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RESUMEN

En el Centro de Investigaciones “Nataima” situado a 431 msnm, con una temperatura promedio
de 28° C y una precipitacién anual de 1274 mm, en un suelo clasificado como Arenic Haplus-
talf, se investigaron durante cinco afos diversas rotaciones de cultivos con base en arroz y
sorgo; las combinaciones usadas fueron: arroz-arroz (A-A), arroz-soya (A-Sy), arroz-crotala-
ria-sorgo (A-C-S), sorgo-sorgo (S-S), sorgo-soya (S-Sy) y algoddn-sorgo (Al-S). Simultanea-
mente se evalud la respuesta a cuatro niveles de fertilizacion nitrogenada, con los que se
obtuvo las funciones de rendimiento y a la vez se optimizé econémicamente. Las rotaciones
S-Sy, A-Sy y Al-S fueron las mejor calificadas desde una perspectiva ambiental. La rotacion
S-Sy presentd incrementos en rendimiento en relacién con los valores esperados, lo cual per-
mite asegurar que se trata de una rotacién verdaderamente sostenible; ademas tuvo excelente
rentabilidad constituyendo la mejor opcién dentro del enfoque del presente trabajo.

Palabras Claves Adicionales: Sostenibilidad, incrementos de rendimiento, mejoramiento del
suelo, fertilizacion nitrogenada, funciones de produccidn, evaluacién ambiental, optimizacién
econémica.

ABSTRACT

CROPS ROTATION IN THE VALLE CALIDO DEL ALTO MAGDALENA
A SUSTAINABLE FOCUS OF HIGH YIELD

Experiments were carried out during five years at the “Nataima” Research Center, located at
431 m.a.s.l. with average temperature of 28°C and annual rainfall of 1274 mm, on a soil clas-
sified as Arenic Haplustalf, to evaluate different crops rotation based on rice and sorghum; the
combinations used were as follows: rice-rice (R-R), rice-soybean (R-Sy), rice-crotalaria-sorg-
hum (R-C-8), sorghum-sorghum (S-8), sorghum-soybean (S-Sy) and cotton-sorghum (Al-S).
Simultaneously it was evaluated the response to four nitrogen levels, which allowed to find out
yield functions and the optimun economical. The rotations S-Sy, R-Sy and Al-S have been the
best qualified from an environmental perspective.

Sorghum-soybean rotation presents increases in yield compared with expected values which
allows to think that it is a truely sustainable rotation. This rotation also had an excelent profita-
bility and for that reason is considered the best option within the goals of this work.

Additional Index Words: Sustainability, yield increasings, soil improvement, nitrogenous fer-
tilization, production functions, environmental evaluation, economical optimization.
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El hecho de que un segmento significa-
tivo de la poblacion mundial no recibe ac-
tualmente una dieta adecuada debe ser
parte de la ecuacion que define sostenibili-
dad; también es cierto que la verdadera
sostenibilidad debe incluir la idea de incre-
mentar los rendimientos para satisfacer las
crecientes necesidades de alimentos, fi-
bras y energia de una poblacién global en
continuo crecimiento. La poblaciéon debe
ser una de las principales consideraciones
de la sostenibilidad; proyecciones recientes
indican que la poblacién mundial sera su-
perior a 6.000 millones de personas en el
afo 2.000. Otros estiman que se estabi-
lizara en 10.000 millones en el afio 2100.
Pa:a ubicar el crecimiento poblacional en
una pespectiva mas clara respecto a la sos-
tenibilidad agricola, se puede indicar que
en los siguientes 10 afos se requeriran pro-
ducir alimentos para alrededor de 100 mi-
llones de personas mas por afio, solamente
para mantener los estandares actuales.
Uno de los principales problemas relacio-
nados con el incremento de poblacion es el
hecho de que alrededor del 90% de este
incremento ocurrira en los pai-
ses en vias de desarrollo

suelos.Para mejorar el suelo se puede re-
currir a meétodos biologicos o a métodos de
intervencion puramente artificiales; los mé-
todos bioldgicos consisten en seleccionar
aquellas secuencias de cultivos que pue-
dan contribuir a una mejor evolucion del hu-
mus, fijar nitrégeno atmosférico, o, gracias
a un sistema radicular potente y profundo,
mejorar la estructura del suelo y aumentar
la macroporosidad de horizontes colmata-
dos; este método se ha denominado co-
munmente como “rotaciones”.

En muchas partes del pais y en parti-
cular en el Valle Calido del Alto Magdale-
na, el uso intensivo de la tierra asociado al
monocultivo ha hecho disminuir notoria-
mente los rendimientos o aumentar los
costos de produccion, para mantener altos
niveles de produccion, por lo cual puede
asegurarse que el potencial productivo de
estas tierras ha disminuido. Una alternati-
va moderna, enmarcada dentro del actual
concepto de agricultura bioldgica es la uti-
lizacién de los sistemas de rotacidn en la

(PVD), donde ya existe un défi-
cit de alimentos.

