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RESUMEN

La Altillanura Plana de la Orinoquia de Colombia es por excelencia una despensa agropecuaria. Su
fertilidad quimica dependera principalmente de sistemas productivos que involucren un manejo de
los suelos de manera apropiada y que incrementen los contenidos de la materia organica del suelo
(MOS). Se aplicé un andlisis de tipo multivariado con el objetivo de caracterizar la fertilidad quimica
de los suelos en algunos sistemas productivos de la Altillanura Plana comparados con otros de
Piedemonte del departamento del Meta, Oriente de Colombia. Fueron seleccionados cinco sistemas
productivos en cada zona. Se encontré una alta variabilidad en las caracteristicas quimicas de los
suelos, siendo la MOS vy la acidez de los suelos las que tuvieron mayor capacidad discriminatoria
entre los sistemas productivos. El andlisis de clister conformo tres grupos bien definidos: suelos de
alta, mediana y baja fertilidad; y aunque no se encontré un patrén definido en cuanto a los sistemas
productivos que los caracterice en cada uno de los grupos, cinco de los sistemas productivos de
Piedemonte estuvieron ubicados en suelos de baja fertilidad. Las pasturas mejoradas y los sistemas
silvopastoriles (SPSs) de la Altillanura Plana son una buena opcion para aumentar la fertilidad

quimica de los suelos.
PALABRAS CLAVES

Materia organica del suelo, fosforo disponible, bases intercambiables, sistemas agroforestales,
Oxisoles.

CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SOIL FERTILITY IN PRODUCTION SYSTEMS OF A FLAT
HIGH PLATEAU, META, COLOMBIA

ABSTRACT

The flat high plateau of the Colombian Orinoquia is, par excellence, an agricultural pantry. Its
chemical soil fertility depends mainly of productive systems that involve appropriate soil management
that increment soil organic matter (SOM). A multivariate analysis was applied in order to characterize
the soil chemical fertility in some productive systems of the flat high plateau compared to other
foothills of the Department of Meta in the western region of Colombia. Five production systems were
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selected for each zone. A high variability in the chemical characteristics of the soils was found, being
SOM and the acidity of the soils the ones having greater discriminatory capacity among the
productive systems. Cluster analysis consisted of three well-defined groups: high, medium and low
fertility soils and, although a definite pattern of productive systems was not found in each of the
groups, five productive foothill systems were located in low fertility soils. The improved pastures and
the silvopastoral systems (SPSs) of flat high plateaus are a good option to increase the chemical
fertility of the soils.

KEYWORDS

Soil organic matter, available phosphorus, exchangeable bases, agroforestry systems, Oxisoles.

INTRODUCCION

Los Llanos Orientales de Colombia comprenden aproximadamente 26 millones de
hectareas, de las cuales 53% pertenece a la Orinoquia bien drenada, que incluye las
terrazas aluviales y la altillanura plana y disectada. De esta area, alrededor de 4.6 millones
de hectareas corresponden a la altillanura plana, con alto potencial agricola y pecuario.
(Rivera'y Amézquita, 2013).

Las propiedades quimicas del suelo pueden ser consideradas como posibles indicadores de su
fertilidad (Lal, 2008). Segun Rivera et al. (2013) los suelos de la Altillanura poseen una baja fertilidad
quimica debido principalmente a la alta acidez, con pH menores de 5,5, bajos contenidos de bases
intercambiables y baja CIC; son propensos a la alta compactacion de los suelos y a la erosion, que
definen igualmente su degradacion fisica. Jaramillo (2002) afirma que:

Los suelos de los drdenes Oxisoles y Ultisoles (suelos tropicales tipicos) agrupan sélo
suelos acidos, los cuales se caracterizan por presentar una evolucibn avanzada, alta
lixiviacibn de bases, bajo contenido de minerales meteorizables y predominio de
sesquioxidos de Fe y Al en la fraccion arcilla. (p. 364)

Dichas caracteristicas estan asociadas a baja capacidad de intercambio catiénico (CIC) y fertilidad,
toxicidad por Al y, en algunos casos, por Mn (Rivera et al., 2013).

