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para la ejecucion de este proyecto. A todos ellos, nuestra gratitud.
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Presentacion

Se conoce como altillanura a las tierras de la Orinoquia que se ubican

desde la margen derecha del rio Meta hasta los limites con los rios Guaviare
y Orinoco. La regién, con una extensiéon de 9.823.000 hectéreas, se ha
caracterizado por tener suelos 4cidos de baja fertilidad, alta saturacion de
aluminio y baja disponibilidad de fésforo, lo cual dificulta el desarrollo
de la agricultura y la ganaderia en condiciones competitivas y sosteni-
bles. Ademas, las altas precipitaciones durante la época himeda originan
escorrentia y erosion hidrica, factores que, sumados a la falta de agua en la
época seca, configuran un esquema de gran fragilidad para el ecosistema.

Para enfrentar esta problematica, AGROsavia —desde sus inicios en 1993
y con la participacion y financiamiento de varias instituciones nacionales
e internacionales— ha venido desarrollando una agenda de investigacion
y transferencia de tecnologia enfocada en la busqueda de opciones de pro-
duccién sostenibles y competitivas para esta extensa regiéon de la Orinoquia
colombiana. Como resultado, AGROsAvIA ha generado productos tecnolégicos
para incorporar estos suelos a actividades productivas, por ejemplo, los
sistemas de rotacion de soya-maiz con pastos mejorados, que han permitido
simultdineamente el desarrollo de actividades de produccién de alimentos
balanceados para animales y el mejoramiento de la obtencién de ganaderia
bovina en la region.

Las tecnologias introducidas en el componente agricola estan basadas en el
manejo del suelo: labranza minima y de conservacién, uso de enmiendas y
correctivos, uso de abonos verdes, biofertilizacién, generacion de alternativas
genéticas en maiz y soya, establecimiento de frutales —principalmente
citricos, marafién, pifia y otros promisorios— e introduccién de especies
forestales—palma y caucho—ensistemas de monocultivo y de agroforesteria.

El desarrollo de la tecnologia agricola para la altillanura se puede evidenciar,
por ejemplo, en la obtencién de los hibridos de maiz Corpoica H-108 y
Corpoica Altillanura H-111, con tolerancia al aluminio (frente a suelos con
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una presencia mayor al 70 % de saturacién de este elemento), resistencia
a plagas y enfermedades y rendimientos superiores a 4,5 t/ha. También se
han obtenido las variedades de soya Libertad 4, Taluma 5, Superior 6
y Sabana 7, con adaptacion a suelos acidos, precocidad (90-95 dias), resisten-
cia a plagas y enfermedades y rendimientos superiores a dos toneladas de
grano por hectérea.

De igual manera, en el componente de produccién pecuaria se han logrado
avances en el manejo de pastos y leguminosas, en la realizacién de estudios de
biotecnologia de la reproduccién, en la evaluacion de recursos genéticos
criollos y en la nutricién y alimentacion animal.

Deacuerdo conla percepcién de muchos delos actores regionales ynacionales,
el trabajo investigativo y la accién interinstitucional han hecho posible
la transferencia e innovacién tecnoldgicas que, a su vez, han impactado
el desarrollo regional con una reconversion productiva de la altillanura
colombiana y la perspectiva del establecimiento de nuevos proyectos
agroempresariales de mediana y gran envergadura —la produccién de
frutales, de maderables, de alimentos balanceados y de biocombustibles—.

A pesar de la percepcién generalizada del impacto positivo de la tecnologia
en la region, ain no se habia establecido sistematicamente el grado de
adopcioén de las diferentes tecnologias y el impacto que estas han tenido en la
region desde el punto de vista socioeconémico y ambiental. Esta publicacion
pretende llenar tales vacios de informacién, gracias a lo cual resulta posible
orientar nuevas politicas deinvestigacion, desarrollo tecnolégico einnovaciéon
agropecuaria en la region. Adicionalmente, se informa a la sociedad sobre los
avances e impactos generados.
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Introduccion

Este documento presenta los resultados del andlisis de la adopcién e impacto
de tecnologias generadas para el mejoramiento de la capacidad productiva
de los suelos de la altillanura plana del Meta. Dicho analisis fue desarrollado
por un equipo multidisciplinario de investigadores de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) y el CIAT, con el
financiamiento del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

La publicacién se presenta en ocho capitulos organizados secuencialmente.
En el primero de ellos se exponen las principales caracteristicas biofisicas
y socioeconémicas del area de estudio y se realiza la descripciéon de las
tecnologias de los sistemas de produccion. En el segundo capitulo se ana-
liza el proceso de adopcion de las tecnologias, su evolucién y los factores
determinantes para su implementacion. En el tercer capitulo se presenta un
analisis financiero de los principales sistemas de produccién estudiados, en
precios corrientes a 2010. En el cuarto capitulo se analiza el impacto de la
introduccién de los sistemas agropecuarios en algunas variables sociales
de la altillanura. En el quinto se presenta un analisis de la evolucién de
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de la altillanura y de su
relacién con las tecnologias recomendadas. En el sexto se identifica y valora
la percepcién que tienen diferentes actores sociales respecto a los impac-
tos ambientales de la aplicaciéon de correctivos de acidez de suelos, como
elemento central de la introduccion de sistemas agropecuarios a la region.
En el séptimo se hace un estimativo de los excedentes econémicos generados
para la sociedad, derivados de los procesos institucionales de investigacion
y transferencia de tecnologia en la regién. Finalmente, se presentan
conclusiones a partir del andlisis conjunto de la informacién obtenida y los
resultados relevantes del estudio.
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Contexto y tecnologias

Capitulo | generadas para la altillanura
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Introduccion

La Orinoquia, una de las seis regiones naturales de Colombia, cuyo territorio
corresponde al 33% del &rea total del pais, estd integrada por cuatro
departamentos: Arauca, Casanare, Meta y Vichada (figura 1.1). En términos
generales, es una regién que tradicionalmente se ha caracterizado por su
vocacién en la actividad ganadera de manera extensiva y la explotaciéon de
petrdleo, no obstante, enlos dltimos treinta afios, lasactividades agropecuarias
han avanzado en areas intervenidas con tecnologia y son significativas en
términos econdmicos y sociales.
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Figura 1.1. Orinoquia colombiana.
Fuente: Elaboracién propia (2018)

Como subregion de la Orinoquia se encuentra la altillanura, cuya riqueza cul-
tural y ambiental y su potencial expansion en las actividades agropecuarias la
convierten en una de las fuentes de desarrollo y, por tanto, en un objetivo del
gobierno nacional para encaminar esfuerzos a la investigacion agropecuaria
y propender a su crecimiento y desarrollo (figura 1.2). La altillanura esta
compuesta por territorios de sabanas ubicadas algunos metros por encima
del cauce del rio Meta, caracterizadas por redes auténomas hidrogréficas, de
tal forma que en la temporada de lluvias las sabanas del margen derecho del
rio Meta no se inundan, mientras que las del margen izquierdo si (Consejo
Nacional de Politica Econémica y Social [Conpes], 2014).
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I Altillanura colombiana

Figura 1.2. Altillanura colombiana.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos cartograficos de AGrosavia (2018)

Varias instituciones (entre ellas, I1CA, CIAT y AGROSAVIA) han intervenido en
desarrollos investigativos con resultados de adopcién e impacto. En este
capitulo se contextualizan algunas variables socioecondmicas de los muni-
cipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan; adicionalmente, se describen las
tecnologias generadas para el mejoramiento de la capacidad productiva de
la subregién o altillanura colombiana, que estan sujetas a la evaluacion de la
adopcion e impacto.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el territorio comprendido entre el area rural del
municipio de Puerto Lopez y el limite municipal de Puerto Gaitan, que per-
tenece a la region de la altillanura plana metense, entre el alto de Menegua y
el rio Yucao (figura 1.3).
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Colombia Meta

Puerto Lopez

Puerto Gaitan

Figura 1.3. Localizacién del drea de estudio.
Fuente: Gobernacion del Meta e 16ac (2004, Anexo 2)

Segtin la Gobernacién del Meta (2006), el municipio de Puerto Lépez tiene
una extension de 6.740 km?, que se distribuyen entre el drea urbana (9,5 km?)
y el drea rural (6.730,5 km?). El municipio estd conformado por las veredas
Guichiral, Brisas del Guayuriba, Puerto Nare, Puerto Alicia, Navajas, Carubare,
El Diamante, La Emma, El Porvenir, Marayal, Menegua Alto, Menegua Bajo,
Patagonia, San Luis de Rionegro, San Pablo, La Banqueta, Versalles, Tucuragua,
El Turpial, Viso de San Pablo, Yurimena, Yucao, La Venturosa y Rio Meta
(Gobernacion del Meta & 1GAc, 2004, Anexo 2). En el municipio se encuentran
los resguardos indigenas La Victoria y Humapo.

Como contexto del territorio analizado y las interacciones econémicas de
Puerto Lopez con el municipio de Puerto Gaitén, este tltimo cuenta con una
extension de 17.499 km?, de los cuales 11,6 km? corresponden al drea urbana y
17.487,4 km? a la rural (Gobernacion del Meta, 2011). A este municipio
pertenecen las veredas San Pedro de Arimena, San Miguel, Planas, El
Porvenir, Tillava, Puente Arimena, Puerto Trujillo, Rubiales y La Cristalina, y
los resguardos indigenas Wacoyo, Corozal, Domo Planas, Tapaojo, Waleanae,
Unuma, El Tigre, Awaliba, Iwiwi y Vencedor Piriri (Gobernacién del Meta
& 1GAC, 2004, Anexo 2).
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Caracteristicas socioecondmicas

A continuacion, se describen algunas caracteristicas demograficas y socioe-
condmicas de las poblaciones de Puerto Lopez y Puerto Gaitan en el Meta.

Demografia

Resultados de censos realizados por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) en Puerto Lopez, en los afios 1985, 1993 y 2005,
muestran incrementos de la poblacién en el municipio, con 21.786, 22.983
y 28.970 habitantes, respectivamente, con una tasa de crecimiento del 32,15 %
entre el primero y ultimo afio del censo.

En el periodo comprendido entre 1985 y 1993, la cabecera municipal tuvo un
aumento de poblacion del 14,90 %, pasando de 11.694 a 13.436 habitantes; y
en el periodo 1993-2005, el aumento fue del 36,91 %, para un total de 18.395
habitantes en 2005.

En el drea rural se presenté una disminucién de la poblacién del 5,40 %
en el periodo 1985-1993, cuya cifra pas6 de 10.092 a 9.547 habitantes; sin
embargo, en el periodo 1993-2005, se increment6 en un 8,88 %, pasando a
10.395 habitantes. Estos resultados muestran la tendencia hacia una mayor
concentracion de la poblacién en el 4rea urbana, mientras que en el drea rural
la tendencia de la poblacién es a permanecer estable (figura 1.4).
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Figura 1.4. Poblacién por area en el municipio de Puerto Lopez.
Fuente: DANE (2005)
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Se evidencia que en el afio 2010 habia una poblacién de 31.183 habitantes,
de los cuales un 66 % (20.368) se encontraba en la cabecera municipal, y un
34% (10.815) en el area rural. En la distribucién por género, se observa que
el 51,5% de la poblacién estd compuesta por hombres y el 48,5% por mu-
jeres. La proporcion de hombres es un poco mayor, a causa de la dindmica
econémica del municipio, en el que se desarrollan actividades agricolas y
ganaderas, en las que se demanda en mayor medida mano de obra de este
sexo (DANE, 2005).

En lo que se refiere a los grupos de edad, hay una base de la piramide
amplia, es decir que la poblacién es joven. En el afio 2010, solo el 6% de
los habitantes (1.867) eran adultos mayores (de 65 afos y mas), de los
cuales un 3,2 % son hombres y un 2,8 % mujeres. E1 39 % de los habitantes
(12.161) corresponde a adultos jovenes (15 a 39 anos), y entre ellos un
20% son hombres y un 19 % mujeres. La poblacién se encuentra en edad
econdmicamente activa (figura 1.5).
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Figura 1.5. Estructura de la poblaciéon de Puerto Lépez en 2010 por sexo y grupos de edad.
Fuente: paNE (2005)

En cuanto al municipio de Puerto Gaitan, las cifras del censo realizado por
el DANE presentaron un incremento de la poblacién del 22,15 % entre 1985
y 1993, y del 9,34 % para 2005; es decir, pas6 de 12.954 a 15.823 y 17.306
habitantes, respectivamente.
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En la distribucién por drea, en el periodo 1985-1993, la poblacién de la ca-
becera municipal aument6 en un 9,81 % para un total de 3.895 habitantes
en 1993; mientras que de 1993 a 2005 el incremento fue del 60 %, llegando a
6.232 habitantes. Durante este mismo periodo (1985-1993) el aumento en el
area rural fue del 26,80 %, pasando a 11.928 habitantes,

Sin embargo, en el periodo 1993-2005 hubo una disminucién del 7,16 % en
esa area, en la que se reportaron 11.074 habitantes, lo que puede explicarse, en
parte, por factores de orden ptublico que llevaron a migraciones. Al respecto,
la Agencia Presidencial para la Accién Social y la Cooperacion Internacional
(Federacion Colombiana de Municipios, 2008b) estableci6 que, entre los afios
1999 y 2008, 2.634 personas (que corresponden a 672 hogares) abandonaron
el municipio por esta razén (figura 1.6).
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Figura 1.6. Poblacién por area en el municipio de Puerto Gaitan.
Fuente: DANE (2006)

En Puerto Gaitan la poblacion se ha concentrado en mayor medida en el drea
rural, pues en ella se desarrollan sus principales actividades econémicas,
como la ganaderia y la agricultura. En 1985, el 73% de la poblacién se
encontraba en esta area, y el 27 % en la cabecera municipal, mientras que en
2005 la brecha de la distribucién entre las dos areas disminuyo, con el 65 %
de sus habitantes en el area rural, y el 36 % en la cabecera municipal.
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Respecto al sexo y los grupos de edad (figura 1.7), se observa que en 2010 la
poblacién del municipio era joven: el 39 % de la poblacién (7.100 habitantes)
eran adultos jovenes, y entre ellos el 20 % era poblacién masculina y el 19 %
poblacién femenina. La mayoria de las personas estd en edad productiva,
debido a los flujos de inmigracién que se han dado en los dltimos afios por
la explotacién de hidrocarburos en la zona, lo que atrae a quienes buscan
oportunidades de empleo.
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Figura 1.7. Estructura de la poblacién, por sexo y grupos de edad, en Puerto Gaitan en 2010.
Fuente: DANE (2006)

indice de ruralidad

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2011, el municipio de Puerto
Lopez presentd un indice de ruralidad del 36 % en promedio, lo cual indi-
ca que, aunque el municipio depende econémicamente de actividades del
campo (como agricultura industrial, ganaderia y pesca), la mayoria de la
poblacion se concentra en el drea urbana, por el acceso a servicios como la
educacién y la salud, entre otros, y por el desarrollo de actividades econémi-
cas generadoras de ingreso.

Por su parte, Puerto Gaitdn es un municipio rural en su mayoria. Del afio
2000 a 2011, la concentracién promedio de la poblacién en esta zona fue del
64 %, lo que se explica por la alta dependencia que tiene su economia de la
agricultura y la ganaderia.
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Educacion

En el afo 2008, el municipio de Puerto Lépez contaba con trece institucio-
nes y centros educativos oficiales, con 6.793 estudiantes matriculados, y dos
centros educativos no oficiales, con 544. En 2005, la inasistencia escolar fue
de 653 nifios entre los 5 y los 9 afios, 442 entre 10 y 14 afios, y 1 de 15 a 19
(Federacion Colombiana de Municipios, 2008a).

