guimicas de los suelos bajo pastoreg, en praderas
renovadas con el cultivo de maiz, tanto en el Piedemante llanero conia en la Alillanura plana
pH M.0. P S Al ‘ Ca ‘ Mg [ K
Piedemonte
% Mg kg' Cmol kg'
Anles de siembra 44 2.2 1.0 3.0 21 0.37 011 0,10
Inicio de pastoreo 48z 262 116a 583 1.2 105a D23a 007b
1.afo de pastoreo 450 2.1hc 4.7 46ab 11 089ab| 019ab| 004¢
2 anos pastoreo 47a 20¢c 620 44ab 1.1 (.94 ab 017bc| 009a
3 anos pastoren 460 220 31b 45ab 13 1.08a U16bc| 0D4c
4 anos pastoren 48a 23b 30b 29b 1.1 080D 013¢ 0.04¢
Significancia 0.01 0.01 0,05 0.001 ns 0.05 0,05 0.05
Pastos:
Toledo 47 2190 | 6.3 492 10 S O D18 0,056
Mulato Il 46 2.28a 5.7 4,58 1,18 1.0 0.19 0,055
B. decumbens 46 232 | 55 1& 1,25 0a8 0.19 0,053
Significancia ns_ 001 | ns ns ns ns ns | N8
Cv (%) 25 92 283 25.2 229 19.7 283 322
Altillanura |
Antes de siembra 49 2.2 20 0,86 0,73 051 013 0,04
Inicio de pastoreo 48d 29a 58a 86a 0743 1232 034z 009a
1 ano de pastoren 500 Z28a 47 b 52b 053¢ 1,090 0.28b 006 h
2 anos pastoren 49¢ 24h 36¢ 59b 064D D87 c 0.24c 0.06b
3 afos pastoreo 5.2a 27a 33c 49h 051¢ 086¢ 024¢c 005b
Significancia 0,001 0,007 0,001 0,001 0.0 0.001 0,001 0.001
Pastos:
Toledo 5 28 43 56 0.56 111a 0292 0,06
Mulato I| 5 28 44 6.3 0.62 0970 0.26b 0,06
Significancia ns 15 ns ns 0,04 0,001 0,02 ns
Cv. (%) 402 237 24 164 145 232 233 153 |
*Promedios con letras diferentes prosentan diferencias significativas (2<0.05), sequin [ prusba do Tukey

A continuacion se hace un analisis de cada elemento en los suelos del
Piedemonte y de |a Altillanura, hasta el tercer afo de pastoreo.

pH

ElpH inicial fue superior enla Altillanura con un valor de 4,9y se incrementé a cinco
después de un ano de pastoreo y a 5,2 a los tres anos, resultando ser superior en
forma significativa con respecto a los anos anteriores (Figura 2). En el Piedemonte,
el pH fue mas acido con 4,4; pero después de la cosecha del maiz e inicio del
pastoreo a los cinco meses, aumentoé a 4,8 y posteriormente ha fluctuado entre
4,6 y4,7.El pH se incremento en las dos localidades, permaneciendo més alto con
respecto al estado inicial, aun después de tres anos de pastoreo.

Jricela — ganadero - forestal, para el desarrollo de 1a Onnoquig calombiana
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Figura 2 { ambios courridos en pH del suelo despues de tres anos de pastarec
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Materia orgdnica (M.O.)

La materia organica inicial, tanto en el Piedemonte como en la Altillanura,
fue de 2,2%, la cual presenté la misma tendencia a través del tiempo, en su
concentracién en el suelo en las dos subregiones; sin embargo, en la Altillanura,
la materia organica del suelo ha estado en valores mas altos, llegando a 2,9% al
inicio del pastoreo (después de la cosecha del maiz), y en el Piedemonte fue de
2,6%. En los dos anos siguientes de pastoreo se presentd un descenso a niveles
similares a los iniciales, sin embargo, en el tercer ano se apreci¢ un leve aumento
en las dos subregiones (Figura 3).

— Altillanura — Piedemonte
3.5
= 3§
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Antes de Inicio 1 afo 2 anos 3 afos
siembra pastoreo pastoreo pastoreo pastoreo
Figura 3, Camnbios ocurmdes en la matena organica del suelo, despues de tre
aNos de pastoreo on la Altillanura plana y en el Piedemonte llanero.
Fosforo (P)

En el Piedemonte llanero, el P presenté una mayor variabilidad en el suelo a
través del tiempo, con respecto a las concentraciones de los suelos de la
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Altillanura (Figura 4). En el Piedemonte fue uno de los minerales con mayor
incremento, al pasar de 1 mg/kg antes de la siembra, a 11,9 mg/kg después de
la cosecha del maiz; sin embargo, después de un afo de pastoreo el P disminuyé
a 4 mg/kg y al siguiente ano aumenté a 6 mg/kg, como consecuencia de una
fertilizacion de mantenimiento con 100 kg/ha de fosfato diaménico; en el tercer
afo de pastoreo, la concentracion de P fue de 2,5 mg/kg. En la Altillanura se
encontrd que de un valor inicial de 2 mg/kg aumenté a 6 mg/kg en el momento
de la cosecha del maiz e inicio de pastoreo; a diferencia del Piedemonte, no se
realizé una fertilizacion de mantenimiento y la concentracion de este elemento
disminuye en forma lenta con el paso de los afos, llegando a valores similares
a los obtenidos en el Piedemonte. Las bajas concentraciones de este elemento,
en las dos localidades, limitan el desarrollo, la produccién y la calidad de
los pastos, por lo cual es necesaria la aplicacion de fertilizacion fosfatada de
mantenimiento.

—Altillanura —— Piedemonte
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Figura 4 Cambios dcurridos en la concentracion de P del suelo, después de tres
anos de pastarec, en la Altillanura plana y en el Piedemonte llanerc.

Los fertilizantes fosfatados utilizados en el cultivo fueron: fosfato diaménico
y roca fosforica, la cual resulta mas efectiva cuando los suelos presentan alta
acidez y bajos concentraciones de P y Ca. Sin embargo, se ha comprobado
la mayor efectividad de fertilizantes solubles fosfatados, como el fosfato
diamonico y el superfosfato triple, en el cultivo de maiz (Hammond, 1982).
Un factor que determina la conveniencia del uso de roca fosforica es su valor
residual; a diferencia de los nutrimentos moviles, el P permanece disponible por
largos periodos de tiempo cerca del sitio donde se aplico, proporcionando a
los pastos establecidos en asociaciéon con maiz, el P requerido después de su
establecimiento (CIAT, 1986).
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Calcio (Ca)

Antes de aplicar las enmiendas, el Ca presentd concentraciones de 0,37
y 0,51 cmol/kg en el Piedemonte y en la Altillanura, respectivamente. Las
concentraciones de este nutriente presentaron la misma tendencia a traves
del tiempo, en las dos subregiones, con un aumenté a 1,05 y 1,23 cmol/kg
después de la cosecha del maiz; al afio de pastoreo este valor fue de 0,91 cmol/
kg, presentando un ligero decrecimiento. En las enmiendas aplicadas antes de
la siembra se suministré al suelo 555 kg (ha de Ca, una porcién entré a formar
parte de los cationes en el complejo de cambio de las arcillas y otra pudo entrar
a formar compuestos con aniones, los cuales van a capas mas profundas del
suelo. De acuerdo con los andlisis, después de la cosecha del maiz en el suelo
se encontro 0,77 cmol/kg mas de lo que originalmente se encontrd antes de
aplicar las enmiendas, lo cual represento 308 kg Ca/ha. Después de un ano de
pastoreo el Ca presenté una reduccion de 0,23 cmol/kg, equivalente a 92 kg/ha,
que parte pudo ser tomado por los pastos.
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Figura 5. Cambios ccurridos en la concentracion de
=& rep en la Altillanura plana y en el Piedemonte llanero

Magnesio (Mg)

El Mg inicial en el suelo era de 0,11 cmol/kg y se duplico con las enmiendas
aplicadas antes de la siembra, porque se aumenté a 0,22 cmol/kg al momento
de la cosecha del maiz. Después de un ano de pastoreo, el Mg en el suelo fue de
0,17 cmol/kg. El Mg aplicado con la cal dolomitica fue de 88 kg/ha, sin embargo,
por la menor fuerza relativa de enlace y el menor nimero de iones de Mg en el
suelo con respecto al Ca (Plaster, 2005), la disponibilidad de Mg después de la
cosecha de maiz fue de 53 kg/ha y después de un afno de pastoreo se encontro
en 41 kg/ha.
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Potasio (K)