Estimadores de la FAO in-
dican que solamente se podra
cubrir el 24% de las necesida-
des futuras de alimentos con el
solo hecho de incluir nuevas tie-
rras a la produccion agricola. El
restante 76% debera ser satis-
fecho incrementando los rendi-
mientos de los cultivos en las
tierras que se encuentran ac-
tualmente en produccion; pero
también existe la preocupacion
por la disminucion de los rendi-
mientos en los PVD por degra-
dacién ambiental, en lo que se
refiere a las condiciones edafi-
cas deterioradas poreluso y el
manejo inadecuados de los
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En el Valle Calido del Alto Magdalena, el uso intensivo de la tierra
asociado al monocultivo ha disminuide notoriamente los rendi-
mientos, pudiéndose asegurar que el potencial productivo de es-
tas tierras ha disminuido. Se hace impostergable utilizar
sistemas de rotacién en la busqueda de rendimientos sosteni-
bles y estables.
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busqueda de rendimientos sostenibles y
estables.

Son muiltiples las referencias biblio-
gréficas relacionadas con los beneficios
que se logran al usar rotaciones adecua-
das de cultivos, en combinacion con prac-
ticas mecanicas que ejerzan acciones
sinérgicas sobre los procesos biolégicos,
tales como, cobertura del suelo, fijacion
simbiética de nitrogeno, etc.

Los suelos motivo del presente estu-
dio en general poseen bajas cantidades
de materia organica y alta rata de minera-
lizacién de la misma, por ésto es necesa-
rio combinar la rotaciéon de cultivos
socioecondmicamente importantes, con
abonos verdes y aplicacion de nitrégeno.
La investigacion se planted con los si-
guientes objetivos:

General

Evaluar los efectos de diversas rotaciones
de cultivos sobre la sostenibilidad ambien-
tal.

Especificos

Evaluar agroeconémicamente la produc-
cién por rotacion.

* Estudiar superficies de respuesta a la
fertilizacién nitrogenada por rotacion.

e Cuantificar cambios fisico-quimicos
del suelo.

e Establecer la sostenibilidad de las ro-
taciones en estudio.

* Generar recomendaciones estratégi-
cas.

REVISION DE LITERATURA

— Campbell y Zentner (2), en un estudio
de rotaciones monitorearon la materia
orgénica del suelo a dos profundida-

des 0-15 cm y 15-30 cm en un experi-
mento que lleva 24 afos en un suelo
Aridic Haploboroll de textura media en
el Sur de Saskatchewan (Canadd). La
materia orgdnica se increment6 en la
rotacién de cultivos anuales bien ferti-
lizados y permaneci6 constante en las
parcelas cultivo-descanso y en las de
trigo-trigo, con inadecuada fertilizacion
nitrogenada. Los cambios en materia
organica del suelo estuvieron directa-
mente relacionados con la cantidad de
residuos generados por estos siste-
mas y por la susceptibilidad a la ero-
sidn. La materia organica del suelo
estuvo inversamente relacionada con
el déficit aparente de N (N exportado
en el grano menos N aplicado como
fertilizante).

Borresen y Njos (1), encontraron en
un suelo arcilloso sometido a diversas
técnicas de labranza que la distribu-
cién de agregados del suelo por tama-
fio no se afecté por la cantidad de
nitrégeno aplicado, no existiendo ade-
mas interaccion entre labranzay nitro-
geno.

El tratamiento donde se usé rotovator
tuvo una acumulacién de 310 kg-h.a‘1
de materia organica por afo; mientras
que en el que se utilizé rastra el conte-
nido de materia organica se mantuvo
constante. El incremento de materia
organica también produjo un aumento
proporcional de nitrégeno.

Dale y Chandler (3), y Wax y Scho-
per (11), concluyeron que los proble-
mas de malezas son mas severos
bajo condiciones de monocultivo con-
tinuo que en sistemas de rotacion de-
bido a que diversos cultivos requieren
operaciones diferentes de labranza, lo
cual reduce notoriamente las necesi-
dades de herbicida.

Usar soya en sistema de rotacion es
importante debido a la fijacién simbié-
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tica de nitrogeno por Rhizobium spp.;
estudios han demostrado que la soya
contribuye con nitrdgeno para el culti-
vo subsiguiente (Heichel y Barnes,
1984, Nafziger, 1984; Welch, 1979).