De acuerdo con los resultados del censo realizado por el bANE en 2005, el
44,8 % de la poblacién ha alcanzado el nivel educativo de basica primaria, el
28,9 % de secundaria, el 3,7 % de educacion superior y posgrado, y el 14,5 %
no cuenta con ningtin estudio.

En 2006, 21.942 personas sabian leer y escribir, mientras que 4.868 no. La
mayor tasa de analfabetismo se presenta en la zona rural, un promedio del
14 % (figura 1.8), mientras que en la cabecera municipal es del 10,4 %, y
en ella se concentran los mayores esfuerzos en cobertura educativa, pues
alberga los centros educativos y a la mayoria de poblaciéon.

[l Analfabetismo 5 afios y més

Analfabetismo 15 afios y més
| y
14% 14 %

11,70% 11,70 %

10,30% 10,40 %

Cabecera Resto Total

Figura 1.8. Tasa de analfabetismo en Puerto Lépez.
Fuente: DaNE (2005)

En el afio 2008, Puerto Gaitan contaba con una institucion y tres centros
educativos, todos oficiales, con 4.993 personas matriculadas (Federacion
Colombiana de Municipios, 2008b). De acuerdo con el censo del DANE de
2005, los niveles educativos alcanzados por la poblacién del municipio son
los siguientes: basica primaria, con el 49,1 %, y secundaria, con el 28,9 %;
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mientras que el 21,9 % no ha culminado ninguno. En el mismo afio, se abstu-
vieron de asistir a un centro educativo 494 nifios y nifas, de entre 5 y 9 afos;
374 entre los 10 y los 14, y 729 entre los 15 y los 19 .

En 2006, 9.264 personas sabian leer y escribir, y 4.365 no. El drea rural tiene
la mayor tasa de analfabetismo (figura 1.9), que en 2005 fue de 25,5 % en la
poblacién de cinco afios y més, y mas del 25,7 % en aquella de quince afios
y mas. La cobertura en educacion es baja, teniendo en cuenta que el 61 % de
los habitantes se encuentran en esta area (DANE, 2006).

Il Analfabetismo 5 afios y mds

[l Analfabetismo 15 afios y mds

2550 % 25,70 %

18,30% 18,10 %

10,20% 9,90 %

Cabecera Resto Total

Figura 1.9. Tasa de analfabetismo en Puerto Gaitan.
Fuente: DANE (2006)

Servicios publicos domiciliarios

La ampliaciéon de cobertura y la prestacion eficiente de los servicios publicos
en el territorio contribuye al mejoramiento de la calidad de vida de la po-
blacién. En el andlisis de acceso a estos servicios se tienen en cuenta energia
eléctrica, acueducto, alcantarillado y telefonia (figura 1.10).

De acuerdo con el censo del DANE, en 2005 el municipio de Puerto Lopez
tenia una cobertura de energia eléctrica en el 89,3 % de las viviendas; en la
cabecera municipal, del 97,14 %; y en el 4rea rural, del 57,77 %. Puerto Gaitan
tenia una cobertura total del 54 %, del 93,44 % en la cabecera municipal y del
16,73 % en el area rural.
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Figura 1.10. Servicios publicos en la vivienda.
Fuente: DANE (2005, 2006)

Los dos municipios presentan un acceso escaso al servicio de telefonia. En
Puerto Lépez, la cobertura en 2005 fue del 21,9 %: en la cabecera municipal del
32,94 %y en el &rea rural de 2,06 %. En cuanto a Puerto Gaitan, fue de 15,7 %:
del 30,39 % en la cabecera municipal, y del 2,11 % en el area rural (DANE, 2006).

Por otra parte, el 81 % de las viviendas en Puerto Lopez tiene servicio de
acueducto, y el 65 %, alcantarillado; en Puerto Gaitén, el 53 % tiene acueducto
y el 42,40 %, alcantarillado.

Necesidades basicas insatisfechas (nsi)

La metodologia de las necesidades basicas insatisfechas (NBI) permite es-
tablecer las carencias criticas de la poblacién, y tiene en cuenta indicadores
como viviendas inadecuadas o con servicios inadecuados, hogares con ha-
cinamiento critico, alta dependencia econémica o nifios en edad escolar que
no asisten a la escuela, para determinar necesidades basicas, como vivienda,
servicios sanitarios, educacion e ingreso.

En 2005, de un total de 2.729 hogares en el area rural de Puerto Lopez, el
50,72 % tenia déficit de vivienda y, entre ellos, el déficit era cuantitativo en
el 9,57 % de los casos (261 hogares), es decir que hay escasa disponibilidad

Capitulo | 4‘]
Contexto y tecnologias generadas para la altillanura plana del Meta




de viviendas adecuadas para los hogares existentes. A su vez, el 41,14 %,
que representa 1.223 hogares, tenia déficit cualitativo, en el que se tienen
en cuenta el acceso a servicios publicos y las carencias habitacionales en la
vivienda, su estructura y sus espacios (figura 1.11).

Por su parte, el drea rural de Puerto Gaitan presentaba el mayor déficit de
vivienda, pues de 1.522 hogares, el 90,54 % (que corresponde a 1.378) tenia
algtn tipo de carencia. De estos, en el 55,26 % se daba un déficit cuantitativo
de vivienda, y en el 32,28 % era cualitativo (DANE, 2006).

[l Puerto Gaitan Puerto Lépez
90,54 %

50,72 A 55,26 %
35,28 % 41,14 %

Hogares Hogares  Hogares en déficit Hogares en déficit
sin déficit en déficit cuantitativo cualitativo

Figura 1.11. Porcentaje de NBI en Puerto Gaitan y Puerto Lépez (2005).
Fuente: paNE (2005, 2006)

De acuerdo con los resultados de los censos del DANE de 1993 y 2005, el indi-
cador NBI en Puerto Lopez presenté una disminucién de 14,04 puntos, y en
Puerto Gaitdn de 7,87, lo que permite determinar que las condiciones de vida
de la poblacién han mejorado y los hogares han tenido una mayor cobertura
de sus necesidades de acceso a servicios sociales y condiciones bésicas.

Quienes habitan en las zonas rurales presentan la mayor cantidad de caren-
cias, lo que se refleja en un NBI mds elevado. Segun el censo del DANE, en
2005, el indicador NBI en el drea rural de Puerto Gaitan fue del 83,37 % y en
Puerto Lépez del 42,92 %.
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Actividades econdmicas

La economia del departamento del Meta se basa en la actividad agricola,
pecuaria, la industria, el comercio y la explotacién de petrdleo y gas. Se cul-
tiva arroz, soya, maiz, yuca, algodén, platano, citricos, sorgo, cacao, caucho,
forestales y palma.

La actividad pecuaria (ganaderia y porcicultura) se destina a la cria, levante
y engorde de ganado. Es uno de los departamentos con mayor inventario
bovino, y su participacién en el total nacional es del 10,16 %. Su territorio se
caracteriza por contar con extensas areas de pastos, que permiten el desarro-
llo de esta actividad.

La industria del departamento se basa en la trilla de arroz, la extraccién y
el refinamiento del aceite de palma, la actividad metalmecéanica, y la ela-
boracion de bebidas y productos para construccion. Se desarrollan también
actividades del sector servicios, como el turismo y el comercio de bienes y
servicios, principalmente con el centro del pais.

Enla zona de la altillanura plana metense (Puerto Lopez y Puerto Gaitan), se
realizan actividades econémicas del sector primario, como ganaderia exten-
siva de cria, levante de vacunos y agricultura.

En el municipio de Puerto Lépez se cultiva principalmente arroz, algodoén,
maiz, soya, yuca, platano, café, frutales y forestales. La ganaderia bovina y
porcina y la pesca también son de gran importancia para el municipio. En
2009, la poblacién bovina fue de 224.270 animales, se sacrificaron 2.260 en-
tre enero y julio de ese afo, y la produccién promedio de leche diaria fue de
2.785 litros. El inventario porcino registré 11.140 animales y la produccion
piscicola llegé a las 1.060 t (Gobernacion del Meta, 2011).

En Puerto Gaitan, una de las principales actividades econdmicas es la ga-
naderia. De acuerdo con el informe de coyuntura emitido por la Secretaria
de Agricultura, en 2009 el inventario bovino fue de 161.700 animales y el de
porcinos fue de 30.890, y se comercializaron en promedio 1.214 litros de leche
diarios (Gobernacion del Meta, 2011). Asi mismo, la agricultura se desarrolla
con cultivos de maiz, soya, arroz, platano, yuca, palma africana y caucho.
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De igual forma, se realizan actividades del sector servicios, como el turismo
y la promocién de ferias y fiestas, entre las que se encuentran el Festival de
Verano y el Festival Internacional de la Cachama, que atraen a una gran can-
tidad de personas de otras regiones e impulsan otras areas, como la hotelera
y los restaurantes. A su vez, la explotacién de petréleo es muy importante,
ya que esta zona es la principal en la produccion de este producto en el de-
partamento del Meta.

Contexto de cultivos transitorios

Los cultivos transitorios han sido tradicionales en la Orinoquia colombiana.
El enfoque y uso de la rotacién de cultivos, como arroz, maiz y soya, en la
altillanura colombiana se inicia en los afios ochenta. Se trata de un sistema
necesario, que funciona como un motor biolégico, dado que la diversidad
de cultivos conduce a una mayor diversidad de fauna y flora en el suelo, y
a la vez funciona como control fitosanitario (Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [Fao], 2015).

Maiz

En la zona de altillanura, el objetivo principal de los cultivos es producir ma-
teria prima para la elaboracion de alimentos balanceados para las cadenas
productivas avicola, porcicola y bovina.

En Colombia, la produccién de maiz se clasifica como tradicional —lo cual
hace referencia a los cultivos que no incluyen tecnologia en su produccién
y que, por lo general, se utilizan para autoconsumo y en las labores de “ci-
vilizacién” de tierras (siembras de pasto)— o como tecnificada —en la que
el sistema productivo incluye tecnologia de punta, semillas certificadas y el
compendio de recomendaciones tecnoldgicas existentes—.

En 2010, la superficie cosechada de maiz fue de 495.048 ha, de las cuales
132.003 corresponden a tecnificado y 363.045 a tradicional. La produccién
total fue de 1.069.059 t, de la cuales 516.082 corresponden a tecnificado y
552.977 a tradicional. El departamento del Meta se ubica en el quinto lugar
de produccién de maiz tecnificado, con una participaciéon del 16,2 % del total
nacional (MADR, 2012).
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En el periodo de 2000 a 2009, en el Meta se sembr6 un promedio anual de
9.366 ha de maiz tradicional y 13.317 ha de tecnificado; y en el 2010 estas
cifras fueron de 8.788 ha y 12.626 ha, respectivamente. En la zona de altilla-
nura (Puerto Lépez y Puerto Gaitan), las areas de cultivo de maiz tradicional
han ido disminuyendo y la produccién se ha tecnificado.

En el afio 2010 se sembraron en Puerto Lopez 43 ha de maiz tradicional, con
una produccién de 79 t, para un rendimiento de 1,8 t/ha. En la altillanura
se sembr6 maiz tecnificado en 6.753 ha, 4.574 ha en Puerto Lopez, con una
produccién de 21.670 t, para un rendimiento de 4,8 t/ha (Gobernacién del
Meta, 2011).

Soya

La soya es una leguminosa, cuyo cultivo ha sido utilizado como alternativa
de rotacién, principalmente con cultivos de maiz y arroz, para mejorar
las condiciones delos suelos, por suaporte biol6gico y quimico. Suproduccién
también se ha aprovechado como ensilaje para la alimentaciéon animal,
con fines comerciales para la venta de grano y, mediante su procesamiento,
para la produccién de alimentos balanceados para animales.

Colombia, ocupa el puesto 32 en la producciéon mundial, y el departamento
del Meta es uno de los principales productores de soya a nivel nacional,
con aproximadamente el 76 % de la produccion, repartida en la zona del
piedemonte y la altillanura (Gobernacién del Meta, 2009).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, entre 2000 y 2004 el cultivo de
soya en el Meta tuvo un incremento de 4rea de 17.260 ha, pasando de 1.220
ha a 18.480 ha. La mayor drea sembrada se registr6 en el afio 2004, con 31.160
ha y una produccién de 29.399 t. El 10,45 % fue plantado en Puerto Lopez
(3.255 ha), donde se produjeron 29.300 t.

En los dltimos afios (2005-2010), el cultivo de la soya ha tenido un compor-
tamiento relativamente estable, con un promedio de 22.700 ha sembradas
al afo, con pequefas disminuciones, debido al comportamiento del precio
internacional, que se ha reducido.
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Procesamiento de maiz y soya

En la altillanura plana se encuentra la procesadora de la marca La Fazenda,
llamada planta Contegral, filial del grupo Aliar S. A., cuya produccién es
utilizada para el consumo de los 5.200 cerdos criados y engordados en las
fincas del mismo grupo. Estos animales son sacrificados en el Frigorifico
Guadalupe de la ciudad de Bogota, y su carne es distribuida en almacenes de
grandes superficies. La produccién de estos cultivos que no se procesa en esa
planta se lleva a Bogota y se comercializa en la Bolsa Nacional Agropecuaria.

Canales de comercializacion para el maizy la soya

Antes de 2005, se realizé un acuerdo entre productores y las plantas de pro-
cesamiento para la absorcion de la cosecha (obligacién de las plantas proce-
sadoras de comprar la produccién nacional), con el apoyo del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).

A partir del afio 2006, para esta absorcién se emple6 la férmula de paridad
(herramienta concertada entre el MADR, las plantas procesadoras y los
productores para establecer el precio nacional), a través de la Bolsa Nacional
Agropecuaria, utilizando el Mecanismo Publico de Administracion de
Contingentes Agropecuarios (MAC).

Segun la Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas
(Fenalce) (2012), la férmula de paridad de precios se usa para subastar algu-
nos productos en la Bolsa Nacional Agropecuaria: el precio resultante es el
valor minimo con el que debe comprarse la cosecha nacional.

pP: {(((FOB + FM)+ sMm) * (1 + @) + GP + EPA) * TRM} + (FCC— FCAC)

Donde:

FOB  precio futuro (PF) + Base (B)
FM flete maritimo

SM seguro maritimo

@ arancel (%)

GP gastos portuarios

TRM tasa representativa del mercado
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rcc flete del puerto al centro de consumo
FCAC flete del centro de produccién al centro de consumo
EPA  efecto de preferencia arancelaria

Arroz

El arroz es un cereal dedicado principalmente al consumo humano, consti-
tuye uno de los principales productos en la alimentacién y también es usado
como materia prima en las industrias cosmética y de alimentos balanceados
para animales, entre otras.

Enlazona dealtillanura, lamayor parte del volumen sembrado se ha utilizado
para la multiplicacién de la semilla, con el fin de sembrarlas en otras fincas.
En los afios en los que se ha incrementado (2009-2010), los excedentes se
han dirigido al procesamiento en los molinos del municipio de Villavicencio,
un total de diecisiete. Por otra parte, de 2009 a 2010, la compania Kellogg’s
compro en el departamento del Meta cerca de 10.000 t de arroz de la variedad
Corpoica Llanura 11, destinadas a sus productos.