La materia organica (MOS) y el P se consideran como la propiedad quimica y el elemento mas
limitante en suelos acidos de la Orinoquia (Botero, 1989); el P disponible varié entre 1 y 3 mg/kg,

determinado por Bray Il en suelos tropicales (Rao et al., 1999).

Friesen et al. (2013) menciona que la toma de nutrientes es diferente entre sistemas de pastura y
monocultivos en rotacién dde zona tropical.
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En el sistema arroz de secano en rotacion agropastoril (arroz/B. humidicolay leguminosa), los
niveles de P aprovechable y Ca intercambiable incrementaron ligeramente (Amézquita et al., 2013).

Segun Amézquita et al. (2013) los cambios en el contenido de Ca intercambiable en la rotacion de
arroz con caupi fueron muy similares a aquellos que ocurrieron en monocultivo de arroz, aunque el
movimiento del Ca en el subsuelo fue ligeramente menor, quizas debido a la remocion por las raices
profundas de caupi y al reciclado del Ca hacia la superficie a través de los residuos de esta

leguminosa.

Segun Rivera y Amézquita (2013) los suelos &cidos de la Altillanura tienen importantes
caracteristicas que favorecen sistemas de agricultura sostenible; entre ellas, abundante y adecuada
distribucion de lluvias, topografia relativamente plana y caracteristicas fisicas factibles a su
adecuacion mediante un buen manejo de los suelos, principalmente de la labranza.

La adopcion de sistemas conservacionistas de manejo del suelo como los sistemas de cultivos en
rotacion y los sistemas agroforestales (SAFs) se vienen presentando como unas alternativas
importantes para contribuir a la fertilidad de los suelos (Montagnini y Nair, 2004; Sanchez et al.,
2009).

El objetivo de esta investigacion fue realizar la caracterizacion de la fertilidad de los suelos en
diferentes sistemas productivos de la Altillanura, Meta, Colombia; con el fin de distinguir las variables
quimicas que mas aportan en la distincion de sistemas productivos de mas alta fertilidad, los cuales
podrian aportar a la sustentabilidad ambiental de los agroecosistemas de la Altillanura del Meta,
Colombia.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en dos zonas de la Orinoquia del Meta, Colombia: Piedemonte y Altillanura. En
la primera se seleccionaron las localidades de Granada y Villavicencio y en la segunda la localidad
de Puerto Lopez. Se seleccionaron los cinco sistemas productivos mas representativos en cada una
de las zonas (Tabla 1).

Asi mismo, se realiz6 una caracterizaciéon de los sistemas productivos de acuerdo a algunos factores

de manejo de los suelos como fueron uso del suelo, tipo de labranza y entrada de residuos (Tabla
1); seleccionando 20 fincas que incluyeran uno o mas de los sistemas escogidos.
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Tabla 1.

©Universidad de Caldas

Zones SiElemes fowalzs ssociedos & los faciores de
productivos manajo de suelo
[Uso delsueh) ([Laboreo} [Entreds
de
residuos
Granads ST = Pastura Pasizs Feducido WMedia
mejorads gestionado
sosteniblemants
52 =Monocultvo Cultivosde large Reducido  Media
de soya en plazo gestionsdo
rotacion con  sosteniblemeants
maiz
53 = Cultive de Cultivosde largn Reducido Media
maiz enrotacion plazo gestionado
con yucs sostaniblemants
54 =Monocultio Cultivosde largo Reducido  Medis
de plateno en plazo gestionsds
rotacion con  sosteniblemeants
yucs
55 =Monocultvo Cultivosde large Reducido  Media
de amoz en plazo gestionsdo
rotacidn con sosteniblemants
S0yE y maiz
Vilavicenoo 55 = Fasturs Fastzs Reducido Medis
mejorads gestionado
sostaniplemsnts
5T = 3Sistema Cultivo de Sin Alts
agroflorestal de per=nns sborzo
cacen y Acscis gestionado
mangium sosteninlemants
58 =Monocultko Cultivo de largo Tots Bajs
de pifia plazo gestionado
continuamants
58 = BSistems Cultivo de= Reducido Alts
sgroforestal d= perennas
café con platana  gestionado
v leguminosas  sosteniblements
510 = (Cultivosde largo Tota Bajs
Monocultivo de plazo gestionado
amoz continuameants
Fio. Lopez 571 = Bosque DCeresenwe =20 Sin L]
secundano af0s) ahoreo
512 = Sistems Fastizs Reducido  Alts
sivo pastonl de gestionado

sosteniblemanta
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Fuente: Esta investigacion
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Alta