Varuel y Todd (10), en un experimen-
to de sistemas de rotacion con base
en la soya encontraron que la soya re-
mueve aproximadamente de 150 a
200 kilogramos de nitrogeno por hec-
tarea por ano para niveles de rendi-
miento de 2.5 a 3.4 t/ha”'. La soya
puede actuar como un almacén de ni-
trogeno, lo cual reduce la cantidad de
Nitrégeno del suelo disponible para la-
vado. La soya promete reducir las pér-
didas de nitrato por lavado hacia
aguas freaticas, ya sea que el nitrége-
no provenga del suelo o de la fertiliza-
cion; se dispone de poca informacion
para los cultivos sucesivos.

La rotacion de soya con cultivos de
grano es una practica popular a lo lar-
go de EUA, y se carece de informacion
acerca del ciclo del nitrogeno en siste-
mas de rotacién de soya, lo cual de-
manda investigacion futura.

Gomez (4), investigod los efectos de
una rotacion con soya o alfalfa en la
produccion de maiz; en los primeros
nueve anos encontré que el maiz en
monocultivo disminuye su produccion,
debido a una merma del nitrégeno asi-
milable del suelo; el maiz rotado con
alfalfa o con soya conserva alta la pro-
duccion de la cosecha siguiendo la le-
guminosa. Esta produccion es similar
a la del maiz en monocultivo fertiliza-
do con nitrégeno; la aplicacion de ni-
trégeno al maiz en monocultivo
reemplaza totalmente el efecto de la
rotacion en la produccion de maiz; el
efecto benéfico de la alfalfa se extien-
de a las dos cosechas de maiz que le
siguen, pero es mayor en la primera.

— Jones y Sinclair (5), encontraron las

siguientes cantidades de nitrégeno
mineral disponible para el cultivo de
sorgo, 45, 113y 53 kg-ha" cuando el
suelo provenia de barbecho, caupi y
sorgo, respectivamente, en donde se
observé la superioridad del caupi pre-
vio para aportar nitrogeno. La fertiliza-
cion aplicada seis semanas posterior
a la emergencia del cultivo tuvo efec-
tos significativos Unicamente para las
parcelas provenientes de barbecho.

Una posible causa de estos resultados
es el efecto alelopatico de los residuos
de las raices del sorgo sobre el si-
guiente cultivo, la cual ha sido descrita
por Burgos y Leon en 1980, para sue-
los arenosos del oeste de Africa.

Schneekloth, Klocke, Hergert, Mar-
tin y clark (6), condujeron un experi-
mento en Nebaska en un suelo
Fluventic Haplustoll relacionado con
la rotacion de cultivos y diversas prac-
ticas de manejo de agua. Los rendi-
mientos de maiz en la rotacion trigo,
maiz, soya (T-M-S), fueron mayores
que para la rotacion maiz-maiz (M-M)
en dos de tres anos bajo condiciones
de secano. Los rendimientos de maiz
fueron similares para ambas rotacio-
nes bajo irrigacion suplementaria, pe-
ro existe la tendencia a presentar
mayores rendimientos el maiz de la
rotacion T-M-S que el de M-M a través
de los afnos. Investigaciones previas
también mostraron un efecto positivo
de la rotacion de maiz con otro cultivo,
comparado con un monocultivo conti-
nuo. Dichas investigaciones fueron
hechas bajo condiciones de secano y
sin aplicacion de fertilizante; los resul-
tados indicaron que las diferencias en
rendimiento encontradas entre rota-
ciones dependieron exclusivamente
del agua, cuando todas las otras va-
riables no fueron limitantes.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 a partir del
segundo semestre de 1990 en el Centro
de Investigacién Agricola “Nataima”, ubi-
cado en las siguientes coordenadas: Lati-
tud 4° 12' N y longitud 74° 56’ W, a una
altura de 431 msnm, con una temperatura
media de 28°C, humedad relativa del 70%
y precipitacion total promedio anual de
1288 mm.

El experimento se llevo a cabo en un
suelo de la serie “Dindalito” clasificado
segun la taxonomia como Arenic Haplus-
talf, isohipertérmico, franco grueso. Las
especies vegetales usadas fueron: arroz
(Oryzica 3), sorgo (ICAIMA), soya (Soyica
N-22), crotalaria y algodén (Gossica N-
23). Los niveles de fertilizacion nitrogena-
da correspondleron a 0,50, 100 y 150
kg- -ha™, durante los primeros 4 afos; en
el qumto ano se incrementd 10 kg- -ha™!
para aquellos tratamientos con aplicacion
de nitrégeno. Se utilizo el disefio experi-
mental de franjas divididas con cuatro re-
petlc:lones el tamanio de la parcela fue de
50 m2. El nimero total de tratamientos al
combinar las rotaciones con los niveles
de nitrégeno fue de 24, descritos en la Ta-
bla 1.