En el Meta, segtn las cifras registradas por la Secretaria de Agricultura,
predomina el sistema secano, del cual, en el drea de Puerto Lopez, entre
2000 y 2010, se sembraron en promedio 56.115 ha, frente a 29.574,6 ha en
arroz de riego. En 2010, en el Meta se sembraron 68.823 ha en arroz secano,
11.323 de ellas en Puerto Lépez, con una produccion de 53.623 t. En arroz
de riego se sembraron 25.380 ha en el departamento, y 6.886 ha en Puerto
Loépez, con una produccién de 36.110 t.

Contexto de los cultivos permanentes

La economia del departamento del Meta se basa en la pluralidad de sus ren-
glones productivos, entre ellos, el agropecuario, el industrial, el comercial y
la explotacion de recursos minerales. En el renglén agropecuario se encuen-
tra la explotacion de perennes o permanentes, como caucho, palma, cacao y
forestales (Rodriguez, Bautista, Dias, Stachetti, & Espinosa, 2015).
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Por su condicién, en su desarrollo productivo los perennes requieren un apa-
lancamiento financiero mas fuerte que los cultivos transitorios y las actividades
ganaderas, debido a que desarrollan tardiamente su producciéon o explotacion.
Sin embargo, combinaciones con otros sistemas de produccién pueden generar
los flujos de caja necesarios para el mantenimiento inicial de los cultivos.

Caucho

El cultivo del caucho permite obtener el latex, utilizado por la industria como
materia prima para la elaboracioén de diferentes productos. De acuerdo con el
informe de coyuntura del afio 2010 de la Secretaria de Agricultura del Meta,
en Colombia se consumen anualmente cerca de 25.000 t de caucho natural y
se producen 2.000 t, lo que representa un déficit del 93 %, que es suplido con
importaciones (Gobernacién del Meta, 2011). El caucho liquido se importa de
Guatemala, y el resto de Tailandia y Malasia.

El departamento del Meta cuenta con condiciones climaticas favorables para
el cultivo de caucho, que permiten escapar, en forma natural, de la enferme-
dad causada por Microcyclus ulei, conocida como el mal suramericano de la
hoja del caucho (saLB). Los factores que permiten evitarla en la regiéon con-
sisten en que la humedad relativa promedio es del 65 %, y que de diciembre
a febrero se presenta un periodo seco de noventa dias, en el cual el caucho
pasa por defoliacién y refoliacién, y luego florece.

Segun la Secretaria de Agricultura, en 2010 en el Meta se sembraron 10.182
ha de caucho, y en la zona de altillanura 9.220 ha, de las cuales 7.734 ha
corresponden al municipio de Puerto Lépez (el 75,9 % del area sembrada en
el Meta), con una produccion de 1.162 t.

En la altillanura metense se encuentran las plantaciones de Mavalle, empresa
que cuenta con una planta de procesamiento para hacer crepé, que se vende
a los fabricantes de suelas de Bogota ($6.000/kg); la de Cafam, que vende su
produccién a Mavalle; y las de Tierra Grata y San Carlos, cuya produccién es
vendida como caucho liquido a la compafifa Aguiar S. A. ($2.000/1), para la
elaboracioén de guantes.
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Contexto de ganaderia

Segun la Secretaria de Agricultura del Meta, en 2011 el departamento con-
taba con 1.612.750 cabezas de ganado, de las cuales 231.000 provenian de
Puerto Lopez. En la altillanura, el ganado gordo se destina al frigorifico de
Catama en Villavicencio, que recibe otra parte en su centro de negocios, para
los frigorificos de Bogotd. En Puerto Lopez existe un matadero donde se co-
mercializa principalmente el ganado de reposicion para engorde.

Enla zona de altillanura, con un indice de extraccién del 18 %, en 2010 se ven-
dieron 71.685 cabezas de ganado en el mercado de ganado gordo en Catama:
un 71% (51.168) sali6 a la venta para Bogotd, y el 29 % restante (20.697) se
destiné al consumo interno del departamento.

Oferta tecnoldogica de AGROSAVIA para sistemas

de produccion de la altillanura

A través de las tecnologias desarrolladas por los procesos de investigacion
en AGROSAVIA, se ha buscado mejorar las condiciones de los suelos y crear
nuevas variedades, adaptables a condiciones especificas, con el fin de tener
cultivos mas eficientes y maximizar la produccién. A continuacién, se descri-
be la oferta tecnoldgica para la zona de la altillanura plana en cultivos como
maiz, soya, arroz, caucho y pastos.

Maiz

En torno al cultivo de maiz se han llevado a cabo proyectos de investiga-
cién y desarrollo tecnolégico que han permitido que a los productores se les
ofrezcan tecnologias para el desarrollo de este importante cultivo en la zona
de la altillanura metense.

El cultivo de maiz puede ser una alternativa productiva para comenzar el
ciclo en suelos de sabana nativa. Se inicia en el primer semestre del afio y, en
el segundo, se contintia con un cultivo de rotaciéon con una leguminosa como
la soya (Jaramillo & Pulido, 2004). Las tecnologias presentadas para este
cultivo y su adecuado desarrollo se describen en las etapas de presiembra,
siembra, mantenimiento y cosecha.
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Presiembra

Se refiere a las labores o actividades que se realizan antes la siembra. Es una
de las etapas mas importantes del cultivo y se fundamenta en la planifica-
cién, preparacion y acondicionamiento de factores para la siembra.

*  Toma de muestra de suelos y andlisis: es necesario para conocer las condiciones
del suelo, a través de un analisis quimico y fisico. De acuerdo con las
condiciones del terreno, se requiere una muestra por cada 10 ha; en lotes
nuevos, se recomienda tomarlas en una profundidad de 0 a 20 cm, mientras
que en lotes mejorados se aconseja tomarlas en forma estratificada, en
intervalos de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, para verificar la movilidad
de los nutrientes en las diferentes capas del suelo.

* Preparacion y adecuacion del terreno: es recomendable encalar, para

contribuir a disminuir la acidez del suelo e incrementar el contenido de
calcio y magnesio. Cuando se siembra maiz por primera vez, y segtn los
resultados del analisis de suelo, se debe aplicar e incorporar la cal en el
suelo humedo, entre treinta y sesenta dias antes de la siembra, teniendo
en cuenta la saturacion de bases, la adaptacion del genotipo y el contenido
de calcio y magnesio.
En suelos de la altillanura plana en los que se vaya a sembrar por primera
vez, se requieren entre 2 y 3 toneladas de cal dolomita por hectérea, can-
tidad que va disminuyendo en las siguientes siembras. Es indispensable
aplicarla con encaladora e incorporarla con el pase de rastra o un arado
de cincel rigido, procurando que profundice preferiblemente hasta los
primeros 20 cm o mas del suelo.

Seleccion de semillas

Al sembrar por primera vez, se recomienda utilizar los hibridos de maiz
amarillo Corpoica Altillanura H-111 y Corpoica H-108. En lotes ya interve-
nidos, se pueden usar hibridos comerciales que sean aptos para la region. Se
debe verificar que la semilla sea de un tamafio uniforme.

Siembra

* Se requiere utilizar una sembradora abonadora, calibrada para ubicar
entre 6 y 7 semillas por metro lineal, con distancias entre surcos de 0,80
m. Esto también depende del tipo de cosechadora que se va a utilizar.
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* Es necesario disponer las semillas de manera que se cuente con una po-
blacién de aproximadamente 62.500 plantas de maiz por ha.

* Se debe realizar una labor conocida como preabonado, para asegurarse de
que el maiz tenga nutrientes en el momento en que germine.

* Se recomienda aplicar yeso cinco u ocho dias después de la siembra, en
dosis de 300 a 500 kg por ha; puede ser mezclado con cal y debe proceder
de procesos industriales.

Mantenimiento del cultivo

Durante el crecimiento del cultivo se ejecutan practicas de manejo, con el fin
de prevenir problemas fitosanitarios y garantizar un buen desarrollo.

Fertilizacion

En el momento de la siembra, se recomienda aplicar todo el f6sforo y la mitad de
potasio. A los quince dias se fracciona el nitrégeno y se administra con el resto
del potasio; a los treinta dias de edad se emplea el nitrégeno por tltima vez.

Las fuentes de alta solubilidad, como los fertilizantes compuestos, se deben
usar en el momento de la siembra, en banda o surco. No es conveniente mez-
clar las fuentes de alta solubilidad de fésforo con cales, y se deben aplicar por
separado. Este fosforo debe agregarse durante la siembra.

Se recomienda utilizar cloruro de potasio en banda o surco cerca de la se-
milla o la planta. La fuente de nitrégeno debe agregarse en partes iguales,
quince y treinta dias después de la emergencia del cultivo de maiz. En lotes
francoarenosos, la cantidad de nitrégeno se debe fraccionar en tres aplicacio-
nes, en banda, y, si es posible, con una distancia del surco de entre 10 y 20 cm.

Manejo integrado de malezas

Précticas culturales, como la utilizacion de semilla certificada, la seleccion
adecuada de los lotes, la rotacién de cultivos, la densidad de siembra ade-
cuada, la utilizacion de maquinaria limpia y una adecuada fertilizacién
contribuyen a estimular el buen desarrollo del cultivo y no de las malezas.

El control de malezas se debe realizar entre las primeras tres y cinco semanas

después de que ha germinado el maiz. En caso de que se requiera control
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quimico, se recomienda la asesoria de un agrénomo, con el fin de elegir el
producto adecuado y utilizarlo correctamente. Cuando se siembra en suelos
de sabanas mejoradas, es necesario el uso de herbicidas desecantes, para el
manejo de la vegetacion antes de la siembra del cultivo.

Manejo integrado de insectos y plagas

Con el objetivo de controlar y contrarrestar los efectos negativos o dafios que
producen los insectos plaga que pueden afectar el cultivo y la produccién, se
deben realizar controles de indole quimica, biol6gica o cultural.

* Gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda): es indispensable
inspeccionar el cultivo por lo menos una vez por semana, para buscar
sefiales de dafo por insectos plaga. Cuando el tiempo esté seco y el dafio
en fresco sea superior al 35% en cogollo, se debe tomar una medida
quimica de control. Para el control del cogollero se utilizan diversas
estrategias, como el uso de trampas de monitoreo con melaza para
capturar el adulto (mariposa) o la liberacién de la avispa Telenomus remus,
que parasita los huevos de Spodoptera spp. Sobre larvas de hasta tercer
estado, se pueden utilizar biopesticidas con un ingrediente activo como el
Bacillus thuringiensis. Si es necesario aplicar insecticidas quimicos, deben
ser de baja toxicidad y especificos, como los simuladores hormonales o
los inhibidores de la sintesis de quitina.

¢ Gusano barrenador del tallo (Diatraea spp.): es imprescindible realizar un
manejo y control cultural y biol6gico, basado en précticas de siembra opor-
tunas en el primer semestre, asi como liberaciones de la avispa Trichogramma
exiguum a partir de quince dias después de la emergencia del cultivo. En
promedio, se utilizan cinco liberaciones de 40 pulgadas por hectarea cada
una, de forma que se cubra todo el ciclo vegetativo del cultivo.

En la zona, es importante realizar la siembra del cultivo en forma oportuna,
y no hacerlo después del 15 de mayo. Las liberaciones se pueden combinar
con otras medidas, de tipo cultural, fisico 0 mecanico, como el uso de las
avispas (Polistes spp.) o trampas que atraen polillas nocturnas.

Cosecha

La recoleccién se programa con anticipacion y se sincroniza con la siembra
del cultivo de rotacién. La cosecha se realiza aprovechando el tiempo seco,
para que el grano alcance los niveles de humedad més bajos. Los dias que
transcurran entre la siembra y la cosecha dependen del material plantado.
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Soya

El departamento del Meta es uno de los principales productores de soya
a nivel nacional, por lo que ha sido de gran importancia el desarrollo de
la investigacion sobre su cultivo en aspectos tecnolégicos, como manejo
agrondmico, generacion de variedades de soya desarrolladas para adaptarse
a los suelos acidos de la altillanura, biofertilizantes y control de plagas, entre
otros (Jaramillo & Cubillos, 2006).

Presiembra

Para su 6ptimo desarrollo, el cultivo de la soya requiere de suelos de textura
franca o moderadamente finos, con buenas condiciones de drenaje y conte-
nidos medios de materia organica, donde no existan limitantes de tipo qui-
mico. En esta etapa también se debe llevar a cabo el tratamiento de semilla.
A continuacién, se mencionan practicas de preparacioén del terreno, para la
adecuada siembra de materiales.

Labranza reducida o minima

Esta préctica consiste en reducir el nimero de labores en la preparacién del
suelo, que pueden ser de una a tres, efectuadas con cinceles rigidos o vibrato-
rios, permiten romper capas compactas del suelo y mejoran la aireacion y el
drenaje. Se recomienda utilizar el cincel vibratorio cuando la compactacion
del suelo es superficial (0 a 25 cm) y el cincel rigido cuando es mas profunda
(mayor a 25 cm) (Jaramillo & Cubillos, 2006).

Labranza cero o siembra directa

Esta tecnologia permite hacer la siembra sin ninguna labor de preparacion,
pero requiere suelos en buenas condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Se
realiza con una maquina especifica, que debe contar con un disco de corte,
una seccion de siembra, aplicacion de fertilizantes y ruedas prensadoras o
compactadoras.

Este tipo de siembra se hace gradualmente, después de la labranza reducida.
En suelos degradados es necesario usar cinceles y abonos verdes, hasta que
se recuperen. Vale la pena sehalar que el sistema exige que los implementos
y los equipos sean regulados y calibrados.
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Correctivos

De acuerdo con los resultados del anédlisis quimico de suelos, se corrige la
acidez y los efectos téxicos del aluminio con cales, que permiten llevar el
pH a niveles de 5,5 0 6,0. La cal dolomita, que contiene un 21,6 % de Ca y un
13,1% de Mg, es el material que mads se utiliza. En el cdlculo de los requeri-
mientos se utiliza el método Van Raij.

El material se debe aplicar entre los primeros 15 y 20 cm de profundidad,
utilizando arado, rastra u otro implemento, y mezclando el material con
la capa de suelo donde estdn las raices activas del cultivo. Reacciona
aproximadamente treinta dias después de su empleo. No tiene limitaciones
de época para su uso mientras que haya humedad en el suelo y no coincida
con la préctica de fertilizacion (Jaramillo & Cubillos, 2006).

Inoculacién

Existen inoculantes para suministrar nitrégeno, como la cepa de Rhizobium
1cA J-01, que deben utilizarse teniendo en cuenta las siguientes instrucciones
y recomendaciones.

¢ Esimportante inocular en la sombra, para proteger los rizobios.

* Preparar unasolucién de azticaral 10 % (10 g de azticar en 100 ml de agua),
depositar la semilla en un recipiente limpio (balde, caneca, mezcladora,
bolsa plastica o sobre lonas) y agregarle la solucién en proporcién 1:2
(inéculo: solucion de azucar).

¢ Adicionar 5 g de inoculante especifico para soya por cada kilo de semilla
y agitar fuertemente, para que el in6culo se adhiera a la semilla de manera
uniforme.

* Dejar secar la semilla a la sombra durante pocos minutos y sembrar el
mismo dia en que se hizo la inoculacién.

* Si se trata de la primera siembra en la altillanura, se debe duplicar o
triplicar la cantidad de inoculante, entre 10 g y 15 g por kg de semilla
(Jaramillo & Cubillos, 2006).