En el Piedemonte, el Kfue el mineral que mas disminuyd en el suelo, ya que antes
de iniciar el establecimiento del experimento se encontraba en 0,10 cmol/kg; al
momento de la cosecha del maiz se redujo a 0,08 cmol/kg y al ano de pastoreo
a 0,04 cmol/kg. En la fertilizacion se aplico 75 kg/ha de K, con cloruro de K como
fuente. El Ky Na son cationes que son retenidos en las arcillas con menos fuerza
que el Cay el Mg, y debido a la cantidad de cal aplicada, estos tltimos pudieron
desplazar a los primeros. En el segundo afo de pastoreo se aplicaron 100 kg/
ha de Sulpomag, que contribuyeron a una mayor concentraciéon temporal de
este elemento en el suelo; sin embargo, en el tercer ano de pastoreo volvié a
caer a 0,04 cmol/kg. En la Altillanura, el K presentd una concentracion inicial en
el suelo de 0,04 cmo/kg, la cual aumento a 0,09 cmol/kg después de la cosecha
del maizy al inicio del pastoreo. En los dos anos siguientes, el K disminuyo hasta
valores cercanos al inicial, antes de la siembra de la asociacion maiz-pastos.

La concentracion de K, en gran parte de los suelos de la Orinoquia, es baja, sin
embargo, es conocida la buena capacidad de restitucion de K en estos, por la
presencia de este elemento en las arcillas vermiculita e illita, que liberan K en
forma aprovechable por las plantas. Esto hace que aun en pequefas cantidades
presentes en estas arcillas, tengan un efecto relevante en la dinamica del
elemento y, en muchos casos, la respuesta erratica a la fertilizacion potasica
de varias especies agricolas de los Llanos Orientales y del Piedemonte llanero,
parecen tener explicacion de este tipo de mecanismo, lo cual obliga a redefinir
cuales son las mejores temporadas estacionales de aplicacion de este nutriente,
las dosis y la forma en la cual la fijacion no sea tan alta (Davila et al., 1998).
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Azufre (5)

La concentracion de S inicial fue de uno y tres mg/kg en la Altillanura y
el Piedemonte, respectivamente, valores considerados como muy bajos
(McDowell et al, 1997), (Figura 8). Después de la cosecha del maiz, en la
Altillanura fue mayor la concentracion de este elemento, con cerca de 9 mg/kg,
pero en los anos siguientes se estabilizo entre 5y 6 mg/kg. En el Piedemonte se
presento la misma tendencia, pero con valores mas bajos, que estuvieron entre
4y 5 me/kg en los tres afos de pastoreo. La concentracion adecuada de S en
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los suelos dcidos de los Llanos colombianos debe estar entre 10y 15 mg/kg, por
consiguiente, este nutriente presenta serias limitaciones para el desarrollo de
las plantas y los animales, ya que es un elemento esencial en algunas proteinas
(Salinas, 1989; Vilela et al., 2007).

Teniendo en cuenta los cambios sucedidos en la concentracién de cationes en
el suelo, en el Piedemonte la saturacién de bases aumenté de 24,7%, antes de
aplicar las enmiendas, a 48% al momento de la cosecha del maiz, para luego
disminuiry estabilizarse en un rango entre 42 y 50% en los tres afos de pastoreo;
en tanto, la saturacion de Al, que inicialmente era de 62%, ha permanecido
cerca de 40% durante el pastoreo. En la Altillanura, la saturacion de bases
inicial de 42% ha estado en valores cercanos al 60% durante todo el periodo de
evaluacion. La saturacion de Al de 42% inicial se ha reducido a un promedio de
30%. Es importante destacar el beneficio que tienen los pastos mejorados con
el cultivo de maiz y sometidos a pastoreo, porque en los dos casos la saturacién
de bases aumentd y mejoré con el paso del tiempo.
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Figura 9. Cambios ocurridos en la sat

Los cambios en la concentracion de minerales en los suelos establecidos con la
asociacion maiz-pastos favorecen el desarrollo de las praderas y la produccion
de carne oleche bovina; sin embargo, en la mayoria de los casos, los minerales en
el suelo presentan tendencia al descenso, afectando todo el sistema productivo.
Lo anterior demuestra la necesidad de hacer fertilizacion anual o bianual de
mantenimiento, para restituir los minerales extraidos por los bovinos, los
cuales salen del sistema en carne y/o leche; de lo contrario, se retornara a la
degradacion de praderas por la pérdida de la fertilidad de los suelos, lo cual es

tal, para ef desarrollo de |a Orinoquia colombiana

80 Sistemas inteqrados. agricola




mas evidente en explotaciones con pastos con alto potencial de rendimiento
como el Toledo y el Mulato (Rincdn, 2010; Dubeux et al., 2004).

Concentracion de minerales en el grano y soca de maiz

Para determinar la extraccion y reciclaje de nutrientes por los componentes
de la asociacion maiz-pastos en el momento de la cosecha, se analizé la
concentracién de minerales en el grano y en la soca de maiz (hojas y tallos
después de la cosecha del grano).

Al hacer la comparacion entre el Piedemonte y la Altillanura, la concentracion de
minerales en el grano y en la soca del maiz, que quedo en el terreno después de
la cosecha, se encontrd mayor cantidad de P en el grano, con valores entre 0,31
y 0,33%; en tanto, la concentracion de este elemento en la soca fue de 0,14%
en la Altillanura y de 0,02% en el Piedemonte. La concentracion de S, tanto en
el grano como en la soca, fue superior en el Piedemonte con valores cercanos a
0,1%, y en la Altillanura fue de solo 0,05% (Figura 10).
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O Piedemonte @ Altillanura

0.25 '
0.2 -
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0.1
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Concentracién mineral (%)

Fésforo Azufre

Figura 10. Concentracior

Piedemaonte llanero y en Iz Altillanura plan

El K fue el mineral con mayor presencia en el grano y en la soca del maiz,
siendo el cultivo del Piedemonte el de mayor concentracion de este elemento,
principalmente en la soca con 0,72%. En la Altillanura, la concentracion de potasio
fue similar en el grano y en la soca, con un valor promedio de 0,40%. En & soca
del maiz se encontré mayor cantidad de Ca y Mg (Figura 11). Con una produccion
promedio de soca de maiz de 4.000 kg/ha, se puede concluir que se presentd un
retorno de minerales al suelo en las siguientes cantidades: 18 kg/ha de K, 4,8 kg/
ha de P, 4,8 kg/ha de Ca, 9 kg/ha de Mg y 0,24 kg/ha de S (Rincon, 2007).
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Extraccion de minerales por el maiz y los pastos hasta la cosecha del grano

En la Tabla 3 se hace un balance de los minerales en el sistema, entre su
concentracion en el suelo, la extraccion realizada por el maiz y los pastos y
los minerales que se reciclan o retornan al suelo. Se estima que el 80% del N y
el 90% del P, Ca, K, Mg y S que son consumidos por los animales en el forraje,
retornan al suelo en las excretas (McDowell et al., 1994; Espejo, 1996; Dias Filho,
2005). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las excretas son distribuidas en
forma desuniforme en el terreno por los animales (Bernal, 2003), especialmente
en sitios cercanos a los bebederos y sombra. Person y Gerrish, (1996), citados
por Debeux et al,, (2004), sugieren que periodos cortos de permanencia en la
pradera con carga animal mas elevada y mayor division de potreros, contribuyen
a una distribucion mas uniforme de las excretas.

Haciendo el andlisis para el Piedemonte, la disponibilidad total de N para el
desarrollo de la asociacion maiz-pastos fue de 104 kg/ha, proveniente de la
mineralizacion del 2,2% de la materia organica que aporté 44 kg N/ha y de la
fertilizacion nitrogenada, la cual fue de 60 kg ha”, si se considera la dosis de 100
kg N/ha; se estima que el 60% es aprovechado por la planta y el otro 40% se
pierde por volatilizacion o lixiviacion (Salisbury y Ross, 1992; Orozco,1999).