Media

En cada uno de los sistemas se realiz6 un muestreo a 0.25 m de profundidad en 10 puntos al azar y

se mezclaron para sacar una muestra compuesta para analisis de tipo quimico como se muestra en

la Tabla 2.

Tabla 2.

Faramairo Unidad Matodo Denominacon  Autor
variablz

Materna g Walkley Black |0 [ GAC
organica 20086)
Fh Fotenciometro T:T  pH [GAC
2008}

Al Cmo ECTTH A [GAC
ntercambiable (+)kg (20086)
Calcio Crmo Acetato de amonio Ta [GAC
+ikg 1M (2008

Magnesio CIM0 Acetato de amonio Mg IGAC
+ikg 1M 2008}

Fotasio Cmo Aceteto de amonio K IGAC
[#kg 1M 2008)

Sodio Cmo Acetsto de amonio Ma [GAC
+ikg 1M [2008)

Cobre mglkg OTPA Cu GAC
espectrofotometnia (2008)

Hizmo mgikg OTFA F= [GAC
espactrofotometria 2008}

Manganeso mglkg OTPA Wn GAC
espactrofotometria 2008}

Jinc mglkg OTPA Zn IGAC
espactrofotometria 2008)

Boro mglkg urbdimeing E GAC
[2008)

P-disponible mglkg Bray 11 P GAC
[20085)

Fuente: IGAC (2006)
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ANALISIS ESTADISTICO

El analisis multivariado de componentes principales y de agrupamiento jerarquico se hizo con el fin
de identificar relaciones entre las variables estudiadas en los sistemas evaluados. En el anélisis
multivariado, se realizé andlisis de factores por componentes principales (CP) (Manly, 1997). Para el
analisis de agrupamiento se utilizaron las distancias de Ward, lo cual permitio identificar los grupos
con base en el comportamiento de las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién quimica de los suelos en los sistemas

Latabla 3 presenta una descripcion estadistica de las variables quimicas seleccionadas en el
analisis multivariado relacionadas con los sistemas productivos de la Altillanura y Piedemonte.

Tabla 3.
po de Unidad Media Cesviacion Valkor Valor

varsble =standar minimo  y maximo ¥y
selzccions ] sistema sistema
ds
WMZE %% 13 ] T80 =514y 2075712
pH 443 0.38 3.80(5S7Ty  B.10 (59
A cmol (+kg 2.15 1.34 0.08 (523 BT0 (57}
Ca cmol (#)kg 0.97 0.96 0.06 (57} 3.02 (59)
Mg cmol (+)kg 0.20 a.22 2,01 (510 0.80 (52
K cmol (+jkg 0.19 210 0.07 (55  0.38 (54}
Ma cmol (+)kg 0.07 2.03 0.04 (510) 018 (52)
Cu mg'kg 2.24 1.85 0.65 (518 ©.60 (53)
Fs mg'kg 188.62 g4 .41 40.0 (515 370.62 (32}
Win mg/kg 21.59 41.31 0.90(5Ty  125.0(53)
Zn mg/kg 1.37 .53 0.65 (518 3.40 (52}
B mg/kg 2.32 1.12 2.08 (53 3.40 (311}
P- mg/kg 15.80 17.58 1.70 (513) &7.50 (52)
disponible

Fuente: Esta investigacion.