Siembra

Se deben seleccionar genotipos de buen vigor y llevar a cabo esta fase con
sembradoras apropiadas para las condiciones de la regién. Para el sistema
de siembra en surcos (arroz-soya; maiz-soya) se utilizan sembradoras de
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labranza minima: para la soya, las de cultivos densos, con ajustes y combina-
ciones, y para cultivos en surcos amplios o estrechos son ttiles las sembra-
doras multiproposito.

Mantenimiento del cultivo

Las recomendaciones y tecnologias para mantener el cultivo estan dirigidas
al manejo de malezas, plagas y enfermedades.

Manejo de malezas

Con el fin de retrasar o evitar la aparicion de malezas nocivas para la produc-
cién del cultivo, existen diferentes practicas, como las culturales, quimicas,
biolégicas y mecanicas, entre otras, que se basan en el manejo agronémico y
que permiten el establecimiento y desarrollo de un cultivo fuerte, que compi-
ta facilmente con las malezas. El manejo integrado de malezas se subdivide
en el preventivo, el mecanico y el quimico.

Manejo preventivo

La rotacion de cultivos permite variar el ambiente donde compiten las male-
zas, para que algunas no sobrevivan y otras no tengan oportunidad. De igual
forma, se debe cambiar el tipo de control (herbicida), para que la maleza no
desarrolle resistencia.

Dentro del manejo integrado de malezas, otra practica eficiente es el uso
de variedades como los genotipos Soyica Ariari 1 y Corpoica Orinoquia 3,
que tienen mayor vigor en los primeros estados de desarrollo de la planta y
ofrecen condiciones favorables para competir con las malezas. Otro método
consiste en un adecuado arreglo poblacional: las plantas sembradas en es-
pacios cortos (de 17 o 34 cm) permiten mejorar la habilidad competitiva del
cultivo frente a las malezas (Bernal, 2006).

Manejo mecanico

Esta practica se utiliza para controlar problemas de maleza ya establecida, y con-
siste en eliminar la maleza a mano o con implementos mecanicos. El cultivador
rotativo utilizado después de la siembra controla plantulas de maleza con siste-
ma radicular poco profundo (para cultivos de espacios amplios, de 40 a 45 cm).
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Manejo quimico

Se aconseja realizar una aplicaciéon de un producto quimico en presiembra,
un herbicida no selectivo. Cuando hay una cobertura densa, se debe hacer un
corte mecénico (con desbrozadora o guadana) o usar un rolo para acostar la
cobertura (Crotalaria sp., caupi, millo o arroz) y utilizar el herbicida. Otra alter-
nativa es la aplicacion doble (secuencial) de herbicidas, fraccionando la dosis
del producto. Algunos de ellos deben incorporarse al suelo con implementos
agricolas, para evitar problemas de fotodescomposicion o volatilizacion.

En la postsiembra, se recomienda aplicar en dos momentos clave:

* Preemergencia: después de la siembra y antes de la emergencia del culti-
vo, se deben realizar aplicaciones de herbicidas que actten en la fase de
germinacioén de las malezas.

® Posemergencia: posterior a la emergencia del cultivo, se deben tener en
cuenta dos aspectos. 1) El producto a aplicar no siempre actia como selec-
tivo. 2) Se debe conocer la dosificacién y la forma de aplicar el producto.
Los herbicidas son mas efectivos cuando se aplican sobre malezas jovenes.

Manejo de plagas

La Japan Intenational Cooperation Agency (jica, 2007, p. 4) define que esta
actividad como “Mantener el nivel del dafio de enfermedades y plagas
por debajo del limite econémico aceptable, combinando varias formas de
control”. Este limite se puede interpretar como el balance racional entre los
costos de produccion, la salud humana y el medioambiente. A continuacion,
se presentan distintos tipos de plagas que se hacen presentes en los cultivos
de soya de la altillanura plana del Meta.

* Trozadores o tierreros: de acuerdo con Jaramillo y Cubillos (2006), el control

del trozador negro (Agrotis ipsilon) y de las larvas de Spodoptera requiere
que se destruyan los residuos de la cosecha antes de preparar el suelo y
realizar control de malezas. También es importante monitorear el dafo
causado por trozadores a partir de la siembra y durante los primeros
25 dias de edad del cultivo.
Si se presenta entre el 5 % y el 10 % de plantas trozadas y més de una lar-
va por metro lineal, es necesario controlar los focos de ataque de la plaga,
mediante el uso de cebos toéxicos, manualmente o usando un tractor con
boleadora, segtin el drea a tratar. Se aconseja aplicar el producto en horas
de la tarde.
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Perforadores de follaje: entre ellos se encuentran principalmente los
crisomélidos (Cerotoma, Diabrotica y Colaspis spp.). Se aconseja realizar
el control de malezas con anticipacién y preparar el suelo con labran-
za minima. Si se presentan de dos a tres crisomélidos por planta y una
defoliacién superior al 20% en la época de floracién, se debe efectuar
un control quimico con monocrotofos, carbaril o triclorfén, entre otros,
segun prescripcion del ingeniero agronomo (Jaramillo & Cubillos, 2006).
Comedores de follaje: las especies de esta clase de insectos que maés
afectan son Anticarsia gemmatalis, Omiodes indicata y los plusinidos. Se
recomienda realizar un manejo preventivo, basado en el control biol6-
gico y, después de treinta dias de edad del cultivo, hacer liberaciones
semanales de 30 a 40 pulgadas de Trichogramma sp. hasta los inicios de
la maduracién del cultivo.

Si hay defoliaciones mayores al 30 % antes de la floracién y promedios
de veinte larvas pequefias de comedores de follaje por metro, se deben
utilizar insecticidas biolégicos, como el Bacillus thuringiensis (Bt), o insec-
ticidas selectivos, como los inhibidores de sintesis de quitina.
Perforadores de vainas: en esta categoria, Maruca vitrata es considerada la
plaga mds importante. Su manejo se basa en la utilizaciéon de agentes
biolégicos, como el Bt, que controla cerca del 90 % cuando se asperja en
los estados iniciales del insecto, ubicado en el terminal de la planta de
soya. Esta practica se puede combinar con liberaciones de parasitoides
de huevos de plagas y el control natural del entomopatégeno Nomuraea
rileyi de Anticarsia gemmatalis.

Chupadores de vaina: Piezodorus guildinii es el mds frecuente entre ellos.
Como medida de prevencién, se controlan malezas dentro y en los al-
rededores de los lotes. Se puede realizar control biolégico natural de
los huevos con parasitos como Telenomus sp. y varios predadores. Si en
el monitoreo se encuentran mas de tres chinches por metro lineal en la
época de llenado de grano, se recomienda el uso de productos quimicos,
como dimetoato, monocrotofos, triclorfén o carbaril, entre otros.
Hormigas: el control de hormigas cortadoras y arrieras del género
Atta sp. se realiza antes de la siembra, mediante la preparacién del suelo
con arado de cincel, cuando se encuentran en hormigueros pequefos.
En hormigueros de mayor tamafo, se deben insuflar en su interior
insecticidas en polvo o utilizar cebos granulados en los caminos y
sitios cercanos a su entrada (productos formulados con base en fipronil,
sulfluramida, clorpirifos o diflubenzuron).
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Manejo de enfermedades

Segtn la jica (2007), el manejo de enfermedades es la combinacién de varios

métodos de control que buscan mantener por debajo del limite econémico

aceptable el dafio por enfermedades o plagas. Al respecto, Tapiero (2006)

recomienda las siguientes practicas para el manejo de enfermedades en el

cultivo de la soya (Glycine max L.) en los Llanos Orientales de Colombia.

* Roya: puede afectar el cultivo en cualquier etapa de su desarrollo feno-
l6gico, pero los sintomas se observan en las hojas durante la floracién.
Para su control se aplican fungicidas especificos, como azoxistrobina,
flusilazol/carbendacima, triadimefon, difenoconazol, propiconazol,
hexaconazol, ethylenebis (dithiocarbamato). Si se presentan infecciones
en el periodo vegetativo, se deben utilizar fungicidas protectantes; en el
periodo de floracion, se requiere el uso de productos sistémicos, llegando
a las hojas del tercio inferior de la planta, donde se concentra la infeccion.

*  Pudricion de raices y tallo por Phytophthora: se presenta con mayor frecuencia
en suelos con mal drenaje. Para reducir el riesgo, se deben realizar buenas
préacticas agronémicas, como utilizar semilla certificada de variedades con
resistencia al patégeno, mejorar el drenaje deloslotes, y evitarlacompactacion
de los suelos; también se pueden aplicar fungicidas en el suelo.

® Mancha ojo de rana: afecta principalmente las hojas. Si las lesiones son
cercanas al 30% del area foliar, se presenta amarillamiento y luego la
caida de las hojas. Para evitarla, se debe utilizar semilla certificada de
variedades resistentes, y, en zonas endémicas, se recomienda hacer
rotacién con otros cultivos durante dos afios.

* Maduraviche: se conoce como pudriciéon radicular por Cylindrocladium.
Puede evitarse utilizando semilla certificada de variedades tolerantes
y realizando labores que permitan el drenaje del terreno. Cuando se
presenta, se debe realizar rotacion de cultivos con especies que no sean
susceptibles a ella.

* Rizoctoniasis: hace que las plantas sean mas pequenas, amarillentas y ten-
gan un desarrollo radicular pobre. Para su control, se recomienda utilizar
semilla certificada, realizar rotacién con cultivos no susceptibles, como
maiz, sorgo, yuca o platano, y evitar la compactaciéon del suelo. Ademas,
es importante desarrollar précticas culturales, que favorezcan el vigor de
las plantas, en los estados iniciales del cultivo.

* Aiiublos y pudriciones por Fusarium: se dan frecuentemente en plantas que
provienen de semillas de baja calidad y luego se dispersan en el cultivo.
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Los sintomas se observan en la mitad del desarrollo del cultivo, en sue-
los arenosos y temperaturas mayores a 28 °C. Para controlarlos se debe
utilizar semilla certificada, realizar labores de preparacién que eviten la
compactacion del terreno y evitar el encharcamiento.

Variedades de soya

A través de procesos de investigacion para el mejoramiento genético, se han
desarrollado variedades de soya adaptadas a las condiciones del clima y los
suelos de la altillanura, con lo cual se busca mayores rendimientos y compe-
titividad. A continuacién se describen dichas variedades.

Corpoica Superior 6

Las caracteristicas generales y los requerimientos de esta variedad de soya se
encuentran en la tabla 1.1 (Cubillos & Jaramillo, 2006).

Tabla 1.1. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica Superior 6

Se adapta a suelos del piedemonte llanero y a suelos
Adaptacién mejorados de la altillanura, con altitudes entre los 150
y 1.200 m s. n. m.

Bien drenados, con una fertilidad de media a alta, sin

1 . .
Suelos problemas de contenidos de aluminio

Poblacion de 588.000 plantas/ha, en arreglos
de 17 cm entre surcos y 10 cm entre plantas
o de 34 cm y 5 cm respectivamente

Densidad de
siembra

En altillanura (sabana mejorada):
e Primer semestre, del 15 al 30 de abril
* Segundo semestre, del 15 al 30 de agosto

Epoca de

siembra

Fertilizacion Segtin el analisis de suelo

Control de Control preemergente o posemergente, antes de los primeros
malezas veinte dias de edad del cultivo

Cosecha Vainas secas con una humedad del grano inferior a 14 %

e Tolerancia a enfermedades foliares, como mancha ojo
de rana, pustula bacteriana, bacteriosis, mildeo velloso
y virus del mosaico comin

e Es susceptible a la roya

Reaccién a
enfermedades y
plagas

(Continta)
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(Continuacion tabla 1.1)

Plagas de
importancia Cerotoma tingomariana, Maruca vitrata y Anticarsia gemmatalis
econémica

En altillanura, presenta una alta precocidad

(madurez fisioldgica en menos de ochenta dias después
Rendimiento de la emergencia), uniformidad de secamiento, alta calidad
de grano y rendimiento de grano similar a la variedad
tradicional, con un potencial de rendimiento de 3,2 t/ha

Fuente: Elaboracién propia con base en Cubillos y Jaramillo (2006)

Corpoica Sabana 7

Esta variedad, disefiada para los suelos acidos de la altillanura (Valencia &
Caicedo, 2010), representa una buena opcién para el sistema de rotacién de
maiz y soya, y responde a dosis medias de fertilizante (tabla 1.2). La variedad
de arroz precoz (90-115 dias) complementa el sistema rotacional de arroz y
soya. El establecimiento de la soya se realiza a finales de agosto y principios
de septiembre, y la cosecha se realiza 115 dias después.

Tabla 1.2. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica Sabana 7

Suelos bien drenados de mediana fertilidad
de la altillanura, con una saturacion de bases
del 40 o/o al 60 0/0

Poblacion de 558.000 plantas/ha, en arreglos

de 17 cm entre surcos y 10 cm entre plantas. Se debe
Densidad de revisar el uso de sembradoras en las que el maximo
siembra ajuste de los compartimentos de distribucion de
semillas solo alcanza un estrechamiento minimo

de 40 cm entre surcos

Segundo semestre en altillanura:

B A 1 15 41150 de agosto

Fertilizacion Segtin analisis de suelos

Preemergente o posemergente, antes de los primeros

HopiolE el veinte dias de edad del cultivo

Cosecha Vainas secas, con humedad del grano del 13%

(Continua)
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(Continuacion tabla 1.2)

e Tolerancia a enfermedades foliares, como
Reaccion a mancha ojo de rana, bacteriosis y mildeo velloso,
enfermedades y tolerancia moderada a la pustula bacteriana y
y plagas a los complejos virales

* Susceptible a la roya

Plagas de
importancia

Cerotoma tingomariana, Maruca vitrata

A< y Anticarsia gemmatalis
econémica

* Supero la variedad tradicional en un 21,7 % cuando
la saturacion de bases fue del 25,7 % y, en saturacién
de bases de entre el 40 % y el 60 %, la diferencia fue

Rendimiento 6,4% y 18,1 %, con rendimientos promedio
entre 2,38 y 2,65 t/ha

 Alta adaptacion en los oxisoles
de la Orinoquia

Fuente: Elaboracién propia con base en Valencia y Caicedo (2010)

Corpoica La Libertad 4

Esta variedad (Valencia & Segura, 2004) es una alternativa genética, adaptada
a los suelos 4cidos de la altillanura (saturacion de bases del 40% y el 60 %)
y a altitudes de entre 150 y 1.200 m s. n. m. Proviene del cruzamiento simple
Doko x Elta 06, realizado en 1991 en el Centro de Investigacion La Libertad
(tabla 1.3).