TABLA 1. Descripcion de los tratamien-
tos utilizados. Rotacién de Cul-
tivos C.l. Nataima, 1990.
Fertilizacion
No. nitrogenada
Trata- Rotacién a intervalo
miento cultivos de 50 kg/ha™'
1a4d Arroz-arroz " D-150
5a8 Arroz-soya 0-150
9ai2 Arroz-crotalaria-sorgo* 0-150
13a 16 Sorgo-sorgo 0-150
17a20 Sorgo-soya 0-150
21a24 Algodén-sorgo 0-150

Sembrada en el intersemestre e incorporada
como abono verde.

Se monitorearon variaciones fisico-
quimicas del suelo, desarrollo y rendi-
miento de los cultivos, rentabilidad de
los mismos y poblacion de malezas; es-
tas observaciones permitieron confec-
cionar una matriz ambiental para
calificar el efecto de cada una de las ro-
taciones o actividades del hombre sobre
algunos indicadores considerados de
gran importancia.

Se buscaron funciones matematicas
correspondientes a nitrégeno-rendimien-
to, a partir de las cuales se optimizé eco-
némicamente la produccion y se realizé
alguna inferencia, en relacion con las pro-
yecciones.

El manejo agronomico de los cultivos
se realizo segun las indicaciones estable-
cidas a nivel comercial para cada uno de
ellos; la época de aplicacion del fertilizante
nitrogenado fue la siguiente:

Cultivo de sorgo: 1/4 DG*, 3/4 28 DDG™

1/3 DG, 2/3 al inicio de
floracion.

Cultivo de soya:

Cultivo de arroz: 1/3 20 DDG,
1/3 45 DDG,

1/3 65 DDG

Cultivo de algoddn:  1/4 después de raleo,

3/4 al inicio de floracién

Después de germinacion
Dias después de germinacion

-

La seleccién de cultivos en rotacion
se hizo tomando en consideracion la im-
portancia socioeconomica de los mismos,
asi como las recomendaciones estableci-
das para el area Cj, de la zonificacion
agroecolégica de Colombia (ICA-IGAC,
1986).

Algunos de los métodos empleados
se citan en la Tabla 2.
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La seleccién de cultivos en rotacién se hizo considerando su importancia socioeconémica
y las recomendaciones para el drea Cj de la zonificacion agroecolégica de Colombia; las
especies fueron: arroz, soya, crotalaria, algodén y sorgo.
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TABLA 2. Métodos utilizados para la determinacién de algunos parametros.
C.l. Nataima, 1990-1995.
Determinacién Método

Materia organica Walkley - Black

pH Potenciométrico 1:2.5

Fosforo Bray Il

Bases intercambiables Acetato de amonio normal y neutro

Infiltracion Anillos concéntricos

Densidad aparente
Densidad real

Resistencia a la penetracion
Cuantificacion de malezas

Cilindro de volumen constante

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido al volumen de informacion obteni-
da durante los primeros cinco afos, unica-
mente se presenta aquella considerada
muy importante para calificar la matriz de
evaluacién de actividades sostenibles.

Densidad aparente

La densidad aparente es el parametro fisi-
co que indica por excelencia el estado ge-
neral del suelo en relaciéon con su
empaquetamiento; para texturas franco-
arenosas a franco-arcillo-arenosas puede
considerarse un valorde 1.6 g-cm's, como
una cifra normal. En la Tabla 3 se presen-
tan los valores actuales para cada una de
las rotaciones después de diez semestres
de experimentacién; como puede apre-
ciarse, el valor de referencia concuerda
con el promedio obtenido por la rotacién
cuya base es el cultivo de arroz, existien-
do una tendencia a presentar valores mas
pequefios cuando se siembra una legumi-
nosa como la soya; estas cifras permiten
inferir que el cultivo de arroz facilita los
procesos de compactacion del suelo.

Picnémetro
Penetréometro de cono
Cuadrado
TABLA 3. Evolucién de la densidad apa-
rente del suelo bajo rotacion de
cultivos. C.l. Nataima, 1994-
1995.
Semestre
Rotacién A b Promedio
A-A 1718 1.64 AB
A-Sy 1.76 A 1.61 BC 1.67
A-C-S 161C 169 A
S-S 164C 1.59 BC
S-Sy 165C 157C 1.59
Al-S 159 C 1.55C

1 Tukey 0.05
Valor original 1990B: 0-20 cm, 1.67 g-cm™

Los valores obtenidos cuando la base
es sorgo son los mas deseables desde el
punto de vista de relaciones adecuadas
agua-aire-suelo; estas cifras estan direc-
tamente relacionadas con el contenido de
materia organica del suelo (Tabla 4), la
que segun Harris efa/ citado por Borresen
and Njos (1), provee unas mejores condi-
ciones para los microorganismos del sue-
lo y por lo tanto tiene un efecto positivo
sobre la estructuracion del mismo. De
igual manera, aunque no se encontraron
diferencias estadisticas para la densidad
aparente, en relacion con los niveles de
nitrégeno aplicado, si existe una clara ten-
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dencia en la que a mayor cantidad de fer-
tilizante nitrogenado aplicado es menor la
densidad aparente del suelo.