Granada: S2= Monocultivo de soya en rotacion con maiz; S3= Cultivo de maiz en rotacion con yuca,;
S4= Monocultivo de platano en rotacion con yuca; S5= Monocultivo de arroz en rotacién con maiz y
soya; Villavicencio: S7= Sistema agroforestal de cacao y Acacia mangium; S9= Sistema
agroforestal de café con platano y arboles de leguminosas; S10= Monocultivo de arroz; Puerto
LOpez: S11= Bosque secundario; S12= Sistema silvopastoril de Acacia mangiumy pastura
mejorada; S13= Sistema agroforestal de caucho y leguminosas de cobertura; S14= Monocultivo de
pifia; S15= Monocultivo de cacao.

El pH del suelo varié entre 3.90 y 5.10, valores que correspondieron a los SAFs de cacao y Acacia
mangium de Villavicencio (S7) y al SAF de café asociado de Villavicencio (S9), respectivamente.
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Segun Rivera y Amézquita (2013), el pH presento valores entre 4.0 y 4.4, siendo mas alto en sabana
nativa hasta 20 cm de profundidad.

Se comprobd que los diferentes manejos y usos del suelo presentaron influencia en la MOS,
variando desde 1.60 a 4.20% en el sistema de monocultivo de pifia de Puerto Lopez (S14) y en el
silvopastoril de Acacia mangium y pastura mejorada de Puerto Lépez (S12).

El promedio de P disponible en el suelo varié entre 1.70 y 67.50 mg/kg de suelo; el menor valor
correspondio6 al sistema agroforestal de caucho y leguminosas de cobertura (S13) y monocultivo de
soya en rotacion con maiz (S2), siendo mas altos que los reportados por Rao et al. (1999).

Al respecto de los valores minimos de P encontrados, "los suelos tropicales altamente meteorizados
(Oxisoles, Ultisoles) se caracterizan por niveles bajos de P total y disponible y por la alta capacidad
de fijacion de P” (Friessen et al., 2013, p. 148).

En comparacién con los otros nutrientes principales, el P es el menos movil y disponible para las
plantas en las condiciones de la mayoria de los suelos, particularmente en Oxisoles y, por lo tanto,
es probable que se vea muy afectado por la labranza (Basamba et al., 2006; 2007). “Los valores de
P reflejan el efecto de la intervencion agricola, con contenidos mayores a 5 mg/kg” (Camacho, 2010,
p. 279). Sin embargo, estos mismos autores reportaron que Jaimes et al. (2003) encontraron
contenidos inferiores a 1 mg/kg en sabana nativa de los Llanos Orientales.

Las leguminosas favorecen la disponibilidad del P en los suelos (Jaramillo, 2002), el crecimiento
sustancialmente mayor de las raices de las pasturas mejoradas (Brachiaria humidicola asociada
con leguminosas) en las capas inferiores de suelo en condiciones &acidas con bajos niveles de P,
refleja la mayor capacidad de los forrajes para movilizar y tomar P del suelo (Rao et al., 1997).

Segun Friessen et al. (2013), durante los dultimos 20 afios se han identificado numerosos
germoplasmas de pastos y forrajes, adaptados a bajos niveles de P en Oxisoles de los tropicos,
pero las caracteristicas de las plantas y los mecanismos que contribuyen a una mayor adquisicion
de P y/o utilizacién en estos genotipos son poco conocidos.

El Al intercambiable varié de 0.05 a 5.70 cmol (+)/kg de suelo; el menor valor correspondi6 al cultivo
de soya en rotacidbn con maiz de Granada (S2) y al SAF de cacao y Acacia mangium de
Villavicencio (S7), siendo el maximo mas alto que el reportado por Rivera y Amézquita (2013),
donde el Al intercambiable varid entre 1.7 y 2.9 cmol (+)/kg de suelo en sistemas de maiz en
monocultivo y en rotacion con soya entre 0 y 10 cm de profundidad y en sabana nativa entre 0 y 20
cm de profundidad, respectivamente. El valor mas alto encontrado estuvo posiblemente asociado a
un pH mas acido en los sistemas con mayores aportes de MOS. El Al intercambiable en suelos de
carga variable, dependiente del pH como en Oxisoles, se debe neutralizar con altas aplicaciones de
cal (Flores et al, 2008).