Tabla 1.3. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica La Libertad 4

En la altillanura plana, se debe sembrar
Suelos en suelos con textura franca, no compactos y con buen
drenaje

Poblacién de 558.000 plantas/ha, en sabanas nativas,
con 17 cm entre surcos y 10 cm entre plantas; y en
IDISIEIGEG Rl ¢l sabanas mejoradas con 34 cm entre surcos y 5 cm entre
plantas. La menor distancia entre surcos favorece el
crecimiento y el desarrollo de las plantas

Del 15 al 30 de agosto. Es necesario utilizar una
Epoca de siembra sembradora de surco, calibrada para 100 kg/ha de
semilla certificada (100 semillas pesan 17 g)

(Continta)
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(Continuacion tabla 1.3)

* Como enmiendas, es recomendable aplicar cal
dolomita, de acuerdo con el analisis de suelos;
y se debe incrementar la saturacién de bases del
suelo entre un 40 % y un 60 %, para alcanzar altos
rendimientos

* Es importante el uso de nitrégeno, asi como inocular
la semilla con la cepa de su preferencia. AGROSAVIA
recomienda la cepa Rhizobium 1ca j-01

* En sabana nativa se debe utilizar 1 kg de inoculante
por cada 100 kg de semilla y, en sabana mejorada,
0,5 kg por cada 100 kg

* Es indispensable evitar que los fertilizantes entren en
contacto con la semilla en la siembra

* Teniendo en cuenta que el fésforo es poco mévil,
debera aplicarse a un lado y un poco mas profundo
que la semilla

Fertilizacion

Se realiza siguiendo las recomendaciones
del asistente técnico

Control de malezas

La madurez completa se presenta cuando el 95% de las
vainas ha alcanzado el color indicado; se da entre los 95
y los 115 dias

e Tolerancia a enfermedades foliares, como mancha
ojo de rana, pustula bacteriana, bacteriosis, mildeo
velloso y el virus del mosaico comuin

® Susceptibilidad a la roya

* Es indispensable realizar un control integrado de
plagas, con énfasis en control biolégico

Reaccién a
enfermedades y
plagas

Plagas de
importancia
econémica

Cerotoma tingomariana, Maruca vitrata
y Anticarsia gemmatalis

¢ Con una saturacion de bases del 25 %, la variedad
produjo 2.171 kg /ha, y super6 en un 28,3 % la
produccion de grano Soyica P-34

e Con un 52 % de saturacion de bases, tuvo
rendimientos de 2.470 kg/ha, con una diferencia de
23,2 % respecto a Soyica P-34

Rendimiento

Fuente: Elaboracién propia con base en Valencia y Segura (2004)
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Corpoica Taluma 5

Se trata de una alternativa genética de doble propdsito: por una parte, con
utilidad forrajera para la alimentacion balanceada de rumiantes y, por otra,
como productora de grano para la alimentacion de monogastricos (Valencia,
Pardo, Rincén & Bueno, 2006).

Corpoica Taluma 5 para forraje

El forraje de esta variedad de soya (tabla 1.4) tiene un alto contenido de pro-
teina (17 %-24%) y una importante capacidad de digestibilidad (65 %-70 %)
cuando el corte se realiza entre los 65 y los 72 dias después de la emergencia.
Aporta fésforo (0,24 %), potasio (1,4 %), calcio (0,5 %) y magnesio (0,4 %).

Tabla 1.4. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica Taluma 5
para forraje

e Adaptada a oxisoles de altillanura y terrazas altas
de la Orinoquia

* Serecomienda aplicar cal dolomita en las
cantidades establecidas por el analisis de suelos,
asi como utilizar labranza vertical

Poblacién de 588.000 plantas/ha, en una siembra
con 17 cm entre surcos y 5 cm entre plantas, con una
produccién en biomasa de 36,2 t/ha

Densidad
de siembra

En suelos de altillanura, puede sembrarse en el primer o
el segundo semestre del afio

Epoca de siembra

En suelos de primera siembra, se requiere aplicar 1 kg
de inoculante 1ca J-01 por cada 100 kg de semilla.

En lotes donde previamente se haya sembrado soya,
se recomienda aplicar 0,5 kg /100 kg de semilla

Fertilizacion

Cuando la soya haya alcanzado el estado de formacion
completa de vainas e iniciado el llenado de estas, se
Cosecha realiza el corte de la biomasa aérea, que incluye tallos,
hojas y vainas (entre 67 y 72 dias después

de la emergencia)

Reaccién a e Tolerancia a enfermedades foliares, como mancha ojo
enfermedades de rana, pustula bacteriana, bacteriosis, mildeo velloso
y plagas y virus del mosaico comun

(Continta)
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(Continuacion tabla 1.4)

* Susceptibilidad a la roya

e Esimportante realizar un control de plagas con
énfasis en la aplicacién de entomopatdgenos y otros
elementos biolégicos

¢ Esnecesario que el control de malezas, tanto de
especies de hoja ancha como de angosta, se haga en
presiembra o en preemergencia, para mantener el
cultivo libre de competencia en sus primeros 25 dias

Reaccién a
enfermedades

y plagas

I YEREER RN EWEW Cerotoma tingomariana, Maruca vitrata
econémica y Anticarsia gemmatalis

Es tolerante al aluminio, adaptada a saturaciones de
bases del 40 % al 60 %, con una produccién de biomasa
vegetal de 15 a 32 t/ha (corte entre los 67 y los 72 dias
después de la emergencia)

Rendimiento

Fuente: Elaboracién propia

Corpoica Taluma 5 para grano

Tabla 1.5. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica Taluma 5
para grano

Suelos francos no compactados o degradados, de buen
drenaje y con saturacién de bases del 40 % al 60 %

Poblacién de 588.000 plantas/ha, con una distancia

Densidad de siembra de 34 cm entre surcos y de 5 cm entre plantas

Epoca de siembra En los primeros 15 dias de agosto

* Segtn el analisis de suelos

ertilizacion e Esimportante inocular con Rhizobium (cepa 1ca j-01)

Se hace cuando los granos tengan entre un 12 % y un

14 % de humedad. Es indispensable que se ejecute en el
menor tiempo posible, para evitar pérdidas en la calidad
y la cantidad de grano

e Tolerancia a enfermedades foliares, como mancha
ojo de rana, pustula bacteriana, bacteriosis, mildeo

Reaccion a velloso y virus del

enfermedades y mosaico comun

plagas * Susceptibilidad a la roya

* Es imprescindible hacer un control integrado de
plagas con énfasis en el control biolégico

(Continua)
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(Continuacion tabla 1.5)

IJETE LR ERN oy eh Wl Cerotoma tingomariana, Maruca vitrata
econémica y Anticarsia gemmatalis

En sistemas de produccién para grano, produce 2,6 t/
ha, con un potencial de 4 t/ha en oxisoles. En ensayos
Rendimiento comerciales se han alcanzado rendimientos entre 1,8
y 2,7 t/ha, segtin las condiciones edafoclimaticas y la
época de siembra

Fuente: Elaboracién propia

Soyica P-34

Es una variedad disefiada para la producciéon competitiva de grano de soya,
gracias a su eficiencia en el uso de la luz y los elementos nutritivos. El manejo
debe basarse en el conocimiento de la poblacién existente en los lotes, las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas (Valencia & Caicedo,
1992) (tabla 1.6).

Tabla 1.6. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Soyica P-34

Se adapta a suelos no inundables, de fertilidad media y
alta, no propensos al encharcamiento,

de textura franca, con una saturacion de aluminio inferior
al 25% y no limitados por capas endurecidas o por el
nivel freatico

Buen comportamiento: entre 250.000 a 400.000 plantas/ha,
sembradas a distancias de 50 a 60 cm entre surcos,
y de 5 a 10 cm entre plantas (10 a 20 plantas por metro)

Densidad
de siembra

Epoca de siembra En suelos de la altillanura, del 15 al 30 de agosto

* Serecomienda inocular con la cepa 1ca j-01

¢ Lasoya es exigente en potasio, calcio y fésforo. Si
se presentan deficiencias, es indispensable corregir

Fertilizacion de acuerdo con los requerimientos del cultivo

y la magnitud de la deficiencia, siguiendo las

instrucciones

del asistente técnico

Debe basarse en el conocimiento de la poblaciéon de
(@) IR EIVZTIl arvenses existente en los lotes, en las caracteristicas del
suelo y en las condiciones climaticas

(Continua)
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(Continuacion tabla 1.6)

Se recomienda cuando el grano tenga un 14 %
de humedad

* En las condiciones de alta humedad en el piedemonte,
es resistente a mancha ojo de rana, mildeo velloso y
mancha purpura de la semilla

e Es tolerante a la ptstula bacterial y a los complejos
virales, y es menos preferida por los crisomélidos

e Para controlar masticadores del follaje, es
recomendable la liberacion de Trichogramma. Si después
de esta accion se presenta una defoliacién superior al
30 %, se requiere usar insecticidas biolégicos (Bacillus
thuringiensis) o de inhibidores de quitina

Reaccion a
enfermedades

y plagas

Los resultados de once pruebas regionales, realizadas
en parcelas experimentales, presentaron rendimientos
promedio de 2.400 kg/ha, mientras que en tres pruebas
semicomerciales fue de 2.200 kg/ha

Rendimiento

Fuente: Elaboracién propia

Soyica Altillanura 2

Constituye la primera variedad de soya desarrollada en Colombia para sue-
los acidos de altillanura (Valencia, 2006) (tabla 1.7).

Tabla 1.7. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Soyica Altillanura 2

e Tolera hasta un 70 % de saturaciéon de aluminio
Suelos * No se recomienda para suelos de vega
del piedemonte

Poblacion de 400.000 a 500.000 plantas/ha. Es recomendable
estrechar la distancia entre surcos a 17 cm y ampliar la
distancia entre plantas de 8 a 10 cm

Densidad
de siembra

ISINERE LRSI El B el segundo semestre

Reaccion a Resistencia a las principales enfermedades foliares de la
S {SenlLEGI A 7ona, como mancha de ojo de rana, mildeo velloso, pustula
plagas bacterial, bacteriosis y complejos virales

Varia de acuerdo con los niveles de aluminio presentes en el
suelo: con una saturacién

del 70 %, alcanza 1.500 kg/ha y con una saturacién del 63 %,
2.100 kg/ha

Rendimiento

Fuente: Elaboracién propia
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Corpoica Orinoquia 3

Se trata de una variedad recomendada para suelos de vega y sabanas de la
Orinoquia, una alternativa para la siembra del primer semestre en suelos de
altillanura (Valencia, 2006) (tabla 1.8).

Tabla 1.8. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de soya Corpoica Orinoquia 3

* Bien drenados y no compactados

e Tolera un 60 % de saturacion de aluminio y niveles altos
de humedad del suelo, frecuentes en el
primer semestre

Suelos

* Buen comportamiento en poblaciones de 350.000
Densidad de a 500.000 plantas/ha

siembra * Esrecomendable sembrar en distancias de 17 o0 34 cm
entre surcos y 10 o 12 cm entre plantas

e En altillanura, en el primer semestre,
del 15 al 25 de abril
e En el segundo semestre, del 15 al 30 de agosto

Epoca de
siembra

* Resistencia a mancha ojo de rana, mildeo velloso, ptstula
Reaccién a bacteriana, bacteriosis y a los complejos virales

SRS ELEGEER ¢ Tolerancia a hongos de la vaina

plagas * Susceptibilidad a patégenos como Fusarium sp.,
Rhizoctonia sp. y Phytophthora sp.

Fuente: Elaboracién propia

Biofertilizante

La interpretacion de este término es muy amplia, ya que puede incluir desde
microorganismos, abonos verdes y estiércoles, hasta extractos de plantas
(Grageda, Diaz, Pena, & Vera, 2012). En sintesis, son productos que contienen
microorganismos que, al ser inoculados, pueden vivir asociados o en simbiosis
con las plantas y contribuyen a su nutricion y proteccion (Vessey, 2003).

Estos microorganismos se encuentran de forma natural en el suelo y abarcan
diversos grupos, sin embargo, el manejo del suelo y el uso excesivo de
agroquimicos afectan su poblacion (Caballero, Carcano, & Mascarua, 1992;
Grageda, Mora, Castellanos, Follet, & Pefia, 2003). Son alternativas de ferti-
lizacién mas saludables para el medioambiente, producidas por bacterias y
hongos, que fomentan un mejor desempefio de la planta (Santillan, 2016).
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Rhizobiol

Es un biofertilizante sélido, que tiene més de 10® unidades formadoras de
colonias (Urc) de la bacteria simbiética fijadora de nitrégeno Bradyrhizobium
japonicum de la cepa 1CA J-96, que es especifica para soya.

Para su utilizacién, se deben ejecutar las siguientes acciones: inocular en un
lugar sombreado, para evitar que los rayos del sol afecten a las bacterias;
preparar una solucién de agua con aztcar al 10% (10 g de azticar en 100 ml
de agua), para que el inoculante se pegue a la semilla; colocar la semilla
en un recipiente limpio; agregar 5 g de inoculante por cada kilo de semilla;
incorporar 500 ml de solucién de agua con azucar al inoculante y mezclar
bien con la semilla; verificar que todas las semillas queden recubiertas con el
in6culo; dejar secar la semilla a la sombra por unos pocos minutos; sembrar
el mismo dia de la inoculacién y tapar la semilla.

Este biofertilizante permite la sustitucion de hasta 150 kg de nitrégeno por
ha (300 kg de urea), el reemplazo del 100% de la fertilizacién nitrogenada
y la reduccion de las pérdidas de nutrientes por lavado, también evita el
arrastre por erosién y la volatilizacién. Ademas, favorece el aumento de la
produccién de soya entre 300 y 1.000 kg/ha, reduce los costos de produccion
entre un 5% y un 11 % y contribuye a reducir los efectos de la contaminacién
(Ramirez, Moreno, Serralde, Pérez, & Salamanca, 2011).

Variedades de arroz

El departamento del Meta es uno de los principales productores de arroz
a nivel nacional. En la altillanura, la investigacién se ha dirigido a la incor-
poracién de variedades adaptadas a condiciones de suelos acidos, asi como
a la implementacién del cultivo en asociacién con pasturas, para recuperar
praderas.

Corpoica Llanura 11

Es una variedad mejorada de arroz de alta precocidad, para sabanas de la
altillanura plana orinoquense (Tapiero et al., 2003) (tabla 1.9).
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Tabla 1.9. Caracteristicas y requerimientos de la variedad de arroz Corpoica Llanura 11

En suelos de sabana nativa, se recomienda la
labranza vertical con cincel.

Como enmiendas, es recomendable aplicar cal
dolomita, en dosis de 500 kg/ha. Si se desea mejorar
gradualmente el suelo, para cultivos subsecuentes
menos tolerantes a la acidez, como soya y maiz, se
pueden aplicar dosis mayores, a las que la variedad
tiene buena respuesta

* Poblacién de 80 a 100 kg/ha de semillas, con
sembradora de surcos, a 17 0 20 cm

Densidad de siembra ¢ En siembras al voleo, se aumenta la densidad a

140 kg/ha, aunque de este modo los rendimientos

en la cosecha son menores

Siembra

¢ Para sabana nativa, en la siembra se recomienda
aplicar 120 kg/ha de P,O,, en forma de
fosfato diaménico (DAP) o superfosfato triple.
Adicionalmente, 100 kg/ha de K,O como KCl,
dividido en dos aplicaciones, una al momento de la
siembra y la siguiente acompanada de la primera
fraccién de N (100 kg/ha), la cual es fraccionada en
tres épocas

* Sila fuente de P utilizada es DAP, esta ya contiene
un 18 % como aporte a la primera fraccién de N.
El N restante se aplica como urea fraccionada a
los 15 0 29 dias y a los 35 o0 40 dias después de la
germinacion

* Se aconseja realizar la aplicacion del N en época
temprana, a causa de la alta precocidad de la
variedad

Fertilizacion

* Es necesario utilizar semilla certificada. Se
recomienda el uso de coberturas leguminosas,
como Mucuna deeringiana (vitabosa), con el fin
de mantener cubierto el suelo durante periodos
de descanso, para que compita con las arvenses
nativas y limite su colonizacién

Manejo integrado de * En arreglos de asociacién de arroz y pastos,

malezas el control de arvenses se efecttia por medios

mecénicos. Se hace un manejo convencional,

controles en preemergencia con butaclor o

pendimetalin y, en posemergencia, con dosis bajas

de una combinacién de propanil con butaclor y 2,4

D-amina, sin permitir que las malezas superen un

estado de dos o tres hojas

(Continua)
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(Continuacion tabla 1.9)

* Resistencia a infecciones por el hongo
Magnaporthe grisea (anaforma Pyricularia oryzae),
helmintosporiosis, escaldado, manchado de grano
y el virus de la hoja blanca. Se recomienda un
manejo con un uso reducido de agroquimicos

* Para las plagas de insectos Spodoptera frugiperda y
Diatraea saccharalis se recomiendan controladores
biolégicos como Trichogramma pretiosum y, si son
imprescindibles las aplicaciones, simuladores o
inhibidores de quitina

Manejo integrado de
enfermedades

y plagas

En ensayos, pruebas regionales y lotes
Rendimiento demostrativos, se ha obtenido un promedio general
de 3.000 kg/ha

* Se destacan los arreglos, la rotacién con cultivos
anuales, el establecimiento de pasturas con alta
productividad y los sistemas agroforestales

* En arreglos de asociacién de arroz y pastos,
es importante utilizar una sembradora de
depdsito, en la que se encuentren separadas las
semillas de arroz, las de pasto y el fertilizante.