Con una produccion de 4.000 kg/ha de grano de maiz, la extraccion de N en
el grano cosechado fue de 43,6 kg, y en los 3.782 kg/ha de la soca del maiz
se extrajo 17,5 kg N/ha. En los pastos, con una produccion promedia de 4.218
kg/ha de forraje seco, extrajeron del suelo 45,5 kg N/ha, por consiguiente la
extraccion total de N por el maiz y por los pastos fue de 106 kg/ha, cantidad
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que estaba disponible en el suelo y que fue aprovechada en su totalidad por los
cultivos cuando estos fueron fertilizados con 100 kg N/ha.

De los 106 kg de N extraido por el maiz y el pasto, retornaron al suelo 17,7 kg en
la soca del maiz y 36,5 kg en la orina y heces de los bovinos que consumieron el
forraje, por consiguiente, del sistema salié un 53% de N en el grano de maiz y en
produccion animal y retornd al suelo un 46,3%.

La extraccion total de P por el maiz y el pasto fue de 18,4 kg/ha, de los cuales
el 70% fue tomado por el cultivo del maiz. El P disponible en el suelo para
ser aprovechado por las plantas fue suministrado en la fertilizacion hecha al
momento de la siembra con 150 kg de fosfato diaménico (DAP), que aporto
30 kg/ha de P. Ademas, el suelo en su fertilidad natural disponia de 2 kg/ha
de este nutriente. Antes de la siembra, también se aplicaron 50 kg/ha de P,
utilizando como fuente la roca fosforica, que por la lenta liberacion del P no
pudo ser aprovechada por el maiz, pero se constituye en una fuente importante
para la nutricion del pasto. De los 18,4 kg de P extraidos por el maiz y el pasto,
retornaron al suelo 5,63 kg en la soca del maiz y en las excretas de los bovinos,
por consiguiente, el 70% del P extraido por estos cultivos salio del sistema y se
reciclo el 30%. Sin embargo, debe considerarse que en el suelo se disponia de
32 kg/ha de P, de los cuales el maiz y el pasto absorbieron solo el 57%.

La disponibilidad natural de K en el suelo de 78 kg/ha se aumento con otros
75 kg aplicados al maiz en la fertilizacion, con150 kg de KCl; por lo tanto, la
disponibilidad total de K para las plantas fue de 153 kg/ha. El K extraido fue de
89,3 kg, del cual un 45% fue absorbido por el pasto. De todo el K tomado por el
maiz y el pasto, 25,5 kg/ha salieron del sistema en el grano de maiz y en carne,
y retorné al suelo el 63,7 kg/ha, que equivale a un 71,3% del K absorbido por el
maiz y el pasto.

El Ca fue el elemento de mayor concentracion en el suelo con 703 kg/ha, gran
parte de este mineral fue suministrado por la fertilizacion con cal dolomitica,
roca fosforica y yeso agricola (555 kg/ha), ademas el Ca aportado por el suelo
fue de 148 kg/ha. Sin embargo, el Ca extraido por las plantas fue de solo 15,5 kg/
ha, y retorno al suelo en soca de maiz y en excretas de los animales el 88,5% del
que habia sido absorbido por las plantas. El Mg tenia una disponibilidad en el
suelo de 114 kg/ha, de los cuales el 76% fue suministrado en la cal dolomitica. La
planta de maiz absorbi6 10 kg y el pasto 8,3 kg, para una extraccion total de 18,4
kg/ha. Del total de Mg tomado por las plantas, 13,1 kg/ha retornaron al suelo,
que equivale al 71,6% del Mg absorbido por el maiz y el pasto. El S aplicado con
el yeso agricola permitié una disponibilidad de 43 kg/ha y el suelo aporto 6 kg/
ha. De este S disponible, la planta extrajo 15 kg/ha y regresé al suelo 9,1 kg/ha,
que equivale al 61% del S tomado por las plantas.
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Del total de minerales absorbidos por las plantas, gran parte retorné al suelo,
siendo el Ca, K, Mg, Sy N los elementos que regresaron en mayor cantidad con
un 88,5%, 71,3%, 61%, 61% y 46,3%, respectivamente. El P fue el mineral que
regreso al suelo en menor cantidad, con un 30%.

Tabla 3. Extraccion de minerales del suelo (kg/ha) por parte de la planta de maiz v de pasto

establecidos en asociacién, y cantidad disponible en el suelo hasta el momento de la cosecha del
maiz, en C| La Libertad, Piedemonte llanerg
Minerales extraidos: N P K Ca Mg b
Grano de maiz 4360 12,27 2147 0,85 44 493
Pasto 4558 551 40,06 924 8,35 6,05
Total 89.18 17.78 61,53 10.09 12,75 10.98
Minerales que retornan al suelo:
En soca de maiz 17,62 067 27173 542 567 3.67
En orina y heces’ 36.50 496 36,00 8,31 7.51 544
Total 48,43 563 63,73 13.73 1318 911

Extraccion de minerales en la fase de pastoreo

Para determinar la extraccion de minerales por los pastos durante la fase de
pastoreo, se realizaron los célculos de produccion de forraje durante todo el afo,
incluyendo las épocas lluviosas y secas. En la Tabla 4 se presenta la produccién total
de pasto Toledo durante los tres anos de pastoreo, encontrandose que en el primer
ano se produjo 23.541 kgMS/ha, en el segundo ano se obtuvo 21.832 kgMS/ha y en
el tercer ano fue de 18.532 kgMS/ha. Como se puede apreciar, en la época seca solo
se obtiene entre el 10% Yy el 15% de lo producido en la época lluviosa.

-

Tabla 4. Forraje total producido de paste Taledo
tres anos de pastoreo

Epoca | Ao 1 Afio 2 Aio 3 j
Lluvias (9 meses) | 20857 19.327 16,15 |
Seca (3 meses) gL 2.505 2377 4‘
Total | 3541 21832 18532 |

La concentracion de minerales en el tejido foliar del pasto Toledo durante los
tres anos de pastoreo se presentan en la Tabla 5. El P presentd una disminucion
de 0,23% en el primer ano a 0,16% en el tercer afo de pastoreo; sin embargo,
los minerales con mayor reduccion en su concentracion en el tejido foliar fueron
el KyelS, al pasar de 1,3% a 0,7% en el caso de Ky de 0,10% a 0,04% en el de S.
La concentracion de Ca y Mg permanecieron estables con el paso del tiempo, y
la proteina cruda que presento un valor de 10,5% en el primer ano, en el tercer
ano se redujo a 8,5%.

Teniendo en cuentalaanteriorinformacion, en laTabla 6 se presenta la extraccion
de minerales por parte del pasto Toledo, los que retornan al suelo via excretas

84 Sistemas integracas; agricola — ganaders — forestal, para el desarrolla de la Orinaguia colombiana



Tabla 5. Concentracion de minerales (%] en el tejido foliar del pasto Teledo
durarite tres anos de pastorea

Mineral (%) Ano 1 (%) Ano 2 (%) Ano 3 (%)
Fosforo (P) 023 0,20 016
Calcio (Ca) 0.35 0,30 0.30
Magnesia (Ma) 0.26 0.25 0.26
Potasio (K] 1,30 1,00 0.70
Nitragena (N) o 160 140 1.36
e sy 010 0.10 0,04
Proteing 10.5 9,00 8.50

Tabla 6. Dinamica de nutrientes en pasto Toledo durante tres anos bajo
pastores

Mineral E:tlracc(ikﬂ;f::; Toledd | o otorna al suelo (80%) Sale del ii:;ema ot J
Ao 1
p 5014 40,11 1003
Ca 7630 61,04 15.26
Mg 56 53 45,34 11.34
K 283 40 20672 56,56
N 348,80 279.04 69,76
S 21,80 1744 436
Ano 2
P 43 60 34,08 872
Ca 65,40 52,32 13,08 ‘
Mg 54,50 43,60 1090
K 218,00 17440 4360
N 244,16 61,04
5 | 2180 17.44 436
Afp 3
P 34.88 27.90 6,98
Ca 5,40 52,3 13,08
My 56,68 4534 11,34
K 162,60 122,08 30,52
N 205 48 237,18 59,30
| s 8.72 6,98 1,74
Total {3 anos)
P 1286 102.9 257
Ca 207 1 165.7 414 l
My 1679 1343 336 [
K §54,0 5032 1308 ]
[ n 9505 7604 1901
IE 523 419 105

tru
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y los que salen del sistema en carne, durante tres afos de pastoreo. Durante
este tiempo, el elemento extraido en mayor cantidad fue el N, con un total de
959 kg, pero teoricamente retorna al suelo el 80%, que esta representado por
760 kg N/ha, por lo tanto, lo que estaria saliendo del sistema en carne seria de
190 kg en los tres anos de pastoreo; sin embargo, hay que tener en cuenta que
el N es un elemento que facilmente se pierde por volatilizacién por escorrentia
o por lixiviacion, de tal forma que el valor que retorna realmente al suelo se ha
calculado en un 25% (Dias Filho, 2005).