Los contenidos de Ca variaron de 0.05-5.70 cmol (+)/kg suelo considerados bajos y medios; siendo
el mas bajo en SAF de cacao y Acacia mangium de Puerto Lopez (S12) y el valor méaximo
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correspondié a SAFs de café asociado de Villavicencio (S9); estos valores estuvieron asociados con
el pH &cido del suelo en estos dos sistemas; el Mg varié de 0.01 a 0.80 cmol (+)/kg, considerados
bajos en los sistemas monocultivo de arroz (S10) de Villavicencio y monocultivo de soya en rotacion
(S2) de Granada; K vario entre 0.07 a 0.38 cmol (+)/kg de suelo, contenidos que son considerados
bajos y medios en el monocultivo de arroz en rotacion con soya y maiz de Granada (S5) y en
monocultivo de platano en rotacion con yuca de Granada (S4), respectivamente.

Al respecto, Kirkby (1979) menciona que los Oxisoles y Ultisoles predominantes en los Llanos
Orientales de Colombia se caracterizan por un alto contenido de arcillas caolinitas tipo 1:1, que
requieren menos nivel de saturacion de bases para una adecuada disponibilidad de Ca y Mg para
las plantas.

Kamprath (1971) menciona que la disponibilidad de Ca y Mg en Oxisoles y Ultisoles es afectada por
practicas de manejo como labranza, rotacion de cultivos y aplicacion de enmiendas o fertilizantes, al
igual que por los niveles de la forma intercambiable, la capacidad de intercambio catidnico efectiva,
el Al intercambiable, la textura y la mineralogia de las arcillas.

La aplicacion de Ca como enmienda, ayuda a elevar el nivel de este y del Mg en el suelo
(Fassbender, 1972), favoreciendo el movimiento de ambos hacia otras partes del suelo y aumenta el
pH (Morelli et al., 1971), sin afectar mucho al K.

El Na no es una limitante en estos suelos (Jaramillo, 2002); en cuanto a los elementos menores, Fe
y Mn fueron elevados en cultivo de soya en rotacion con maiz (S2); y en cultivo de maiz en rotacion
con yuca de Granada (S3); B fue de bajo a alto en sistema agroforestal de caucho y leguminosas de
cobertura de Puerto Lopez (S13) y en monocultivo de soya en rotacion de Granada (S2). La fijacion
biolégica del N ayuda a aumentar los contenidos de B en los suelos (Moreira y Siqueira, 2006).

Matriz de correlaciones

El analisis de correlaciones entre las variables asociadas a la fertilidad quimica de los suelos de los
sistemas productivos de la Altillanura y de Piedemonte se observa en latabla 4.
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Tabla 4.

MOS pH Al Ca Mg K Ma Cu Fe M
Mo 1
pH 047 1
Al 083 -0.82 1
Ca 0.2 071 -0.82 1
Mg 078 081 -0.75 088 1
K 065 043 -050 083 045 1
Ma 079 023 -044 OBD 08B% 035 1
Cu 0B 03 -038 -026 014 OB4 012 1
Fe ©0&1 003 003 010 027 012 067 013 1

M 087 045 -058 O& 2.3% 078 085 086 OED 1
Zn 084 042 -045 082 OF7 032 0BT 002 048 052
B -028 -0.7% 03 -0588 041 038 008 024 03T -DET

P 08¢ 015 -038 023 028 o018 00 037 -022 0385

Fuente: Esta investigacion.

Los resultados obtenidos confirman que la materia organica del suelo (MOS), correlacion6 con todas
las caracteristicas quimicas del suelo, menos con B (Tabla 4), como reportado por West et al (2010).
El P estuvo altamente correlacionado con la MOS (Tabla 4).

La correlacion negativa y positiva encontrada entre el pH con el Al intercambiable y con Ca, Mg, Ky
Na (Tabla 4), estaria indicando que a un menor pH es mayor el Al y menor el contenido de bases
(Fassbender, 1972). ElI Ca correlacion6 con el K, el Mg con el Zn y el K con el Mn (Tabla 4),
existiendo sinergia entre nutrientes y su influencia en el mejoramiento de la fertilidad de los suelos
(Moreira y Siqueira, 2006). El Na no es una limitante en estos suelos, como si lo es el Al (Jaramillo,
2002).