TABLA 4. Contenido de materia organica
del suelo, por efecto de la rota-
cién de cultivos. C.l. Nataima,
1995.

Ado™

Rotacién 1992 prom. 1995 Promedio
A-A 1.0* 1.09

A-Sy 1.7 140 1.36 1.24
A-C-S 15 1.28

S-S 11 1.34

S-Sy 15 120 170 1.55
Al-S 1.0 1.62

s En %, 0.1% MO 170 kg Nitrégeno total-ha™
. 1990 B, 1.0% M.O valor de referencia

Materia organica y nitrégeno.

En la Tabla 4 se presentan los valores de
materia organica del suelo a través del
tiempo; comparando los valores obtenidos
en 1992 con los actuales se observa un
descenso en aquellas rotaciones con base
arroz, mientras sucede lo contrario cuando
la base es sorgo, obteniéndose el mayor
valor cuando se combina con la soya la
cual proporciona nitrégeno al suelo por
medio de la relacién simbiética que mantie-
ne con el Ahizobium japonicum. La expli-
cacién de la disminucién de materia
orgdanica en suelos con arroz puede deber-
se a la necesidad de mantener humedo el
suelo casi en forma continua, lo cual redu-
ce el oxigeno y en consecuencia la activi-
dad de organismos nitrificantes; esta
misma condicién también causa denitrifi-
cacion, lo cual pedria resultar en menos ni-
trégeno disponible para ser tomado por la
planta (Schmidt, Firestone 1982, citados
por Thicke et a/(7)). Otra posible explica-
cion dada por los mismos autores es que
el suelo para poder suplir la demanda de
nitrégeno del cultivo, tenga que mineralizar
Sus reservas y por lo tanto se presente una
caida en la materia organica total.

12

La Tabla 5, contiene las funciones fer-
tilizacién nitrogenada-rendimiento para ca-
da una de las rotaciones; estas ecuaciones
fueron estimadas incluyendo los rendimien-
tos de 1994A, en donde la fertilizacion nitro-
genada aplicada variaba de 0-150 kg-ha'1;
al graficar y comparar el monocultivo de
arroz, con arroz seguido de soya se obser-
va que en esta ultima rotacién una aplica-
cién de 150 kg-ha™! de nitrégeno produce
un efecto decreciente en los rendimientos,
mientras en el monocultivo con una fertiliza-
cion de esta magnitud no se alcanza a ob-
tener los rendimientos maximos (Figura 1).
En la Figura 2, se establece una compara-
cion similar cuando el cultivo es sorgo. Al
respecto Thicke ef a/(7), aseguran que no
es posible predecir exactamente la disponi-
bilidad del nitrogeno y la respuesta del cul-
tivo, debido a la naturaleza dinamica del
ciclo de nitrégeno y a la variabilidad im-
puesta por la interaccion del clima, el ma-
nejo y el crecimiento del cultivo; pero puede
establecerse un comportamiento aproxi-
mado para lograr una optimizacion en el
uso del nitrégeno y de la misma forma con-
servar la fertilidad actual del suelo.

TABLA 5. Respuesta cuadratica del ren-
dimiento a la fertilizacién nitro-
genada en rotacion de cultivos.
C.l. Nataima, 1990- 1994,

Semes
Rotacion* -tre a b c
A-A (promedio) A-B  2320.39 39.82 -0.100
A-Sy A 2692.17 62.35 -0.252
A-C-S A 2958.02 42.85 -0.111
S-S (promedio) A-B  1758.61 42.44 -0.061
S-Sy A 274430 9.59 -0.027
Al-S A 872.78 6.54 -0.018
A-Sy B 2108.27 6.20 -0.030
A-C-S B 3166.33 17.97 -0.077
S-Sy B 2283.77 1.14 -0.005
Al-S B 1834.71 30.86 -0.116
a: Intercepto

-

El primer cultivo corresponde al semestre A
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Con las funciones citadas anterior-
mente se optimizé econdmicamente la
cantidad de nitrogeno a utilizar, Tabla 6.
La mayor eficiencia en el uso del nitrégeno
se consiguio con la rotacion S-Sy lo que
concuerda con una mayor acumulacion de
materia organica en él; el segundo lugarlo
ocupa la rotacién arroz-soya y en ambos
casos el cultivo de soya suple aproxima-
damente 60 kg de N-ha™: segun Varuel y
Tood (10), aun se desconoce el mecanis-
mo mediante el cual el cultivo de la soya
aporta la citada cantidad de nitrogeno al
suelo, para ser aprovechado por el cultivo
subsiguiente.