El otro elemento de mayor extraccion por el pasto fue el K, con un total de 565
kg/ha, durante los tres afos de pastoreo, de los cuales retornan al suelo 523 kg
y salen del sistema 131 kg/ha. El P, que es uno de los elementos mas deficitarios,
tanto en suelo como en forraje, presento un valor de extraccion de 128 kg/ha;
en tanto, otros elementos como el Ca, Mg y S fueron extraidos en una cantidad
de 207kg/ha, 168 kg/ha y 52 kg/ha, respectivamente.

Haciendo una balance en todo el sistema de maiz-pastos desde el estableci-
miento, la cosechay tres anos de pastoreo, se tiene que el aporte en fertilizacién
y fertilidad natural (materia organica) fue de 172 kg N/ha; en tanto, el total de
N extraido en grano, soca de maiz y pastos fue de 1.011 kg/ha, de los cuales
regresaron al suelo 778 kg N/ha, y el N que salio del sistema en carne fue de 233
kg/ha durante los tres anos en pastoreo con ganado de ceba. Considerando que
después de tres anos, la materia organica fue de 2,7%, con un aporte anual de N
de 54 kg, se presento un déficit de 179 kg de N, los cuales deberan ser sustitui-
dos con fertilizacion. El mismo andlisis se puede hacer para los otros minerales
reportados en la Tabla 7, en la que se puede apreciar un balance negativo para
el N, P KyS; en tanto, el Cay Mg, cuyas concentraciones en el suelo son de 0,96
y 0,24 cm/kg, contribuyen al suministro para el desarrollo de los pastos; sin em-
bargo, debe considerase que pastos exigentes como el Toledo requieren de al
menos 1 cmol/kg de Ca.

La mayor deficiencia que se tiene en estos suelos es de N y K, sequidos porPy S,
que afectan la produccién y calidad del pasto. Por lo tanto, debe considerarse la
fertilizacion de mantenimiento o sembrar nuevamente cultivos para recuperar
la fertilidad del suelo.

Cambios en las condiciones fisicas de los suelos bajo los sistemas
agropastoriles

Piedemonte llanero

En suelos establecidos con la asociacién maiz-pastos en el piedemonte llanero,
se determind la textura del suelo donde se obtuvo un contenido promedio
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Tabla 7. 8alance de algunos minerales en el sistema maiz-pastos, en la Altillanura plana

Minerales en el suelo: N ] P K Ca Mg 5
Aplicado en fertilizacion - 128 78 IE] 685 150) 57
Fedilidadnawral [ a4 4 39 204 31.2 17
Total [ 172 82 114 889 181.2 58.7
Minerales extraidos: |

| Grano de maiz o 436 12,27 2147 0,85 44 493
Soca de maiz 17.52 067 27.73 542 567 3,67
Paslo o505 | 1282 654 2071 16749 52,3
Total B 10116 1411 7032 2133 177.9 60,9
Minerales que retornan al suelo:

En soca de maiz 17.5 0.67 217 54 56 36

En orina y heces' | 7604 029 | 5232 165.7 1343 | 419
Total | 77138 1035 550.9 1711 1399 4.5
Sale dl sistema _ | o337 375 152.2 12,2 380 153
Minerales en 2l sueto despuss de T

Janos de pastorma (analisis dz 2.7 (MO) 3.3 0,05 0,96 0.24 49
suelos)

en ko/ha | s | sb 59 384 5756 98
Deficiencia 1767 [ 308 1132 317 195 55|

de arena, limo y arcilla de 59,8%, 24,8% y 15,4%, respectivamente (Tabla 8),
valores que permitieron clasificarlo como franco arenoso. La saturacion de
humedad del suelo establecido con B. decumbens y pasto Mulato, fue de
29,7%, significativamente superior (P<0,05) a la saturacion de humedad del
suelo donde se establecio el pasto Toledo, que fue de 27,7%. Con respecto a la
saturacién de humedad a dos profundidades, se encontré que a 10 cm el suelo
presentd 31,9% de humedad, lo que es superior, significativamente, al valor
encontrado a 20 cm, que fue de 26,2%.

Tabla 8 Textura del suelo en el drea expenmental del Cl La Libertad. en ol
Predemonte taners

Estadistica Descriptiva Arena Limo Arcilla

| Media T s978 | a8 1540
Errar tipica o 077 091 040 ]

| Megiana | 6028 2428 16.20

Mods e | eose | 2164 16,20

| Cesviacionestandar | 328 3,87 1,68

L Numern de f.]l]SEl'.'E'..B_r‘.t!:i 18 18 | 18

Antesdeiniciarla labranza se encontré una densidad aparente de 1,36 g/cca una
profundidad de 1a 10 cmy de 1,49 g/cc entre 11y 20 cm. Al inicio del pastoreo,
que fue a los 45 dias después de la cosecha del maiz, la densidad aparente fue
de 1,42 g/cc, la cual permanecio cercana a este valor durante el primer mes del
pastoreo; sin embargo, en el sequndo y el tercer mes de pastoreo aumento en
forma significativa (P<0,05) a 1,54 g/cc.
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Después del primer ano de pastoreo, la densidad aparente continué aumentando
hasta el segundo afio a 1,63 g/cc y permanecio estable, sin presentar diferencias
significativas, en los ultimos tres afos de evaluacién (Tabla 9). La densidad real
no vari6 durante los cuatro afos de evaluacion, obteniéndose un valor promedio
de 1,65 g/cc. Se confirmd la relacion inversamente proporcional entre densidad
aparente y porosidad, encontrandose los valores mas altos de porosidad al inicio
del pastoreo, y una reduccion, en forma significativa, especialmente en los Ultimos
tres anos, con un promedio de 38%, probablemente por efecto del pisoteo del
ganado. Con respecto a los pastos se demostré una mayor densidad aparente en
el suelo donde estaba el Toledo, superior (P<0,05) con respecto a los otros dos
pastos. De igual forma, la porosidad del suelo con este pasto fue menor.

Tabla 9. Densidad aparente del suelo durante 48 mesas de pastoreo en tres
pastos y a dos profundidades, en C, La Libertad, Piedemonte llanero

Variable de respuesta apafneenr;zi?;cl - Den(sgid:;u ’real POTI;::?Bd

Inicic del pastoreo 142d 2654 464a

1 mes de pastoren 144 d 2h65a 4574

2 meses de pastoreo 154¢c 2654 4190

3 meses de pastoreo 1.55¢ 2642 413b

12 meses de pastareo 1.59b 2654 400¢ ]

24 meses de pastoreo 163a 2664 _ 387d

36 meses de pastoreo 1642 2642 ' 379d |

48 meses de pastoreo 1663 2652 3744d

Pastos:

Toledo 1614 2662 395b

Mulato 157b 2652 4084

B. decumbens 1560 265a 4113

Profundidad:

Tal10em 1.54b 264b 4172

10a20cm 161a 266a 395b

Significancia aenr | o 0,001 44

Cv. (%) 43 57 76

Antes de labranza 12 10 cm 1,36 2,64 485

Antes de labranza 11 20 ¢m 1,49 265 amg |
* Promedios con letras diferentes prosentan diferencias significativas (P<0,05), segin la

prueba de Tukey.