Sistemas Es recomendable establecer surcos de arroz con

de produccién intervalos de 34 cm y en medio los surcos de
pasto, asi como aplicar fertilizantes en los surcos
de arroz

* Silas leguminosas son pequefias y se siembran
en asociacion con pastos, las semillas de las
primeras se mezclan con las de pasto en el mismo
surco. Si son medianas, se mezclan con semillas
grandes, el arroz y el fertilizante

* Se aconseja realizar pastoreo o guadafa en

el inicio de la época de lluvias, hacer un pase
Recuperacion de pasturas de cincel y encalar con cal dolomita
degradadas * La densidad de siembra del arroz
y la fertilizacién son iguales a las recomendadas
para el monocultivo

Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo en cuenta las condiciones favorables que presenta la altillanura
para el desarrollo del cultivo de caucho, como zona que se escapa al mal
suramericano de las hojas, Corpoica ha desarrollado investigaciones sobre
esta especie, mediante la evaluacion de clones y el manejo del cultivo, con el
fin de ofrecer a los productores alternativas tecnoldgicas para su implemen-
tacién y desarrollo.

A continuacién, se describen las principales consideraciones técnicas para
el establecimiento y manejo del cultivo del caucho (Hevea brasiliensis) en la
Orinoquia colombiana (Martinez, 2007).

Establecimiento y manejo de viveros

La primera etapa del cultivo de caucho contempla el establecimiento,
mantenimiento y manejo del vivero, como una materia prima inicial de buena
calidad para la posterior siembra en campo.

Germinadores

Es indispensable destinar un espacio diferenciado del terreno para ubicar el
vivero, sembrar las semillas y esperar su germinacién. Se requiere 1 m? por
cada 6 kg de semilla, que equivalen aproximadamente a 200 o 250 semillas.

Es necesario que el sustrato sea de un material suelto y con una profundidad
de 40 cm, con el fin de facilitar el desarrollo radicular (arena de rio, humus y
limo, entre otros). Una vez colocada la semilla, se cubre con viruta de made-
ra, y sobre los germinadores se pone una polisombra del 50 %, para proteger
las plantulas recién germinadas. Si no se presentan lluvias, el germinador se
riega dos veces al dia.

Viveros

Es importante ubicar el vivero en el centro de las dreas definitivas de siembra
y que tengan agua a su disposicion. Los viveros se manejan en bolsas de 40
x 20 ¢cm, de polietileno de pléstico negro, no reciclado, con proteccién vy,
calibre 4 con fuelle doble, con cuatro huecos a los lados y un hueco de 1 cm
en el fondo, por donde saldra la raiz principal.
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Las bolsas se entierran en el suelo, a una profundidad de aproximadamente
tres cuartas partes de su tamafo, en surco doble y en tresbolillo, en un canal
de 0,30 cm de ancho. La distancia entre dos surcos dobles es de 1 m, para
posteriormente facilitar la labor de injerto; con esta distribucién, deben caber
120.000 bolsas en 1 ha de vivero.

Riego

Es importante garantizar el suministro de agua y establecer un sistema de
riego sencillo para la época seca. El riego se hace en las horas de la tarde, con
el fin de evitar la evapotranspiracion.

Fertilizacion

Se puede fertilizar un mes después de trasplantar las pldntulas a la bolsa,
aplicando 5 g de abono cafetero 13-6-18-2, que contiene un 1% de boro y un
0,5% de zinc. Otra férmula de fertilizacién, que se puede realizar dos meses
después del trasplante, consiste en aplicar 10 g de lombricompost y conti-
nuar alternando abono quimico con organico, hasta el momento del injerto.

Los fertilizantes se pueden administrar al vivero en forma liquida (drench):
una solucién de 5 kg de urea diluidos en 200 L de agua, 35 dias después del
trasplante de la plantula a la bolsa, calculando 50 cm® por cada una de ellas.
Tres semanas después, se utiliza una mezcla de 50 cm® de 12,5 kg de Triple
15 por plantula, diluidos en 200 L de agua. Este procedimiento se repite cada
seis semanas, hasta el injerto.

Injerto

A continuacion, se presentan diversos métodos de propagacion vegetativa.

* Injerto temprano o en verde: se realiza cuando las yemas por injertar se
encuentran atn verdes, ya que por ser un material joven el prendimiento
se facilita y se evitan problemas con el comején, dado que se lleva muy
poco material lignificado al campo.

* Injerto en café: se lleva a cabo ocho meses después y en adelante. En las
zonas productoras de caucho de la Orinoquia, pueden presentarse pro-
blemas de bajo prendimiento en los injertos, teniendo en cuenta que se
realizan en la época de mayores precipitaciones (junio y julio).
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Para el injerto se utilizan una navaja y pldstico transparente calibre 4 no
reciclado, que se retira veinte dias después del injerto, que se deja diez dias
en observacion. Pasado este periodo, se elimina el patrén, 5 cm por encima
del injerto, se lleva a un sitio definitivo o se deja en vivero, para que se
produzcan uno o dos lanzamientos maduros.

La siembra en su sitio definitivo se realiza en el inicio del periodo de lluvias
y los clones se deben renovar maximo cada siete afios.

Presiembra y siembra

Presentamos las tecnologias propuestas para la preparacion del material y
los procesos de siembra en el sitio definitivo.

Encalado

Se recomienda la aplicacién de cal dolomita, de acuerdo con los resultados
del anélisis de suelos, con el fin de disminuir la saturacion de aluminio e
incrementar el pH del suelo. Es necesario calcular tanto la saturacion
de bases inicial como la ideal, que para el caucho corresponde al 50 %.

En la altillanura, se inicia con una saturacién de bases de alrededor del 22 %,
se emplean cales en octubre del afio anterior si se quiere sembrar al inicio
de lluvias del afo siguiente; se recomienda el uso de cinceles para que los
correctivos penetren las capas inferiores del suelo.

Antes de calcular la cantidad de cal que se va a utilizar, se debe establecer la
saturacion de bases del suelo, a fin de identificar la que requiere el cultivo

que se va a establecer.

Saturacion de bases= ((Ca + Mg +K) / (Ac.i+ Ca+ Mg + K))*100 %

Ca: miliequivalentes / 100 g de suelos de Ca
Mg: miliequivalentes / 100 g de suelos de Mg
K: miliequivalentes / 100 g de suelos de K
Ac.i.: acidez intercambiable

Para el calculo de la cantidad de cal, se aplica la formula de Van Raij (Espinosa
& Molina, 1999):
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Cal requerida= ((VI-V2)*(crce)*f)/100

VI1: porcentaje de saturacion de bases deseado

V2: porcentaje de saturacion de bases que presenta el suelo

CICE: capacidad de intercambio catiénico efectiva
f=100/PRNT

PRNT: poder relativo de neutralizacion total

Trasplante del stump

El Instituto Colombiano Agropecuario (1ca), en su Resoluciéon N.° 001478
(2006), define el stump como el arbol de caucho que ha sido injertado después
de haberlo arrancado, cortado y podado sus raices primarias, el cual se en-
cuentra listo para el trasplante al sitio definitivo. El trasplante se puede hacer
mediante las siguientes alternativas.

Stump a raiz desnuda: con el fin de estimular la salida de las raices, la parte
radicular de los stump se deja embebida en 4cido alfa naftalenacético (ANA)
durante cuarenta minutos. El sitio definitivo en el que se ubique debe estar
rodeado por un hueco de 40 cm. El suelo que se sac6é se mezcla con 300 g
de roca fosférica, para estimular el crecimiento de las raices, y con 500 g de
un fertilizante orgédnico, como gallinaza humificada. Cuando se coloque el
stump, se va llenando el hueco con la mezcla.

Stump en bolsa: se elimina el fondo de la bolsa con un cuchillo y luego un lado de
ella, para poner el cespedén de suelo en el hueco. En el momento de la siembra,
la base del injerto debe quedar al nivel del suelo o un poco debajo de él.

Poda de mantenimiento: es necesario realizarla por lo menos cada dos meses,
para eliminar las ramas secundarias que se encuentren en estado no lignificado.

Poda de formacion: ocho o nueve meses después de que la planta ha sido
trasplantada a campo, se realiza la poda a una altura de 2,5 m. Se cortan las
hojas a nivel del peciolo del tdltimo lanzamiento cuando estén maduras o
amarrando el dltimo lanzamiento ya maduro por los peciolos para que las
yemas laterales germinen en forma alterna y evitar que todas las ramas salgan
de un solo punto.
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Manejo integrado de malezas

Si se establece el cultivo en un terreno de sabana natural y se siembra cuando
comienzan las lluvias, a finales del afio anterior se debi6 haber hecho un control
de malezas inicial, con una rastra. Antes de que finalice el periodo de lluvias,
cuando el suelo esta en capacidad de campo, se aplican los correctivos al suelo
y se incorporan con un rastrillo. Al afio siguiente, una vez que la humedad del
suelo lo permita, se pasa una desbrozadora, y cuando la maleza se seque se
incorpora al suelo con una rastra, para luego trazar y sembrar el caucho.

Después de la siembra en la plantacién, el control de malezas se hace me-
diante plateo y limpieza de las calles, con un herbicida como el glifosato, en
una concentracion que depende de las malezas presentes.

Manejo de plagas y enfermedades

El comején: se evita su presencia mediante el injerto temprano, llevando la
plantula al campo con uno o dos lanzamientos maduros y con poca cantidad
de material lignificado presente.

El gusano cachén: cuando ataca se puede tratar de recobrar el equilibrio con
controladores biolégicos, aplicando Bacillus thuringiensis (Thuricide, comer-
cialmente) o el virus de la poliedrosis nuclear.

El venado: ramonea el cultivo cuando estd en etapa joven, haciéndolo perder
la dominancia apical, lo que obliga a hacer podas para poder recobrarla. En
estado adulto, los machos afilan la cornamenta con el tronco y eliminan la
totalidad de la corteza a 50 cm sobre la zona de injerto y la parte que se
encuentra arriba del dafio se seca. Para recobrar el arbol se hace necesario
formar un chupén.

Enfermedades: el mal suramericano de la hoja (Microcyclus ulei) se controla
con el uso de fungicidas en viveros y jardines clonales. Otro modo de control
es la obtencién de clones resistentes, en zonas que no tienen condiciones
para ser consideradas adecuadas para el escape de la enfermedad.
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Para combatir la Phytophthora palmivora en panel de sangria, se debe aplicar
mensualmente sobre este, con un cepillo de dientes, una mezcla de 40 cm® de
carprofeno con un litro de agua.

Cosecha y beneficio

A continuacién, presentamos las actividades que se desarrollan desde la
maduracién del drbol o época de recoleccion, hasta el beneficio o procesa-
miento del latex.

Apertura del panel de sangria

La planta esta lista para el proceso cuando el perimetro del tallo alcanza un mi-
nimo de 0,45 m y una altura de 1,20 m desde el suelo. El momento oportuno se
da cuando el 75% o mds de los &rboles de la plantacién presentan estas medidas.

Se necesitan los siguientes elementos: una banderola, para marcar los pane-
les; un punzoén, que se utiliza para dibujar la banderola sobre la corteza del
arbol; una cuerda con un nudo en la mitad; una cuchilla de sangria; una taza
para la recoleccion del latex; un anillo de alambre calibre 12, y una lengtieta
de latén por donde fluye el latex hasta la taza.

Vestida del arbol

En este procedimiento se pone la lengiieta de latén a 0,15 cm del punto mas
bajo del canal de sangria, mientras la taza va a 0,30 m del punto mas bajo del
panel de sangria, y es soportada por un anillo de alambre calibre 12, al que se
le ha dado la forma de espiral para que se adecue al grosor del tallo.

Estimulacion para mejorar la produccion del latex

El etileno, en bajas concentraciones, incrementa el flujo de latex de caucho,
disminuye la frecuencia de sangria y mejora la productividad del cultivo. Con
estos fines, se aplican sustancias como ethrel (adcido-2-cloroetil-fendlico), que
induce la liberacién de etileno en el sistema laticifero, lo que estimula el arbol.

Es importante tener en cuenta la edad y el tipo de clon, asi como la frecuen-
cia y el tipo de sangria, para determinar la concentracion y la frecuencia de
aplicacion de ethrel: la estimulacion se programa de acuerdo con el metabo-
lismo y la reserva de aztcares.
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Este proceso empieza después del segundo afo de sangria, pasada la época
seca y cuando se hayan acumulado al menos 100 mm de precipitacion, cir-
cunstancia que en la altillanura se da en la tercera semana del mes de abril.

Procesamiento del latex

Si se va a vender como latex preservado, antes del rayado se aplican algu-
nos centimetros ctibicos de amoniaco, en concentraciones que van del 6%
al 70 %, dependiendo del uso que se le va a dar al producto. Posteriormente
se raya el drbol, y en cada litro de latex se disuelven 3 cm® de amoniaco a la
misma concentracién —para evitar que se coagulen los solutos del latex—,
mas 4 cm® del preservante tetrametiltiuram disulfuro (TMTD).

Si se va a comercializar en forma de coagulos, una vez que se termina el
escurrimiento en la taza, como coagulante se usa acido férmico, aproxima-
damente 5 cm?® en una solucién del 5% al 8 %. Después de varias rayadas, se
recogen los codgulos y se llevan al comprador.

Ganaderia: pastos y forrajes

Para el sistema de produccién bovina en la altillanura, han sido desarrolladas
diferentes tecnologias, que buscan un aumento en la productividad (produc-
cién de carne y leche), con el propésito de lograr una mayor competitividad.

La investigacion se ha dirigido a temas como alternativas forrajeras en grami-
neas y leguminosas; practicas para el establecimiento y manejo de praderas;
degradacion de praderas y su recuperacion, y los sistemas silvopastoriles y
agrosilvopastoriles.

Alternativas forrajeras

Las gramineas y leguminosas forrajeras son una importante fuente de ali-
mentacion para los bovinos. Las primeras son buenas productoras de forraje,
se encuentran en pastizales naturales o pueden ser cultivadas, se desarrollan
en diferentes tipos de clima templado, tropical o subtropical. Por su parte, las
leguminosas producen forrajes ricos en proteinas de buena digestibilidad,
tienen altos contenidos de calcio, fésforo y vitaminas A y D, y ademads son
una fuente de fijacién de nitrégeno.
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En la tabla 1.10 se describen las diferentes alternativas forrajeras, tanto en
gramineas como en leguminosas. Todas estas especies pueden ser cultivadas
en la altillanura, si se hace un manejo de suelos y se satisfacen las necesida-
des de fertilizacion de cada forraje (Pardo & Pérez, 2010).