TABLA 6. Optimizacién econémica de ni-
trégeno y rentabilidad para ca-
da rotacion. C.l. Nataima, 1995.

N Rentabili-
Rota- Semes- 6ptimo  Rendi- dad
cién tre kg-ha' miento anual (%)
A-A A 252 737259 B84
B 155 5640.92
A-Sy A 124 6548.81 197.3
B 103 2428.60
A-C-S A 184 7084.40 1142
B 100 4193.33
S-8 A 163 3715.40 64.1
B 160 3822.94
S-Sy A 128 3577.32 188.14
B 0 2283.77
Al-S A 160 1448.14 45.4
B 122 3867.13

Es necesario tomar con cuidado la ex-
trapolacion en rendimiento, cuando el ni-
trégeno optimo es mayor a 150 kg-ha'1
debido a que no se encuentra dentro de
los rangos estudiados; los coeficientes de
determinacién estuvieron comprendidos
entre 0.7 - 0.95.

En concordancia con la informacion
anterior la mayor rentabilidad se obtuvo
donde esta involucrado el cultivo de soya
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(S-Sy-A-Sy), seguida por la rotacion en la
que se incorpora crotalaria (A-C-S) como
abono verde; este abono verde suple
aproximadamente 60 kg-ha‘1 de nitrégeno
al cultivo subsiguiente.

Malezas

Dentro de la distribucion de las princi-
pales malezas por rotacion de cultivos, la
considerada como mas perjudicial es el
coquito, debido a los efectos alelopaticos
que presenta. Al comparar entre rotacio-
nes, la mayor cantidad de coquito se en-
cuentra en la rotacion A-C-S, que se
explica por la mayor cantidad de mecani-
zacion a que es sometido el suelo, para
poder sembrar e incorporar el abono ver-
de en el intersemestre; la remocion del
suelo facilita la reproduccién vegetativa
del coquito aumentando drasticamente el
nivel de infestacion; en segundo lugar se
encuentra la rotacion S-S, lo cual explican
Dale et a/(3), por la presencia del mono-
cultivo, que requiere de practicas agroné-
micas repetitivas como son la labranza y
el uso de herbicidas. Borresen et a/ (1),
investigando en rotacion de cultivos, la-
branza y aplicacion de fertilizante no en-
contraron ninguna influencia de los
tratamientos con nitrégeno sobre la distri-
bucion y cantidad de maleza. Tabla 7.

TABLA 7. Dinamica de malezas por efec-
to de la rotacion de cultivos. C.I.
Nataima. 1995.
Viernes
Coquito Guarda rocio Santo
Sistema C. rofun- D. horizontales Ph. niruri
dus (L) (wilid) (L)
A-A 22* - 33
A-Sy 16 - 47
A-C-S 86 13 -
S-S 56 43
S-Sy 22 (7 30
Al-S 28 70 -
* % en 1 m?
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Biomasa

La produccion de biomasa por cultivo, pre-
senta diferencias estadisticas significati-
vas y altamente significativas para las
diversas cantidades de nitrogeno aplica-
do; estas cantidades son importantes de-
bido a que son reintegradas al suelo en
donde se recirculan los nutrientes a través
de la actividad biolégica por descomposi-
cion. Nueve toneladas de tamo de arroz
aportan: 35 kg N, 20 Kg P20s, 120 kg k20,
18 kg Ca, 12 kg Mg y 6 kg S. Seis tonela-
das de residuos de sorgo aportan: 34 kg
N, 14 kg P20s, 72 kg K20, 21 kg Ca, 13 kg
Mgy 5 kg S. Tabla 8.

TABLA 8. Produccion de biomasa (kg-
ha'). Rotacién de cultivos. C.l.
Nataima, 1994-1995.
Nitrégeno (kg-ha™')
Cultivo: g 60 120 180
Arroz** 6765B 8972B 12066 A 14684 A
Sorgo® 7276 B 8150 AB 11263AB 11580 A
Soya® 2413B 2383B 2567B 3962 A

- ae

Diferencias al 0.05y 0.01 de probabilidad
1 Prueba de Tukey 0.05

De lo anterior se deduce la importancia
de incorporar al suelo estos residuos de co-
secha. Campbell ef a/(2), explican el incre-
mento de materia organica del suelo por
una relacion directa con la cantidad de resi-
duos generados e incorporados y con un
adecuado suministro de fertilizante nitroge-
nado.