Anélisis de componentes principales (ACP)
Stemberg (1998) al evaluar aspectos fisicos, quimicos y biolégicos de los suelos destaco la
importancia de las técnicas de analisis multivariado (componentes principales), las cuales facilitaron

la clasificacion de la calidad de los suelos en tres categorias (buena, normal y baja).

En el analisis de componentes principales se seleccionaron los primeros tres componentes, que
explicaron el 79.63% de la variabilidad de los datos.
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Tabla 5.
Variables CP CP2 CP3
MoS 0.8 0z8 PEN
pH -0.74 0.40 -0.20
Al 0.85 -0.40 013
Ca -0.87 07 -0.26
Mg -0.87 -0.04 -0.35
K -0.69 0.02 0.35
Ma -0.70 -0.53 -0.13
Cu -0.50 0.08 0.76
Fe -0.36 -0.85 0.05
Mn -0.85 022 0.38
Zn -0.70 -0.30 -0.43
B 0.54 0,72 014
P -0.36 0.38 0.42

Fuente: Esta investigacion.
La conformacion del CP1 estuvo relacionado principalmente con la MOS, pH, Al, todas las bases y
micronutrientes del suelo, menos el Fe; incluido el Boro. El P no guardo relacion. EI primer

componente explico el 50.54% de la variabilidad total (Tabla 5).

El CP2 explicé el 17.25% de la variabilidad total y se relaciond principalmente con la acidez del
suelo, pH, Al, Na, Fe y B en los suelos (Tabla 5).

Las variables de mayor peso en la conformacién del CP3 fueron Cu, Zn y P en los sistemas
evaluados, explicando el 11.84% de la variabilidad total de las propiedades quimicas (Tabla 5).

Anadlisis de Cluster

El analisis de Cluster estuvo conformado de la siguiente manera (Figura 1).

Figura 1. Andlisis de cllster asociados a la fertilidad quimica de los suelos en sistemas productivos
de la Altillanura y de Piedemonte, Meta, Colombia, 2015.
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Fuente: Esta investigacion.
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Cluster 1: Sistemas productivos con suelos medianamente fértiles. En este cluster se agruparon los
sistemas de monocultivo de platano en rotacion con yuca de Granada (S4), Monocultivo de arroz de
Villavicencio (S10), sistema agroforestal de caucho y leguminosas de cobertura (S13), monocultivo
de pifia (S14) y monocultivo de cacao de Puerto Lopez (S15); parece ser que la alta heterogeneidad
de los suelos y la alta variabilidad de las propiedades quimicas no determiné un patron especifico en
cuanto al tipo de uso del suelo; hubo predominio de suelos con bajo pH y altos contenidos de Al,
altos contenidos de Fe y bajos contenidos de B en los suelos (Figura 1).

Eso muestra que los atributos mencionados poco contribuyeron para separar los sistemas
productivos analizados dependientes de tipos de manejo y uso del suelo con caracteristicas
similares.

A pesar de que Ultimamente los sistemas de monocultivos en las tres zonas estan incluyendo alguin
tipo de manejo sostenible de suelo como es la practica de rotacion de cultivos y la implementacion
de SAFs, la baja fertilidad quimica de estos suelos supera a las innovaciones tecnolégicas de los
sistemas. Segun Vera (2004), White (1984) y Bernoux et al. (2006), la rotacion de -cultivos
incrementa los contenidos de la MOS con resultados visibles a mediano y largo plazo, siendo que
con los SAFs los resultados pueden darse en el corto plazo (Kirby y Potvin, 2007; Dossa et al., 2008;
Somarriba et al., 2013; Jadan et al., 2015).

Cluster 2: Sistemas productivos con suelos de alta fertilidad. Agrupa los sistemas de pastura
mejorada de Granada (S1); pastura mejorada de Villavicencio (S6); SAF de cacao y Acacia
mangium de Villavicencio (S7); bosque secundario (S11) y sistema silvopastoril de Acacia
mangium y pastura mejorada (S12) de Puerto Lopez; la conformacion de este cllster estuvo mas
asociado a la baja acidez de los suelos, menores contenidos de Al intercambiable, altos contenidos
de bases y micronutrientes, pero principalmente a altos contenidos de MOS (Figura 1).