El pasto Toledo tiene un crecimiento erecto, permitiendo areas de suelo
descubiertas, que al no tener capa vegetal protectora es compactado por el
pisoteo de los animales al estar en contacto directo con la pezufia del animal
(Pinzony Amézquita, 1987). Esto no ocurre con los pastos Mulato y B. decumbens,
ya que desarrollan macollas con tallos que se anclan al suelo. Estos suelos
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bajo pastoreo se caracterizaron por una mayor densidad aparente a la mayor
profundidad evaluada, entre 11 y 20 cm; resultado similar encontraron Pinzon
y Amézquita (1987) en suelos del Piedemonte amazonico, en condiciones de
lomerio, terraza media y vega con pasto B. decumbens y guaduilla (Homolepis
aturensis), hasta una profundidad de 15 cm. En varios trabajos se ha encontrado
el efecto dela pezufia del bovino sobre lacompactaciondel suelo, especialmente
cuanto este tiene alta saturacion de humedad (Scholefield y Hall, 2006).

Altillanura bien drenada

En condiciones de la Altillanura, las praderas degradadas presentaban una
densidad aparente de 1,59 g/cc, antes de hacer la intervencion con labranza. A
los cinco meses, una vez cosechado el maiz e iniciado el pastoreo, la densidad
aparente se vio favorecida con la labranza y la siembra de la asociacion maiz-
pastos, ya que disminuyo a 1,32 g/cc (Tabla 10). Sin embargo, después de un
ano de pastoreo con bovinos, esta caracteristica fisica volvio al estado original
que tenia el suelo antes de la labranza y siguié aumentando al tercer afo de
pastoreo, obteniéndose un valor de 1,65 g/cc.

Tabla 10. Caracteristicas fisicas de los suelos de las fincas donde se establecic
la as 1 maiz-pastos, después de tres afios de pastoreo, en la Altillanura
COOmmDatia
Finca Densidad aparente Densidad real Porosidad
| (g/ce) (g/cc) {%)
EJIF 158a 2,68 41,00 0
Pradera 156 a 2,67 415b |
Andremoni 1510 266 4303 |
Mata mata 143D 2,70 4482 !
[ Signficancia | 0.0001 NS 0.0001 |
| Pasto |
| Mulato 1 154 2,68 425
Toledo 153 267 27
Signiticancia ! ns ns s |
Epoca |
Antes de Ia siembra 159b 2693 060 |
Inicio del pastoree 1.32¢ 2630 4878 ___'
| 1ana de pastorec 1580 267ab | 408b
| 3ai0s de pastoreo 1652 272a \ 92c |
Significancia 0,000 0,0001 [ 0,0001
| Profundidad |
| 0a10em 152D 268 43,12 |
[ 10a20¢n 154a 266 4210 |
| o ns 00 |
= 5 34 2
* Hromiedios en Ly misma colbmng can l2tfas terentes. pres (2

sicificativas (P 0005)




Con respecto a los pastos, estos no ejercieron efecto sobre las propiedades
fisicas de los suelos, y en cuanto a las localidades evaluadas, la densidad
aparente fue mayor especialmente en suelos con mayor contenido de arena,
como sucedic en Taluma. En la Altillanura también se encontré una mayor
densidad aparente en la profundidad de 10 a 20 cm. La densidad real presento
una menor variacion, con excepcion del valor encontrado al inicio el pastoreo.
La porosidad estuvo entre 39 y 49%, coincidiendo estos extremos con el inicio
del pastoreo y el tercer ano bajo pastoreo.

El efecto de la labranza ejercié un mejoramiento momentaneo en las caracteris-
ticas fisicas del suelo, porque una vez iniciado el pastoreo la densidad aparente
se incremento, obteniendo valores muy similares tanto en el Piedemonte llane-
ro como en la Altillanura bien drenada (Figura 12). En la Altillanura se aprecio en
forma mas clara este efecto, ya que de una densidad aparente de 1,6 g/cc dismi-
nuyoé a 1,3, para tener al cabo del tercer afo de pastoreo un valor de 1,65 g/cc.
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Estudio de caso

Cambios en la fertilidad de los suelos durante cinco anos en rotacién de cultivos
y cuatro anos de pastoreo

Caso Hacienda Santana, Puerto Lopez, Meta

Se presenta la informacion de los cambios ocurridos en el suelo durante cinco
anosde cultivosde maizy soya, enlafincaSantana,y suposterior establecimiento
de pastos y produccion ganadera en los suelos mejorados. En la Tabla 11
se resume la cantidad de insumos aplicados cada ano para la produccion de
cultivos, destacandose la aplicacion anual de cal dolomitica y yeso agricola, y al
final de los cinco anos se aplico un total de 4 y 1,8 t/ha, respectivamente.
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Tabla 11, fertilizantes apli
Finca Santana, n o Alillanur

Fertilizante o Talgd
2001 2002 2003 2004 2005 (ko/ha)

Cal dolomilica 2.000 500 500 500 500 4.000

| foca fosforica | 125 125
Yeso anricala 300 l 400 | 400 300 400 1.800
Urea w0 | w0 | 78 75 500
DAP 150 200 350
KCI 100 150 - |20
Nitromin 20 B B 20

| Sutato de zinc 5 | 8 - 13

| Nitrabor 50 - 50
Rafos | - 350 350

- Minox i 100 100

| Aaex | 1 300 - 300

[ Anding _ 350 350
Kalmag ' . 125 350 475
26-0-13-5-6 ' 250 350 600
26-0-13-56 | i 250 150 400
26-0-26 150 150
Anding + Kieserita 400 400

Los minerales contenidos en los insumos aplicados durante cinco anos se
presentan en la Tabla 12; el Ca fue el elemento aplicado en mayor cantidad, con
1.522 kg/ha, seguido por el N con 675 kg/ha,

Tabla 12. [lementos aplicados en los fertilizantes durante cinco anos de relacion de

cultivas. Finca S cen laAltillanura.plana

Elementos —r Mo Total

aplicados 00 | 200 ‘ 2003 2004 2005
Ca 4 | 197 | 229 223 319 1522
Mo 200 50 50 72 113 485
P 67 %0 % 42 42 336
S s | 80 80 45 80 270
K 50 7 98.6 137 360
N % | B | 805 206 211 675

Se realizo seguimiento a 200 ha cultivadas con maiz y soya desde el ano 2002
hasta 2005, y posteriormente sembradas con pasto Mulato Il y sometidas a
pastoreo desde 2006 hasta 2009. Se muestrearon los suelos a dos profundidades
(0a10cmy 10 a 20 cm) y cada afno se tomaron entre 10 y 12 muestras. Los
resultados fueron analizados y se determind la media y la desviacion estandar
de cada elemento durante cinco afnos (Tabla 13).
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Tabla 13. Cambios en las concentraciones de minerales en suelos cultivados hasta sl ano 2005 ¥ con
pastoreo hasta el anc 2009, Hacienda Santana, en la Altillanura colombiana

Ao 2002 2003 2005 2008 2009

Profundidad (cm) 0-10 [ 10-20 | D-10 |10-20 | O-10 | 10-20 | 0O-10 |10-20 | 0-10 | 10-20
pH
Media 452 | 455 | 488 | 480 | a7 | 4ar0| 449 am | ao0 | 469
D. estandar 004 | 006 | 017 | ooa| o020] 014| o040 ] o020] 012 o008
Maleria organica
Media 282 | 220 27| 194 | 244 202 301 213 395 | 332
D. estandar 014 02| o045 | 036 026 042 ] o021 | 022 | 003 017
Fosforo
Media 100 | 100 | 2776 | 650 | 2375 | 1240 | 2200 | 370 | 8965 | 498
D. estandar 100 100 17| 276 | 545] 1617 | 1410 195 | 603 | 217
Aluminio
Media 217 ] 220 | 134 | 19| 2m | 265] 135 170 083 119
D. estandar 047 | 045 | o086 | 060 055] o060 | o079 | o058 036 028
Calcio
Media 029 | 018 | 225| 181 | 180 | 124 ] 141 | o071 [ 108] 069
D. esténdar 008 | 004 046 | 032 049 ] 033 ] o086 [ 014 018 017
Magnesio
Media 012 | 003 | 054 | 03] 05| o040] o044 | 021 033 020
0. estandar 002 000 | ot | ot | o012] o013 ] 021 | o005 | o008 | 006
Potasio
Media 005 ] 003] 038 | 03] o015] on| o027 | 013 o012 | o007
D. esténdar 001 ] 001 003| 008) 004] 006] 013 004 009| 004
Azufre
Media 133 | 200 | 3445 | 5550 | 4824 | o560 | 1260 | 1870 | 360 | 733
D_ estandar 052 | 08| 800 2009 | 1122 | 1001 | 587 | 440 237 289
Boro [
Media 037 039 o014] o014 | oo | oo | o028 03] 017 o017
D. esténdar | 005 012 ] 005] o004 | 001 ] o000 005] 007 ] o009 | 008
Cobre
Media 065 | 048 | 172 | 148 | 121 | o078 | 0980 | 053] 061 041
D. estandar 010 | 005 | 1o0| 129 o033 o032 037 ] 016| o027 | 019
Zing
Wedia 038 | 018 | 477 | 170 393 208 423 11| 223 107
D, estandar 018 | 005 181 [ 082 | 136] 142 ] 229 067 | 076 | o041
N° de andlisis | 1 2] 12 2] 12 12 0] 10 0] 10