Rendimiento

El rendimiento durante los primeros cuatro
anos esta consolidado en las funciones ni-
trégeno-rendimiento referidas en la Tabla
3. El dltimo afo se aplicé 10 kg—ha‘1 mas
de nitrégeno a los tratamientos preesta-
blecidos a excepcidn del testigo; en el Se-
mestre 1994B hubo diferencias altamente

significativas a la fertilizacion nitrogenada
para el cultivo de arroz y significativas pa-
ra la interaccion rotacion-fertilizacion en
los cultivos de soya y sorgo. Tabla 9. Una
vez realizada la prueba de Duncan a la ci-
tada interaccion aparecen como mejores
tratamientos las rotaciones A-Sy, S-Aly S-
Sy, con niveles de fertilizacion comprendi-
dos entre 60-180 kg-ha™'. Durante 1995 A,
no se presento interaccion entre la rota-
cion y la fertilizacion nitrogenada, en este
periodo hubo diferencias altamente signi-
ficativas a la aplicacion de nitrégeno para
los cultivos de arroz y sorgo, mientras el
algodon no presento significancia.

TABLA 9. Comportamiento estadistico
del rendimiento por especie en

rotacion. C.l. Nataima, 1994 B.

P>F 5‘

Especie potacién Fertilizacion Interaccién%

Arroz — 0.0010 — ?J
Soya N.S 0.0331 o020 ! &
Sorgo 0.001 0.0001 0.0298 1: (3
U
<0

La Prueba de Duncan permite estable- <
cer que para el cultivo de arroz cualquiera t‘}, ‘E
que sea su rotacion es igual aplicar 120 o ‘6
180 kg de N por hectarea; mientras el culti-
vo de sorgo tuvo una mejor respuesta al ni- £l

—

vel de 180 kg de N.ha™"* Tabla 10. b

La proyeccion de rendimientos a tra-
vés de las funciones previamente discuti-
das se presenta en la Tabla 11 y se
establece la respectiva comparacion con
los rendimientos reales, los que para la
mayoria de rotaciones se alejan cada vez
mas de las cantidades esperadas; esto
significa que existe una caida en la pro-
duccion del suelo a través del tiempo ha-
ciendo insostenibles las rotaciones de
A-A, A-Sy, A-C-S y S-S. En la rotacion de
S-Sy existe un aumento notable en los
rendimientos para todos los niveles de
fertilizacion nitrogenada, obteniéndose
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TABLA 10. Diferencias en rendimiento (15% H) por efecto de diversos ni-
veles de nitrégeno. C.l. Nataima. 1995 A.

Nitrégeno (kg-ha™)

Cultivo P>F 0 60 120 180
Arroz 0.0001** 1468.5C" 3481.8B 5154.0 A 55356 A
Sorgo 0.0052** 1981.4B 274B5AB 2965.8BAB 38849 A
Algodén 0.3963N.S 13085 A 17292 A 949.7 A 1656.2 A

***, N.S, respectivamente: Significativo al 5%, al 1% y no significativo.

1 Duncan, 0.05.

un promedio de aproximadamente 700
kg; aunque en la rotacion S-Al, no se pre-
senta un incremento notable es importan-
te mencionar que en el semestre 1994B
la produccién de sorgo fue aproximada-
mente 500 kg-ha'1 superior a lo proyecta-
do; estos resultados indican que se trata
de rotaciones verdaderamente sosteni-
bles a través del tiempo. La informacion
encontrada concuerda con la cantidad de
materia organica y densidad aparente en-
contrada en el suelo, bajo los tratamien-
tos en consideracion.

TABLA 11. Comportamiento de la proyec-
cién de rendimientos (15%) pa-
ra rotacién de cultivos. C.L.
Nataima, 1995 A.

Rendimiento (kg-h")

Diferencias*

Rotacién Qptenide Estimado

AA 37418 492337 118157
A-Sy 37317 511417  -1382.47
AC-S 42564 541338  -1156.98
s-s 18327 297280  -1140.10
S-Sy 30575 325060  +697.90
S-Al 14109 117000  +240.00

Signo negativo indica rendimiento decre-
clente.
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Sostenibilidad