Doran y Parkin (1994) y Reeves (1997), han incluido a la materia organica del suelo (MOS) como la
propiedad quimica méas importante a seleccionar entre un grupo de datos minimos y necesarios para
definir la calidad del suelo en sistemas productivos.

En las pasturas mejoradas y los SAFs la materia organica del suelo (MOS) se acumula en los
horizontes superiores (Bessam y Mrabet, 2003; Guimardes et al., 2004; Basamba et al, 2006),
pudiendo explicar los resultados obtenidos, lo cual puede estar relacionado con los tipos de labranza
reducida y/o cero y la alta entrada de residuos.

La recuperacion de pasturas degradadas con la adopcion de practicas conservacionistas como las
pasturas mejoradas y los SAFs, junto con el uso de correctivos y fertilizantes, evita la degradacion
del suelo y favorece incrementos en los contenidos de MOS y P principalmente (Nair, 1993;
Caravalho et al., 2007; Giraldo et al., 2008; Latriglia y Vera, 2014).

Cluster 3: Sistemas productivos con suelos de baja fertilidad. Agrupa los sistemas de monocultivo de
soya en rotacion con maiz (S2), cultivo de maiz en rotacion con yuca (S3) y monocultivo de arroz en
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rotacion con maiz y soya (S5), todos éstos de Granada; monocultivo de pifia (S8) y sistema
agroforestal de café asociado de Villavicencio (S9); los suelos de estas dos zonas estuvieron
asociados a alta acidez, que definid altos contenidos de Fe y Zn, y bajos contenidos de P-disponible
(Figura 1).

Segun Friesen et al. (2013), estudiando la adquisicion y reciclaje de fosforo en sistemas de cultivos y
pasturas en suelos tropicales de baja fertilidad,

Las diferencias en las tasas de liberacion puede ser de menor importancia en las pasturas
donde las raices activas estan siempre presentes para recuperar el P liberado de la
hojarasca en descomposicion. En los sistemas que involucran cultivos, sin embargo, el
sistema radicular del cultivo no puede ser suficientemente desarrollado para recuperar el P
liberado de los residuos del cultivo anterior. (p. 156)

De esta manera se pueden explicar las diferencias en el reciclaje de nutrientes de los sistemas
productivos incluidos en los cluster 2 y 3.

Para el arroz, el patron de liberacion de P de los residuos aplicados a la superficie sugiere
gque <60% estara disponible para el siguiente cultivo de caupi (0 componentes alternativos)
en un sistema de rotacion. Para el monocultivo de arroz, la liberacién completa dentro de los
4 meses implica una interaccion sin restricciones con el suelo de alrededor de 6 meses
antes que el proximo cultivo presente un sistema radicular suficientemente desarrollado
para adquirirlo. (Friesen et al., 2013, p. 156)

Por otra parte, en sistemas de monocultivo donde se realiza labranza intensiva es un factor que
contribuye a la degradacion de la fertilidad quimica de los suelos en el corto tiempo (Lal, 2008);
debido principalmente a la liberacion del carbono del suelo que sucede por una oxidacion intensa de
la MOS y las pérdidas de nutrientes por erosion (Chen et al., 2009; West et al.,, 2010);
presentandose una disminucién de los contenidos de P en los suelos de los sistemas productivos
del cluster 3 y de micronutrientes en sistemas productivos del claster 1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de la matriz de correlaciones y el analisis de los CP, el mejor indicador
de la fertilidad quimica del suelo en sistemas productivos de la Altillanura fue la MOS;
distinguiéndose los sistemas de pasturas mejoradas y sistemas silvopastoriles como posibles
alternativas sostenibles de produccién agropecuaria para esta zona.

Los niveles de pH de los suelos predominantemente &cidos en las zonas de Piedemonte
determinaron suelos con niveles de mediana a muy baja fertilidad quimica que pueden limitar la
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absorcion de nutrientes por los cultivos, tanto de macro y micro nutrientes, principalmente en
sistemas de monocultivo.
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