La variacion observada en el pH puede ser apreciada en la Figura 13,
encontrandose un valor inicial de 4,5 en las dos profundidades evaluadas. En los
afos siguientes, el pH fue mayor de 0a 10 cm. Aunque el pH aumenté por efecto
de los insumos aplicados a los cultivos hasta el afno 2005, se vio un descenso en
el afio 2008, cuando estos suelos se encontraban bajo pastoreo; sin embargo,
en 2009 se pudo apreciar que estos valores fueron superiores con respecto a los
demas anos.
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Figura 13 Cambios en el pH en kunlos con rotacian de cultives durante <inco
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Durante los afos con cultivos, los suelos presentaron una leve disminuciéon enla
materia orgénica, con respecto a los valores iniciales. Después de establecidos
los pastos y sometidos a pastoreo, se pudo apreciar un efecto positivo en el
contenido de la materia orgénica del suelo, ya que se presentaron incrementos
importantes, alcanzando valores de 3,9%y 3,3%, a profundidades de 10y 20 cm,
respectivamente, en el ano 2009 (Figura 14). Esto es importante en fertilidad de
suelos, si se considera que en condiciones de sabana nativa, la materia organica
promedia en la Altillanura es de 2,5% (Rincén, 2012).

Materia organica (%)

2005 2008
Ano

.lOa‘IDcm El‘l_0320_cm.

aurante OnNco anosy CUaro

El P fue uno de los elementos de mayor aumento desde los primeros anos
de establecidos los cultivos, ya que de 2,8 mg/kg encontrados antes del
establecimiento de los cultivos, pasé a 24,6 mg/kg en el segundo afio de
siembras. Estas altas concentraciones se sostuvieron durante los cuatro afos con
cultivos; sin embargo, en la fase de pastoreo, desde 2006 hasta 2009, se presento
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una disminucion, llegando hasta 9 mg/kg en los primeros 10 cm de profundidad.
Otro aspecto importante a tener en cuenta es la diferencia existente en la
concentracion de este mineral en las dos profundidades evaluadas, evidenciando
un mejoramiento mas alto (73%) en los primeros 10 ¢cm (Figura 15).
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Figura 15 Cambios en el fosforo en suelos con rotacion de cultivos durante

cinco anos y cuatro afos de pastareo, Finca Santana, en la Altillanura plana

La concentracion de Al se redujo al segundo afo de realizados los cultivos; sin
embargo, al final del periodo, en 2005, este elemento aumento principalmente a
la profundidad de 20 cm, con un valor de tres cmol/kg. En el periodo de pastoreo
se encontraron valores mas bajos, especialmente en el ano 2009, con 0,8 cmol/kg
alos 10 cm de profundidad. En todos los casos, con excepcion del estado inicial, el
Al present6 més concentracion a mayor profundidad (Figura 16).
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Figura 16 Cambios en el aluminio en suelos con rotacion de cultives durante

cinco anos y cuatro anos de pastoreo, [inca Santana, en la Altillanura plana.

El Ca es otro de los minerales que presentd un incremento importante en su
concentracion en el suelo, como respuesta a los insumos aplicados, especial-
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mente de cal dolomitica y yeso agricola. De 0,3 cmol/kg, antes de intervenir, lle-
g6 a 1,8 cmo/kg al final del periodo de cultivos, en 2005 (Figura 17). Durante la
fase de pastoreo, la concentracion de este elemento ha disminuido a 1,1 cmol/
kg a 10 cm de profundidad. Es importante considerar que esta concentracion
sigue siendo superior al estado inicial, teniendo en cuenta que desde el ano
2005 no se han aplicado fertilizantes o correctivos.
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Figura 17 Cambiosen el calcioe elos conrotacion de cultivas duranie cine
anosy cuatro ancs de pastarea, Fin ana, en la Altilanura

El Mg presenté un comportamiento similar al Ca, ya que alcanzo los maximos
valores en 2005, cuando terminaron las siembras de cultivos, y durante la
fase de pastoreo se ha reducido; sin embargo, aiin presenta concentraciones
adecuadas para el buen desarrollo de los pastos. Como la mayoria de los
nutrientes, las mayores concentraciones se presentaron en los primeros 10
cm ce profundidad (Figura 18).
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Figura 18 Cambios e &l magnasio en suelos con rotacion de cultivos durante
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La concentracion de K en los suelos acidos de la Altillanura ha sido considerada
como muy baja y este suelo no fue la excepcion, ya que se encontré de 0,05 cmol/
kg en los primeros 10 cm y 0,03 cmol/kg en los 10 a 20 cm de profundidad. Un afo
después de la aplicacion de los insumos y de la siembra de cultivos se incrementé
a 0,24 cmol/kg y al cuarto afio disminuyo a 0,15 cmol/kg. Sin embargo, se ha visto
una fluctuacion en la concentracién de este nutriente: en 2008 aumenté a 0,26
cmol/kg y luego disminuy6 a 0,12 cmol/kg al afo siguiente (Figura 19).
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Figura 19 Cambios en el potasio en suelos con ratacién de cultivos durante

cinco anes y cuatro anos de pastoreo. Finca Santana, en la Altillanura plana

El S present6 un incremento alto, al pasar de 1,3 mg/kg en 2002 a 48 mg/kg
en el ultimo afo de cultivos. Este es uno de los nutrientes que presenta mayor
disminucién después del pastoreo, pues al cuarto afio, en los primeros 10 cm, es
de 3,6 mg/kg, acercandose al valor inicial antes de la intervencion de los suelos.
En todos los afios se presentd una mayor concentracién de S a la profundidad
de 10 a 20 cm (Figura 20).
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Figura 20 Cambios en el azufre en suelos con rotacion de cultivos durante

cinco anes y cuatro anos de pastoreo, Finca Santana, en la Altillanura plana
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La concentracion de B en el suelo no se incrementd con la aplicacion de
enmiendas, fertilizantes y siembras de cultivos (Figura 21), lo cual se evidencio
por la mayor concentracion de este microelemento antes de la intervencion
de los suelos, con 0,37 mg/kg a las dos profundidades evaluadas. Al final del
periodo de cultivos, en 2005, llegé a valores muy bajos de 0,01 mg/kg; sin
embargo, en la fase de pastoreo la concentracion mejoro.
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Figura 21 Cambios en el boro en suelos con rotacién de cultives durante cinco

anos y cualio anos de pastoreo. Finca Santana, en la Altillanura plana.

El Cu presentd incrementos importantes, especialmente en los primeros 10 cm,
ya que de 0,65 mg/kg en 2002, pasé a 1,21 mg/kg en 2005, siendo el doble
de lo encontrado a la profundidad de 10 a 20 ¢cm. La concentracion de este
microelemento en la fase de pastoreo ha descendido a los valores iniciales que
tenian en el suelo antes de su intervencion (Figura 22).
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Figura 22 Cambios en el cobre en suelos con rotacidn de cultivos durante cinco

ARDs v cuatro anos de pastoreo. Finca Santana, en la Altillanura plana,
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El Zn presentd una concentracion de 0,4 mg/kg en 2002, pero con
todo el proceso de siembras de cultivos y luego con el pastoreo, llegé
a concentraciones de 4,4 mg/kg en los primeros 10 cm; sin embargo, la
concentracion de Zn a la profundidad de 10 a 20 cm solo fue una cuarta
parte de la encontrada a nivel superficial. En 2009, la concentracién de Zn ha
disminuido a 2,2 mg/kg, la cual sigue siendo superior a los valores iniciales
que tenia el suelo (Figura 23).
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Figura 23 Cambios en el zinc en on de cultivos durante cinco
anos y cuatro anos de pastoreo, Finca Santana, en la Altillanura plana.