Tabla 1.10. Gramineas y leguminosas forrajeras aptas para las condiciones de los suelos de
los Llanos Orientales

Ventajas Desventajas

Nombre comin

(=]
S
=]
=
=
13
.-
9
)
Pl
Q
g
[=]
Z

Leguminosas

Nivel medio-alto de calidad
nutricional, buena calidad de

la semilla, facil asociacion con
gramineas y mejoramiento de las
repuestas en produccién animal.

Nivel medio-alto de calidad
nutricional, buena calidad de
semilla, facil asociacién con
gramineas, mejoramiento de la
respuesta en produccién animal,
alta persistencia en asociacion,
buen consumo animal, altamente
palatable y tolerancia a alta
humedad del suelo.

Persistencia media en
la asociacion, desarrollo
en suelos de mediana
fertilidad.

Pueraria
phaseoloides
Kudzu

Exigente en suelos

de calidad media de
fertilizacion, altos

costos de produccién de
semilla, intolerancia a
suelos arenosos y de baja
fertilidad, y alta defoliacién
en época seca.

Arachis pintoi
Mani forrajero perenne

persistencia en asociacion.

v

S

g

% | Nivel medio de calidad nutricional,

g | buena calidad de semilla, facil  Poco palatable, suscepti-
2\ asociacion con gramineas, ble a plagas (nematodos)
;E; mejoramiento de las respuestas e Por bajo consumo puede
;g en produccién animal y mediana desplazar a la graminea
=

92]

)

a

Desmodium heterocarpum (L.) D. C
subsp. ovalifolium (Prain.) Ohashi

(Continua)
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(Continuacion tabla 1.10)

Ventajas Desventajas

Nombre comiin

=)
o
o
=
=
%
oy
9
%}
Yl
S
g
[=]
Z

Leguminosas

Buena calidad y consumo, alta
produccién y buena calidad de
semilla; buen desarrollo en suelos
arenosos y rapida germinacion.

Bianual, desarrollo de
enanismo de planta y poca
persistencia en la pradera.

Stylosanthes
capitata Vog.
Capica

Ventajas Desventajas

Nombre cientifico
Nombre comiin

Gramine

2 Rapido establecimiento,
) 0z .
= o | buena produccién y calidad o .
) . . . . ;
= Susceptibilidad a salivazo
S 2 de semilla, facil propagacién, e .
2 . fotosensibilizador, los equinos
= & | buena asociacion con .
= < : jovenes no lo consumen, falta de
-8 o | leguminosas, buenos valores . . P
S = o resistencia a suelos hiimedos y
S 2 | nutritivos y de consumo, 0z
S M . lenta recuperacion.
S tolerancia a la quema y buena
m recuperacion.
Adaptacion a suelos -
eap . . Lento establecimiento por
o | acidosy de baja fertilidad, - -
S = . . semilla, susceptibilidad a
g 5 @ | tolerancia a la sequia, buena .
SRS = - . hormigas, lento y escaso
S 2 & | recuperacion después de la . !
S 8 = S enraizamiento de los estolones,
S&| g |quemacompatibilidadconla | o0 oioncia de la semilla e
=0 1) . . , . . y
SRS s | leguminosa tipo Arachis pintoi, | . . .
~ .. . intolerancia a encharcamientos
buena produccién de semilla y
. . prolongados.
crecimiento invasor.

(Continta)
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(Continuacion tabla 1.10)

o
9
=
B
=1
]
.-
o
Py
i
e
g
S
Z

Nombre comiin

Ventajas

Gramineas

Adaptacion a suelos dcidos, a
alta saturacion de aluminio y a
la baja fertilidad; propagacion

Desventajas

Baja produccién de semilla
viable y latencia prolongada;
calidad nutritiva de moderada

=
S
=
= (3 . . . P -
= %’ por material vegetativo o a baja en términos de proteina
g © | por semilla; crecimiento cruda; disminucioén de la
-8 £ | estolonifero; tolerancia a la calidad de forraje a través del
= & | sequia; resistencia a la carga tiempo; productividad animal
S animal alta; y tolerancia a la menor a la de otras especies
M quema, plagas y enfermedades | de Brachiaria y posibilidad de
en zonas himedas. ataques de roya.
Gy
a,
< 2
=% | T |Facilasociacién con
S = % | leguminosas; tolerancia Exigente en suelos de media a
£& :3 al salivazo; buena calidad alta fertilidad, baja producciéon
= < < | nutritiva de consumo y de la de semilla, intolerancia a suelos
= % f) semilla; poca proliferaciéon de | himedos, recuperacion lenta y
Bl @ | garrapatas en los potreros; y bajo vigor en suelos arenosos.
< P .
& g A~ | rdpido establecimiento.
<
e
0
g
S
o= . . .z . .
=) & | 2 |Facil asociacion con Exigente en suelos de mejor
§ 95 = leguminosas, resistencia fertilidad, baja produccién
5 %\ & | alsalivazo, buena calidad de semilla y susceptibilidad a
N . I . ~
T & % nutritiva y de consumo, rdpido | enfermedades como el afiublo
s < % | establecimiento y buena foliar producido por Rhizoctonia
£ & . . .
s 3 A | calidad de la semilla. solani.
-~
)
N
=~
3

(Continta)
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(Continuacion tabla 1.10)

=]
9
=)
=
=
[}
ot
9
[}
Yl
)
g
=}
Z

Nombre comiin

Ventajas

Gramineas

Alta produccién de biomasa,

Desventajas

=
-~
S o
X g T | posibilidad de uso como Requiere suelos de fertilidad
S = = cultivo para ensilar, buena media, calidad nutricional
< . . s . . .
B> 9 | calidad de semilla, facil media y es susceptible a
=0 ni@ asociacion con leguminosasy | enfermedades.
g resistencia a alta carga animal.
=
o . .
ie) = | Alta produccién de biomasa,
b o . . . . . o1s
£ B £ | calidad nutricional de mediaa | Exigente en fertilidad de suelos,
i § 5 | alta, buena calidad de la semilla, susceptibilidad a humedad, a
S= % facil asociacion con leguminosas | plagas y a enfermedades, y alto
S © % | y mejores respuestas en costo de la semilla.
S .z .
= ~ | produccién animal.
S
-
£ g
s £
S % O
g Q
§ ~
~
Alta produccion de biomasa,
s E - .g calidad nutricional de media
= = . . 1
2 £ | § g |aalta buena calidad de Exigentes en fertilidad de suelos
= < . P e es .
S 2 | & & |lasemilla, facil asociacién es susceptible a humedad,
s < y P
& & | con leguminosas y mejores plagas y enfermedades.
- = < | respuestas en produccion
S 3| o s |animal
SE|~8
~ R S
e § -
S3| o8
25|28
S
S o [a M
a g =

Fuente: Pardo y Pérez (2010).
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Establecimiento de pastos en sistemas ganaderos

De acuerdo con Rincén y Caicedo (2010), para la siembra de pastos es im-
portante tener en cuenta aspectos como el clima, el tipo de suelos y la espe-
cie que se va a sembrar, asi como las siguientes recomendaciones para su
establecimiento.

Presiembra

Consiste en précticas que se desarrollan antes de la siembra de los pastos y
que determinan su viabilidad.

Determinacion del area y analisis de suelo

Es indispensable hacer un analisis de suelo, con el fin de conocer sus carac-
teristicas en cuanto a fertilidad, drenaje, textura y grado de compactacion.
También, se requiere considerar la disponibilidad y el acceso al agua para
bebederos, asi como la infraestructura en vias, corrales y cercas.

De igual forma, es importante conocer la incidencia de malezas que puedan
afectar el desarrollo del cultivo. En las sabanas de la altillanura con poca
intervencién no son muy frecuentes los problemas de malezas en el esta-
blecimiento de pastos, mientras que en sitios donde se ha hecho rotacién de
cultivos durante varios afios es un problema potencial.

Seleccion de las especies forrajeras

Para hacer una adecuada seleccién, es necesario considerar las condiciones
del clima, las caracteristicas de suelo del terreno donde se va a sembrar y los
problemas que se pueden presentar en la siembra (malezas, enfermedades y
plagas); asimismo, es necesario conocer las caracteristicas de los pastos que
se van a utilizar: tipo de crecimiento, exigencias nutricionales, produccién
y calidad nutritiva.

Los pastos adaptados a baja fertilidad y aquellos que exigen una mayor
fertilidad (recomendados para suelos mejorados) no deben sembrarse con los
mismos requerimientos. Adicionalmente, es imprescindible tener informacién
acerca de la calidad, disponibilidad y precio de la semilla en el mercado.
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Sistemas de labranza de conservacién

Labranza convencional: es la combinaciéon de uno o dos pases de arado de
disco y de dos o tres pases de rastra, mas un pase de pulidor. El objetivo es
aflojar, remover y voltear el suelo, no obstante, puede ocasionar compacta-
cion y pérdida del suelo (Caicedo et al., 2004).

Labranza de conservacion: mediante el uso de maquinaria especializada, se
hace rotacién de cultivos, uso de coberturas o rastrojos, y manejo integrado
de plagas y malezas. El 30 % de los residuos del cultivo quedan en la parte
superficial del suelo, y se busca controlar la erosién, hacer un uso racional de
los insumos y mantener la productividad.

Labranza minima o reducida: es de tipo correctivo y se basa en la reduccién
de labores de preparacion del suelo, pues se realiza de una a tres labores. Se
usan implementos para una labranza vertical; el principal es el cincel rigido
(para corregir compactacién a una profundidad mayor de 25 cm) o el cincel
vibratorio (para profundidades menores de 20 cm). Se hace un pase de rastra
para uniformizar el terreno y destruir los terrones grandes; por ultimo, un
pase de pulidor, que deja al suelo en condiciones adecuadas para la siembra.

Labranza cero o siembra directa: comprende la rotacién de cultivos, el uso de
coberturas o abonos verdes y la no labranza del suelo. Permite la siembra del
cultivo sin ninguna labor de preparacion. Requiere de suelos sin limitaciones
fisicas, quimicas o bioldgicas. Se emplea una sembradora especializada y se
inicia con el uso de coberturas y rastrojos, mediante la utilizacién de un im-
plemento de corte y la aplicacion de desecantes de contacto o sistémicos. La
seleccién del herbicida se hace conforme al tipo de especies predominantes.

Calidad y cantidad de semilla

La calidad de la semilla se mide de acuerdo a su poder de germinacién y su
pureza —pues es imprescindible que no esté mezclada con semillas de otras
especies, malezas o residuos de cosecha—, y para conocer sus caracteristicas
se hace una prueba de germinacion.

Para la siembra de especies de Brachiaria son necesarios de 2 a 3 kg/ha, con
una pureza del 80 % y una germinacién mayor al 30 %. Si la calidad es menor,
se debe aumentar la cantidad de semilla. En cuanto a las leguminosas, la
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cantidad de semillas que se siembran depende de su calidad y tamafio: si son
grandes, las dosis por hectarea son mayores que si son pequenas.

En Colombia, las normas para semillas de especies forrajeras estdn defini-
das en términos de semilla pura germinable (sPG), que es el valor obtenido
a partir de la pureza y de la germinacién de la semilla: spG = (pureza % x
germinacién %)/100.

Estos resultados se tienen en cuenta para permitir que una semilla sea comer-
cializada, y la Divisién de Semillas del Instituto Colombiano Agropecuario
(1ca) ha establecido unos valores minimos reglamentarios para cada especie
forrajera.

Tamano de la semilla

El tamafo de la semilla varia segtin la especie que se va a sembrar y, a partir
de él, se establece la densidad y el método de siembra. Determinar la can-
tidad que se sembrard depende de su pureza, de cudntas semillas tiene un
kilo, cuantas tienen la capacidad de germinar (aquellas que finalmente emer-
gen del lote) y de la poblacién de plantas que se quiera tener en la pradera.
La densidad de siembra puede variar por la calidad de la semilla, ya que, a
medida que disminuye la pureza, esta densidad aumenta.

Fertilizacién

La aplicacion de fertilizantes a las praderas se hace segtin las necesidades de
cada pasto, teniendo en cuenta los resultados del andlisis quimico de suelos
y las exigencias de saturacion de bases. A partir de esto, se calculan los re-
querimientos de cal dolomita, que permite mejorar los contenidos de calcio
y magnesio en el suelo.

Una saturacion de bases menor al 30 % afecta el desarrollo del forraje. Los
pastos poco exigentes, como B. decumbens, B. humidicola y B. dictyoneura,
requieren una saturacién de bases del 30 % al 35 %, mientras que los pastos
B. brizantha cv. Marandd, B. brizantha cv. Toledo y Panicum spp. necesitan una
fertilidad del 40 % al 45 % (Vilela, Solares, Sousa, & Macedo, 1998).

Con el objetivo de mejorar las condiciones de fertilidad, en suelos 4cidos de
altillanura se realiza rotaciéon o asociacién de cultivos y pastos que, mediante
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enmiendas y fertilizantes aplicados al cultivo, permiten el aumento de fésfo-
ro y azufre, y la reduccion de la saturacion de aluminio.

Con el fin de obtener un mayor aprovechamiento de los pastos, se han estable-
cido las condiciones adecuadas de fertilidad, en rangos de contenidos de nu-
trientes en el suelo, para pastos adaptados con menores o mayores exigencias.

Cuando se va a realizar una explotacion intensiva, con un mayor nimero de
animales por area y produccién més rdpida, es recomendable disponer de
mayor biomasa de buena calidad, lo cual se logra con niveles de fertilizacion
mas altos, con fuentes més solubles y aplicaciones més frecuentes.

Asociacion con leguminosa forrajera

La asociacién entre graminea y leguminosa permite acumular carbono, in-
crementar la actividad biolégica y la biomasa de la fauna del suelo; también
contribuye a la fertilidad y el aumento de la materia orgénica. En esta asocia-
cién, la leguminosa realiza transformacion de nitrégeno.

La fijacién de nitrégeno se realiza mediante una inoculacién de las semillas
de leguminosa. En un recipiente limpio se mezcla la semilla con el inéculo
que tiene la bacteria (rizobios). Para inocular un kilogramo de semilla, se
mezclan 100 ml de agua con 10-20 g de aztcar, que actiia como adherente.
Luego, se adiciona el kilogramo de semillas y 50 g de in6culo, y se mezclan
bien hasta que haya una buena distribucioén y cubrimiento. Posteriormente,
a las semillas inoculadas se les agrega roca fosforica, cuya cantidad depende
del tamafio de estas. Después de peletizarlas, se dejan veinte minutos en la
sombra, para que se sequen. La inoculacién debe hacerse al menos para cada
5 kg de semilla.

Siembra

La siembra se puede realizar mediante dos métodos: siembra con semilla
(sexual) o con material vegetativo (asexual).

Siembra con semilla

Se lleva a cabo realizando una mezcla de los fertilizantes de establecimiento
—como roca fosférica, cal dolomita o yeso agricola— con las semillas. La
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distribucién se hace al voleo, con una voleadora accionada por tractor o con
el uso de una encaladora, que distribuye las semillas con los fertilizantes, en
distancias de 15 cm entre surcos.

Luego, con ramas o una cadena pesada, se cubren las semillas con una ligera
capa de tierra, y se ejerce una ligera compactacion, para que hagan un buen
contacto con el suelo. Cuando la siembra se realiza con maquinaria para gra-
no fino, se realiza en surcos a una distancia de 30 a 50 cm.