La matriz ambiental involucra tanto as-
pectos biofisicos, como socioeconémi-
cos, considerados muy importantes con
relacién a las actividades del hombre. Los
indicadores elegidos son: densidad apa-
rente representativa de las condiciones fi-
sicas del suelo, materia organica de
condiciones bioquimicas, coquito como la
principal maleza que limita el buen creci-
miento y desarrollo de los cultivos, optimi-
zaciéon econdmica del nitrégeno como un
componente econémico, bidtico y am-
biental, la rentabilidad netamente econd-
mica, con repercusion social. Los valores
calculados permiten establecer como me-
jor opcidn de rotacion a través del tiempo
a las rotaciones S-Sy, A-Sy y Al-S, sin
embargo como se discutié en la introduc-
cion del presente articulo, sostenibilidad
debe incluir aumento del rendimiento, por
lo tanto la mejor opcidn esta representada
en la rotacién S-Sy. El monocultivo como
es de esperar sigue siendo la peor op-
cién, similar situacién ocurre con la rota-
cion A-C-S, debido a las caracteristicas
que le imprime al suelo y a la proliferacién
de la maleza, comunmente denominada
coquito. Tabla 12.
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TABLA 12. Matriz de evaluacion ambiental
para cultivos en rotacion. C.l.
Nataima, 1990B-1995A.

Rotacion Coquit
Da M.O o No R  Total
A-A 3 0 -3 -6 3 -3
A-Sy 9 6 9 t 9 36
A-C-S 3 3 -9 3 8 3
S-5 9 6 3 -6 6 18
3-Sy 9 9 3 g9 39
Al-S 9 9 3 0 6 27

La rotacién S-Sy que ofrece hasta hoy
el mejor comportamiento puede explicar-
se por el papel de la soya que segun Va-
ruel et a/(10), actia como un almacen de
nitrégeno evitando las pérdidas por lixivia-
cién e igual situacion sucede con el cultivo
subsiguiente que por sus necesidades hi-
dricas y habitos de exploracion radical no
favorece pérdidas por este proceso.

En la rotacion A-Sy la exigencia hic'ri-
ca del cultivo favorece no solamente el
proceso de lixiviacion, sino el de volatiliza-
cién y en ocasiones la denitrificacion, lo
gue indudablemente marca la diferencia
con la rotacion discutida con anterioridad.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1. La rotacion de cultivos constituye una
necesidad conservacicnista y de ver-
dadera solucion a la creciente necesi-
dad de aumentos en rendimientos,
para una sociedad en constante creci-
miento.

2. La eleccion de rotaciones debera ha-
cerse en forma cuidadosa, tratando de
conservar el fragil equilibrio existente
en el suelo, entre las caracteristicas fi-
sicas y la materia organica; de ello de-
penden todos los procesos bioquimicos,
asi como la acumulacién y disponibili-
dad de nitrégeno.

3.

El presente trabajo constituye sola-
mente una primera aproximacion en
suelos con las caracteristicas del Valle
Calido del Alto Magdalena, pero es ne-
cesario continuar este tipo de investi-
gacion ojala con especies promisorias
en cuanto a diversificacion y sostenibi-
lidad se refiere.

Los resultados aqui encontrados per-
miten concluir acerca de la importan-
cia de las leguminosas en cualquier
alternativa de rotacion y el ahorro en
cuanto a fertilizacion nitrogenada se
refiere, ya que es una de las mas cos-
tosas en el mundoc. La optimizacion
econdmica muestra la cantidad de ni-
trogeno a aplicar por rotacion, sin ne-
cesidad de excederse o hacer una
aplicacion deficitaria.

No es necesario usar una sola rotacion
a través del tiempo, es posible realizar
una combinacion adecuada de ellas a
través de los anos, si se conoce en
donde estan los limitantes para cada
una de ellas. Un ejemplo es el uso de
crotalaria como abono verde, el cual
es importante por el suministro de ni-
trogeno al cultivo subsiguiente, pero
favorece el desarrollo de coquito y se
deterioran las caracteristicas fisicas
del suelo; luego hay necesidad de apli-
car un minimo de maquinaria en la in-
corporacion y proyectar cultivos que al
realizarles el respectivo control de ma-
lezas, tengan influencia sobre esta
maleza.

La combinacion de rotaciones debe in-
volucrar S-Sy y Al-S, porque presen-
taron rendimientos crecientes a través
del tiempo e incrementos notorios en
el contenido de materia organica, que
es considerada como la fuente de vida
del suelo.

Se recomienda en ulterior investigacion
involucrar el cultivo de arroz, aplicando
los métodos conservacionistas y de
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avanzada existentes hoy, para evitar
el efecto negativo de algunos de los
procesos citados y asi ofrecer otras al-
ternativas momentaneamente renta-
bles, asi como ambientalmente
viables.

Debido a las condiciones climaticas
severas de la region es recomendable
mantener el suelo con algin tipo de
cobertura vegetal durante el interse-
mestre, para favorecer la dinamica del
nitrégeno y en general la actividad bio-
Iégica del suelo.
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