La saturacion de bases, que era de 20%, con la siembra de cultivos se logré
aumentar a 60% en los primeros 10 cm y a 45% en los siguientes 10 cm. Un
aspecto positivo que ha tenido el pastoreo es que esta saturacion de bases se ha
conservado especialmente a nivel superficial del suelo (Figura 24).
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Figura 24 Cambios en la saturacidén de bases en suelos con rotacion de
cultivos durante cinco afos v cuatro anos de pastoree. Finca Santana, en la

Altillanura plana
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Conclusiones

e La fertilidad del suelo se mejora cuando se utilizan cultivos como el maiz
para el establecimiento o renovacion de praderas, lo que contribuye a una
mayor productividad de carne y leche bovina, por la mayor disponibilidad
de forraje de mejor calidad. Sin embargo, después de tres anos de pastoreo
esta fertilidad disminuye, lo cual puede contribuir a la degradacion de las
praderas. Para evitar una pérdida en la productividad de estas praderas es
necesario aplicar fertilizacion de mantenimiento o volver a sembrar cultivos
para restaurar los nutrientes del suelo.

e El mejoramiento de los suelos mediante la rotacién de cultivos se logré a
nivel superficial, ya que la mayor concentracion de minerales, con excepcion
del azufre, se dio en los primeros 10 cm del suelo. Esto es una limitante
para el desarrollo de las raices de los pastos, por consiguiente, es necesario
replantear el sistema de labranza, para que permita el mejoramiento de los
suelos a una mayor profundidad.

e Las condiciones fisicas de los suelos se mejoran cuando se establecen
cultivos para la renovacion de praderas; pero cuando estas praderas
mejoradas se someten al pastoreo, caracteristicas fisicas como la densidad
aparente, vuelven rapidamente a su estado inicial antes de la labranza.
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CariTuLo 4.
Banco pe ProTeiNnA ArRBORIZADO (BPA)
EN SISTEMAS AGROSILVOPASTORILES

Alvaro Rincon Castillo

Un componente principal en los sistemas ganaderos es el arbol, integrado a
sistemas silvopastoriles o agrosilvopastoriles. La presencia de arboles favorece
a los sistemas de produccion en aspectos tales, como: ciclaje de los nutrientes,
aumento en la diversidad de especies y brinda proteccion fisica al suelo de los
efectos del sol, de los vientos y las lluvias intensas; a los animales brinda sombra,
reduciendo el estrés por calor y la radiacion directa, y disponibilidad de forraje
en cantidad y calidad; igualmente, reducen la evapotranspiracion, la velocidad
del viento y el impacto de las gotas de lluvia. Adicionalmente, la introduccion
de arboles se puede orientar a una reforestacién o arborizacion de areas
degradadas y a la formacion de corredores biolégicos, que a la final se traduce
en una menor presion sobre los bosques primarios. De esta manera se reduce la
degradacion de los recursos suelo, agua y biodiversidad (Bueno, 2010).

El banco de Proteina Arborizado, BPA, (Figura 1) cumple dos funciones
importantes en beneficio de los bovinos, que tienen que ver con el bienestar
animal: servir como sombrio y como fuente de alimentacion proteica.

Establecimiento

Como ejemplo se presenta el establecimiento de un BPA en un potrero de 10
ha (200 m x 500 m), el cual se ha dividido en seis potreros iguales para hacer
un pastoreo rotacional, que dependiendo del pasto puede estar con un
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periodo de ocupacion de seis
dias y 30 dias de descanso. Un
pasto como Toledo puede tener
una capacidad de carga de 3 an/
ha, por consiguiente, en los seis
potreros, con un area total de 10
ha, se podréan sostener 30 novillos
con un peso promedio de 350
kg/an. El BPA se establecera en
la division de los potreros (Figura
2),enun ancho de 17 m, area que
debera ser bien protegida, en lo
posible con alambre de puas, para
evitar que los animales danen
los arbolitos y puedan afectar el
normal desarrollo.

Figura 2.Esquemadeunareade 10 hacon
una division de seis potreros con BPAL (Las
flechas ind | ido de | i

3 rotacion de

los bovinos en los potreros).
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El 4rea de cada potrero sera de 1,52 hay la del respectivo sombrio de 1.400 m?
de esta forma, el area total de cada uno de los seis potreros sera de 1,6 ha; por
consiguiente, en este ejemplo, el BPA ocupara un 8,4% de las 10 ha en pastoreo.

Los arbolitos, primero se desarrollan en condiciones de vivero, donde se regu-
lan los rayos solares con polisombra; inicialmente en germinadores, luego las
plantulas se pasan a bolsas (Figuras 3 y 4), en las que permanecen hasta que
tengan una altura promedia de 40 cm. Posteriormente, se ponen en condicio-
nes de libre radiacién solar, para que se vayan adecuando a las condiciones
de campo.

Figura 3. Arbolitas en

germinaaor

Figura 4 Tresplante de

ArBONTAsS o DOlsas.

En este ejemplo se estableceran tres surcos de arboles, pero también se pueden
establecer dos surcos para tener una franja mas angosta (10 m). El area donde se
vaa sembrar el BPA debe estar libre de especies vegetales, por eso se recomienda
que la siembra de los pastos no se realice donde se van a establecer los arboles,
de lo contrario debe guadafarse o hacer control de la vegetacion con herbicida.
El suelo puede ser preparado con labranza (Figura 5) o simplemente se ahoya el
sitio donde quedara establecido el arbolito.

Los arboles recomendados son aquellas especies adaptadas, como: Eucalipto
pellita, arboles nativos como el Yopo (Anadenanthera peregrina) y el Canafistol
(Cassia grandis).
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Figura 5. Preparacion de suelos para la siembra del BPA.

* El Eucadlipto pellita es un arbol maderable de rapido crecimiento y su
establecimiento en el BPA se hace para que en un futuro el ganadero tenga
una fuente de madera y asi evitar |a presion sobre los bosques de galeria.

e ElYopo es un arbol con una arquitectura que lo hace ideal para sombrio,
por su rapido establecimiento; es una leguminosa que contribuye a fijar
nitrégeno en el sistema. Sus hojas, con pequenos foliolos, se descomponen
rapidamente y permiten un permanente reciclaje de nutrientes; la
estructura de sus ramas y hojas regula la entrada de rayos solares hasta
el estrato herbaceo, propiciando un buen desarrollo de los forrajes de
pastoreo bajo su copa.

» ElCanafistol es un arbol nativo, con un desarrollo mas lento que los érboles
ya mencionados. Es leguminosa que fija nitrogeno, y ademas de permitir
entrada de luz al estrato herbéceo, se caracteriza por la calidad de su
madera.

El establecimiento de los drboles, como se presenta en la Figura 6, se hace en
tres surcos separados cada uno a 7 m, y también 7 m entre plantas, sembradas
en forma alterna en cada surco, para asi tener un bosque variado de tres
especies. La cerca protectora va a cada lado de la franja, a una distancia minima
de 1,5 m, para evitar el ramoneo por los animales. De esta forma, la franja de
bosque arborizado con tres surcos tendra un ancho de 17 my una longitud que
dependera del tamano de los potreros.
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Figura6 Esquemade un BPA con tres surcos de los drboles Yopo, Canafistol y Eucalipto
pellita, establecidos al“ [res bolillo”en forma alterna.

En el ejemplo de 10 ha, la longitud de la franja es de 500 m, que con tres surcos
de arboles distanciados a 7 m se requiere un total de 216 arboles (72 Yopos, 72
Canafistol y 72 E. pellita).

Fertilizacion

Una de las actividades mas importantes en la siembra de arboles en suelos
acidos deficientes de nutrientes, es la adecuada nutricion del arbol para que
este tenga un rapido desarrollo y se pueda aprovechar la sombra en un tiempo
corto. Debe hacerse la fertilizacion de establecimiento con insumos de lenta
solubilidad, como: la roca fosfdrica, la cal dolomitica y el yeso agricola, y con
fertilizantes de rapida disponibilidad, como: el DAP, el sulpomag y el borizinco.
En la Tabla 1 se presentan las cantidades requeridas para la fertilizacion de 430
arboles que se establecen en un km de BPA; estos insumos deben estar muy
bien mezclados y, en el momento de la siembra, aplicar por cada sitio 400 g, el
cual debe ser mezclado con la tierra que se saca del hueco donde se sembrara
el arbol (Figura 7).
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Tabla 1 Fertilizacion para el establecimiente y mantenimiento de los arboles
enun kilometra de BPA

Para 430 @rboles en un km de banco de
proteina arborizado
Insumo
Ferlilizacion de Fertilizacion de
establecimiento (kg) mantenimiento (kg)
Roca fosforica 50
Cal dolomitica 50
Yeso agricola 30
Fosfato diamanico 20 50
Sulpomag 15 50
Borozinco 5
Total 170 100
[ Fertilizacion por drbol (0,400 0.250

La fertilizacién de mantenimiento se inicia dos meses después de la siembra,
aplicando en corona 250 g de una mezcla de fosfato diamonico y sulpomag.
Se debe repetir cada dos meses, durante el primer ano, lo que asegura un
desarrollo vigoroso del drbol.

Se ha evaluado en condiciones de la Altillanura, el crecimiento de los arboles
de Eucalipto pellita, Acacia mangium y Gmelina arborea, comprobando que es
posible tener sombra después de tres anos de sembrados. Al cabo de 36 meses,
A. mangium presento una altura superior a 6 m, en tanto, E. pellita y G. arborea
alcanzaron 5 m de altura (Figura 8).

2 el desarrallo ge {3 Onnoguiz colombiana
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Figura 8 Crecimiento de los arboles en las condiciones de la Altillanura plana.

Establecimiento de la leguminosa forrajera

El mani forrajero (Arachis pintoi) que cumple la funcion de banco de proteina
y cobertura vegetal, se adapta bien en regiones tropicales con alturas de 0 a
1.800 msnm y con precipitacion de 2.000 a 3.500 mm anuales. Se desarrolla
adecuadamente en diversos tipos de suelos, desde los oxisoles, acidos y pobres en
nutrientes, hasta aquellos de mejor fertilidad encontrados en la zona cafetera. En
los Llanos Orientales, su establecimiento ha sido bueno en suelos franco arcillosos
con contenidos de materia organica superiores al 3%. Los elementos que mas
influyen en el buen desarrollo de la planta son el calcio, el magnesio y azufre. Por
otra parte, tolera la sombra moderada, por lo cual puede usarse como cobertura
de suelo en cultivos de café, palma africana, citricos, etc.

El mani forrajero es una planta que produce abundantes estolones y genera
nuevas plantas en los nudos, lo cual favorece una cobertura répida del suelo.
La capacidad que tiene de competir con gramineas agresivas se puede
explicar en parte por su tolerancia a la sombra; esta cualidad le permite tener
usos alternativos como cobertura del suelo y mejoramiento del mismo. Las
coberturas del suelo constituyen un método efectivo para reducir la pérdida de
la valiosa capa arable, la subsiguiente degradacion de la fertilidad y la estructura
del suelo, y la disminucion de la productividad de las plantaciones.

Dos factores importantes hacen que el mani forrajero sea idoneo como cultivo
de cobertura y para ayudar a conservar el suelo: su capacidad de crecer en
condiciones de sombra y la densa formacion de estolones enraizados, que
protegen el suelo de la precipitacion de gran intensidad (Pizarro y Rincon,
1993). El mani forrajero se ha caracterizado, a diferencia de otras leguminosas
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liberadas (Kudzu, Capica, Vichada), por la excelente persistencia en las
asociaciones bajo pastoreo, con las especies rastreras e invasoras (Fisher y
Cruz, 1995). El mecanismo que confiere al mani forrajero la persistencia
bajo circunstancias adversas, como sobrepastoreo o quema, es la reserva de
semilla en el suelo. Muestreos llevados a cabo en campos de multiplicacion
(semilleros) y en pasturas asociadas bajo pastoreo, indican que la produccion
de semilla es apreciable (2 t/ha), especialmente en los lotes de mayor edad
(Rincon et al,, 1992).

La siembra de la leguminosa Arachis pintoi cv mani forrajero se realiza con
material vegetativo, colocando uno a dos trozos de tallo en cada sitio de
siembra, a una distancia entre 50 y 100 cm entre plantas (Rincon, 1994). La
siembra de la leguminosa se realiza después de la siembra de los arboles,
previo control de las malezas con un herbicida sistémico como el glifosato,
en una dosis de 1,5 litros/ha. Para un répido establecimiento de la cobertura
vegetal de mani forrajero en el BPA, con un ancho de 17 m y una longitud
de 1.000 m (1,7 ha), se debe fertilizar con una mezcla de 200 kg de fosfato
diamonico, 200 kg de Sulpomag y 10 kg de Borozinco, que debe ser aplicada
al voleo después de realizada la siembra de la leguminosa. Para facilitar un
buen establecimiento del maniforrajero esimportante hacer control de otras
especies, como las gramineas, cuya frecuencia dependera de la invasion de
estas plantas. Un control efectivo se realiza mediante corte con guadana
manual, por lo menos dos veces en cada semestre.

Para mejorar la disponibilidad de proteina, también se pueden establecer
plantas arbustivas en medio de los arboles, como el Boton de oro, Cratylia
argentea, u otra fuente de proteina para ramoneo por los bovinos.

En el Piedemonte del Meta, por la mayor fertilidad de los suelos, el BPA ha
podido ser aprovechado por los animales a los dos anos después de la siembra
(Figura 9); por lo tanto, se puede quitar la cerca de proteccion y permitir el libre
acceso de los animales.

Costos de establecimiento de un km de banco de proteina arborizado

Para el establecimiento de un km de BPA con un ancho de 17 m, es necesaria
la instalacion de un km de cerca eléctrica con un costo de $2.309.200. Sin
embargo, si no se tienen las precauciones para que esta cerca funcione bien, lo
recomendable es instalar cerca de puas con al menos tres hilos y postes cada 6
m. Los costos de siembra de los 430 arboles con los fertilizantes requeridos y
la mano de obra suman $1.295.000y el establecimiento del banco de proteina
de mani forrajero tiene un costo de $990.000 (Tabla 2).
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Figura 9 Banco de proteina arborizado (BPA) con dos anas de edad, en ¢l

Fiedeimonte llanero

Tabla 2. Costos para of establecimiento de un kilometro de BPA

Concepto Unidad | Cantidad | Valor unit. | Valor lotal
Cerca eeléctica {1 km)
Postes (cada 15 metros) unidad 80 14.000.0 |1120.000.0
Grapds kilo 1 4,000,0 40000
Alambire acerado No. 12 kilo 90 50000 | 5400000
Tensor metalico B unidad 8 52000 | 416000
Cable aislador melrg 40 7000 280000
Alslador inicio-fin unigdad 16 1.200.0 182000
Cinta autofundente 1ollo 1 15.000,0 15,0000
Tubo aisladar meira 20 700 1.400.0
Contrato para la construceian de un sm postes 80 50000 | 400.0000
| Transporte posies 70 1.0000 70.000.0
Otros accesarios (impulsor, pararrayos. polo a tierra) 70.000.0
Sublotal 2:308.200,0
Siembra de los arboles:
Arboles: 3 hileras/franja a 7 m entre plantas plania 430 00 301.000
| Roca fosforica bulto 1 15,000 15,000
Cal dolomitice - bulto 1 10.000 10.000
Yeso agricola bulto 1 25000 25000
Fostato diamonico bulto 5 80.000 400.000
Sulpomag bulto 5 10000 | 350,000
Barizinco bulto 0.2 f0.000. ) 14000
Mano de obra jormal 6 30000 | 180.000
Subtotal 1,295 000
'Siembra del mani forrajero:
WMalerial yegelativo de mani forajero bulto 15 10.000 150,000
Fosfatn diamonico bulto 4 BO.OOO | 320000
Sulpomag bulto 4 70.000 280.000
Mano de obra jornal 8 30000 | 240000
Subtotal 990.000
Tofal o | 4594200
Conclusiones
ade = aesarmollo de 14 Orinogu'a colombiana
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El uso de BPA en los potreros establecidos o renovados con cultivos, contribuyen
a un mejoramiento de los sistemas ganaderos, porque la leguminosa presente
en el estrato herbéaceo aporta proteina a la dieta del bovino, y el arbol, al cabo
de dos afos, por su buen desarrollo da sombrio para bienestar del ganado que
se encuentra en pastoreo.
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