La época de siembra ideal es en los meses de abril y mayo, cuando comien-
zan las lluvias, o en agosto y septiembre. La semilla no debe sembrarse de
manera muy superficial, ni con una profundidad mayor de 8 cm; el pasto
Toledo y las especies de Brachiaria pueden quedar sembradas entre 2 y 6 cm
de profundidad, tapadas con suelo.

Siembra con material vegetativo

El establecimiento se realiza en los meses de mayor precipitacion. Es im-
portante que el lote de donde se obtenga el material vegetativo haya sido
pastoreado o cortado con guadana previamente. Para cosechar el material de
gramineas, es necesario que las plantas no tengan una altura mayor de 20 cm
y que tengan una mayor presencia de tallo que de hojas para evitar la deshi-
dratacion del material. Después de cosecharlo, es indispensable sembrarlo el
mismo dia del corte.

La distribucién del material vegetativo en el lote se puede realizar con dife-

rentes métodos:

¢ Distribuir uniformemente el material en el lote y, mas adelante, incorpo-
rar un pase de rastra.

* DPoner el material, con distancias de 50 cm entre surcos y 50 cm entre
plantas, ahoyando el sitio de siembra o arrojando un poco de tierra sobre
el material vegetativo. Se pueden establecer praderas de gramineas pu-
ras, o praderas asociadas de gramineas y leguminosas en surcos alternos.

¢ Utilizar maquinas sembradoras que abren surcos con escardillos o discos. El
material vegetativo se coloca manualmente y, posteriormente, el material y
el suelo se tapan y compactan en una sola operacion. Se pueden establecer
surcos alternos de graminea y leguminosa o surcos de solo graminea.
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Control de malezas

El desarrollo de la ganaderia bovina en la altillanura colombiana se relaciona
con temas agricolas y pecuarios. Las praderas requieren manejos como los
de cualquier cultivo, entre ellos, los controles de malezas.

Métodos preventivos de control de malezas

Es indispensable realizar una preparacion oportuna, sembrar cuando co-
miencen las lluvias y utilizar una mayor cantidad de semilla en suelos con
una alta reserva de semilla de maleza. Otra opcién es sembrar varias espe-
cies mezcladas, una de crecimiento inicial rdpido, con otra de crecimiento
lento. Por otra parte, cuando hay malezas de hoja ancha, se pueden reducir
mediante la labranza en dias soleados y mediante la aplicacion de herbicidas
uno o dos meses después de la labranza.

Control mecanico

Cuando las praderas recién sembradas presentan malezas, se realiza un
control manual, con machete, 0 mecénico, con guadafadora o rolo. Otra
opcion es el pastoreo ligero, procurando evitar el dafio por pisoteo.

Control quimico

El herbicida se utiliza en el forraje cuando las malezas estén en crecimiento
activo y tengan hojas para su adsorcién, cuando haya humedad en el suelo
y en dias despejados, lo que evita que las lluvias se lleven el producto. Para
que se dé una mayor adherencia en las hojas, se recomienda adicionar algin
producto coadyuvante a la mezcla.

En la mezcla del herbicida se requiere usar agua limpia. Su aplicacion
debe hacerse con boquillas de abanico, con el fin de lograr uniformidad.
Es importante seguir las instrucciones del rétulo del envase para aplicar
la dosis recomendada. Por dltimo, no se debe fumar durante la aplicacién;
los operarios deben protegerse con mascarilla, guantes y vestidos imper-
meables; y es indispensable que se bafien y se cambien de ropa una vez
que terminen la labor.
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Control de plagas

Laprincipal plaga enla fase de establecimiento eslahormigaarriera. Cuandose
da una alta poblacién de esta, es imprescindible establecer especies tolerantes,
como Brachiaria humidicola, asi como hacer una preparacion temprana de los
suelos con laboreo cuando el periodo de lluvias esté terminando. Durante el
primer mes de establecimiento, se requiere hacer un control permanente de la
hormiga, insuflando los hormigueros con insecticida en polvo.

Resiembra

Se realiza cuando hay fallas en el establecimiento, y es indispensable hacerla
de manera oportuna (puede ser un mes después de la siembra, luego de que
la semilla haya germinado). Se hace de forma manual, esparciendo la semilla
sobre las areas menos pobladas o reemplazando el material vegetativo que
no haya rebrotado.

Manejo del pastoreo

Segun Rincén (2010), son varias las practicas o actividades que pueden ali-
viar el impacto negativo que tiene el abuso en el pastoreo de los animales
sobre los factores ambientales. Dichas préacticas se describen a continuacion.

Altura y frecuencia de corte o pastoreo

La altura de pastoreo depende del habito de crecimiento de los pastos: en
los de crecimiento semierecto debe hacerse a una altura entre los 20 y los
25 cm y en aquellos de crecimiento estolonifero e invasor se lleva a cabo a
menor altura (tabla 1.11). Cuando el corte o pastoreo se realiza a menores
alturas que las recomendadas, se pueden afectar las reservas nutritivas que
permiten el rebrote del pasto.

El tiempo indicado para que el pasto se recupere, produzca nuevos brotes

y una alta disponibilidad de forraje de buena calidad esta entre los 25 y los
35 dias, segtn la fertilidad de los suelos y la altura del pastoreo.
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Tabla 1.11. Periodo de descanso y altura de pastoreo recomendada para diferentes pastos

Periodo de Altura
descanso de pastoreo
(dias) (cm)
Amargo (B. decumbens) 30 -42 20-25
Toledo y Mombasa (P. maximum cv. Mombasa) 21-35 30-35
Mulato II (B. hibrido) 21-42 25-30
Llanero y dulce (B. dictyoneura y B. humidicola) 21-30 10-15

Fuente: Rincén (2010)

Consumo de forraje durante el pastoreo

Un animal adulto consume entre 50 y 70 kg diarios de materia verde de las
hojas, ocupa el 38 % de su tiempo en pastoreo, del 4% al 38 % en rumia y el
25% en otras actividades. Los mayores periodos de pastoreo ocurren cerca
del amanecer y al final de la tarde (Bernal, 1994).

Presion de pastoreo

Consiste en la relacion entre la cantidad de forraje seco disponible en una
pradera y el peso vivo de los animales en pastoreo. Es importante hacer ajus-
tes periddicos en la carga animal, con el fin de mantener la disponibilidad de
materia seca: se recomienda disponer de un rango entre 3 y 4 kg de forraje
seco por cada 100 kg de peso vivo animal al dia.

Sistemas de pastoreo

Pastoreo continuo: en este sistema las praderas no tienen descanso, y se usa
principalmente en explotaciones extensivas. Los animales son selectivos en
el forraje y consumen plantas mas nutritivas, sin permitir su recuperacion.
Cuando hay sobrepastoreo puede producirse un agotamiento de las reser-
vas de pasto; por el contrario, el subpastoreo conduce a un desperdicio de
forraje. Cabe sefialar que los animales gastan bastante energia buscando las
mejores pasturas.

Pastoreo alterno: consiste en un sistema de rotacién en el que la pradera se
divide en dos partes; mientras una se encuentra en pastoreo con un grupo de
animales, la otra parte descansa y se recupera, lo que permite la acumulacion
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de reservas. El periodo de descanso de un potrero depende del tiempo
durante el cual el otro pueda alimentar a los animales. Se necesita una cerca
adicional; se pueden usar los mismos beberos y saleros.

Pastoreo rotacional: el terreno se divide en tres o mds potreros, y mientras se
ocupa uno, los otros descansan, lo que hace posible una mayor recuperacién
y calidad del forraje (Rincén, 2010). Tolera capacidades de carga més altas,
reduce la selectividad de los animales y estimula el rebrote de las hojas. Sin
embargo, hay desventajas, causadas por la alta concentracién de animales
en areas pequenas, lo que afecta la disponibilidad del forraje y compacta el
suelo; ademads, requiere una mayor inversion en cercas, bebederos y saleros.

Pastoreo en franjas: diariamente o por periodos menores a un dia, se asignan
fajas de potreros a los animales (mediante cerca eléctrica), suficientes para
su alimentacion. Con este sistema se realiza un pastoreo uniforme, se dismi-
nuye la selectividad del animal y se permite la recuperacion del pasto. Sus
desventajas son el costo de la cerca y la mano de obra para el manejo.

Capacidad de carga animal

La capacidad de carga corresponde al niimero de animales que sostiene una

pradera por unidad de &rea, capacidad que debe ser ajustada de acuerdo

con el forraje disponible y al drea de cada potrero. Se expresa en términos de

UA/ha (unidad animal), que para la Orinoquia equivale a un bovino macho

de 400 kg 0 a una vaca con su cria en una hectarea. El calculo de la carga

animal que puede soportar una pradera en pastoreo se realiza mediante los

siguientes pasos (Rincén, 2010).

¢ Determinar la cantidad de forraje disponible en el potrero. El forraje se
pesa en muestras al azar, tomadas de un marco de 50 x 50 cm (0,25 m?).

¢ Estimar las pérdidas de forraje por pisoteo; se consideran como tales
cuando se encuentran entre el 20 % y el 40 %.

¢ Calcular el forraje neto disponible, que equivale al forraje verde total en
kg/ha menos las pérdidas por pisoteo.

¢ Calcular la produccién o acumulacion de forraje por hectarea/dia.

* Determinar los requerimientos diarios de forraje, en términos de materia
seca por animal.

¢ Establecer el niimero de animales que se pueden mantener con el forraje
producido.
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Division de potreros para el pastoreo

Cerca convencional: su alto costo hace que se emplee para la periferia del po-
trero. Esta hecha con alambre de ptias y postes de cemento o madera inmu-
nizada, con una distancia de 3 m entre postes.

Cerca Carimagua: en este caso, la distancia entre postes es de 15 m, se usan es-
taciones templadoras cada 105 m (seis postes) y, para conservar la distancia
entre hilos, cada 3 m se trenzan entre ellos torniquetes de alambre liso n.° 8.

Cerca eléctrica: se utiliza en la division interna de los potreros y funciona con
energia eléctrica o un panel de energia solar. Consta de un polo a tierra, un
impulsor que se conecta a una red eléctrica, postes cada 10 0 20 m (que pue-
den ser de cemento o madera inmunizada) y alambre galvanizado (con uno,
dos o tres hilos, dependiendo de los animales que se vayan a controlar).

Fertilizacion de mantenimiento

Los minerales retornan al suelo en las excretas de los animales, en un prome-
dio entre el 100% y el 150 % de kilogramos por hectarea al afio de potasio y
de 10 a 20 kg/ha de fésforo (Bernal, 1994). Sin embargo, estos valores no son
uniformes en el terreno, por lo que su incidencia es pequefa. El nutriente
mads importante en la produccién de forrajes es el nitrégeno, que determina
el contenido de proteina, por lo que es necesaria la asociaciéon de gramineas
y leguminosas o la aplicacién de fertilizantes nitrogenados.

La fertilizaciéon de mantenimiento debe disefiarse de acuerdo con el estudio
bromatolégico de los pastos (o de calidad foliar en la produccién de forraje) y
segun el analisis de suelos (que se puede tomar cada dos afios). Esta fertilizacién
se debe hacer dos afios después de la siembra, con el fin de mantener el balance
de los nutrientes extraidos por los animales o los causados por pérdida de
suelo (Rincén, 2010).

Plagas y enfermedades en el mantenimiento de las praderas

Mion de los pastos: se desarrolla en un microclima de alta humedad relativa.
Su picadura afecta las plantas, causa amarillamiento foliar y escaso desarrollo
del pasto; el ataque de adultos provoca secamiento del follaje. Cuando se
presentan pequenos sectores amarillos en las praderas, se utiliza un alto
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ndmero de animales en el pastoreo para controlarlo, pues la altura escasa de
los pastos permite la entrada de rayos solares y la consecuente deshidratacion
de las ninfas. Para evitar pérdidas por esta plaga, se recomienda sembrar
varios tipos de pastos.

Hormigas: afectan la siembra de los pastos y su desarrollo, porque cortan el
material emergente. Es importante desarrollar estimaciones de la densidad
de los hormigueros y sus dafios en sabana, para controlar quimicamente. Es
de anotar que controlar un solo hormiguero es antieconémico.

Chinches: el ataque del insecto produce secamiento del forraje. Para el control
de ninfas, se lleva a cabo la labranza en febrero, marzo o abril y, para el de
adultos, se ponen trampas de luz en junio y julio.

Gusano ejército: sus larvas consumen el forraje. Para su control se utilizan
insecticidas biologicos, como Bacillus thuringiensis var. Kurstaki. Se deben
detectar los focos iniciales para evitar la migracion y el aumento de larvas.
También se realizan otros controles biol6gicos con las avispas Polistes sp. y los
hongos patégenos Nomuraea rileyi, Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae.

Recuperacion y renovacion de praderas

La recuperacion se desarrolla cuando hay poblacién y cobertura de la especie
forrajera. Con el fin de mejorar la productividad, se realizan practicas como
fertilizacién, labranza con fertilizacién e introduccién de leguminosas.

Por otra parte, la renovacion de praderas se lleva a cabo cuando hay pérdida
de la cobertura de la especie forrajera, por lo que se debe sembrar de nuevo
la misma especie u otra. Se realizan précticas como labranza, fertilizacién
y siembra de pastos (gramineas puras o asociadas) o el establecimiento de
asociaciones de cultivos con pastos (Rincén, 2010).

Fertilizacién

Inicialmente, se debe realizar un andlisis quimico de suelos, con el objetivo
de determinar la saturacion de bases y asi poder calcular los requerimientos
de cal dolomita, que permite mejorar los contenidos de calcio y magnesio en
el suelo. Pueden aplicarse productos nitrogenados o se pueden establecer
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praderas asociadas con leguminosas forrajeras, para mejorar las caracteristi-
cas quimicas y fisicas de los suelos.

Por lo general, la fertilizacion de establecimiento se hace con una cantidad de
100 a 250 kg/ha de roca fosférica. Cabe recordar que los minerales més im-
portantes para el desarrollo de las especies forrajeras son nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre (Rincén, 2010).

Labranza

Se lleva a cabo cuando existe un avanzado estado de degradacién de las pra-
deras, con el fin de estimular el desarrollo de las plantas y la germinacién de
semillas que se encuentren en el suelo. Se utilizan implementos mecénicos,
como el arado de cinceles rigido y vibratorio, asi como la rastra.

Después de la labranza del suelo, se deben aplicar fertilizantes para que la

recuperacion de praderas sea efectiva y se obtengan mayores rendimientos.

La tecnologia enfocada en la recuperacion o renovacion de praderas se des-

cribe a continuacién.

¢ La labor se realiza a comienzos de la época de lluvias, e inicia con la
eliminacién de la biomasa que se encuentra en el lote, por medio del
sobrepastoreo o medios mecénicos (guadana o desbrozadora).

¢ Cuando se presenta una alta compactaciéon y presencia de biomasa en
la superficie del suelo, se empieza con un pase de rastra, para que luego
el tractor tenga un mejor agarre y profundice la labranza con uno o dos
pases de cincel (segtin la textura y el grado de compactacién de los suelos).

¢ La labranza vertical se debe hacer a una profundidad minima de 25 cm,
con el fin de contribuir al desarrollo de las raices de los pastos.

¢ Selleva a cabo un pase de pulidor o rastra con poca traba, para uniformar
la superficie del suelo y permitir la germinacién de las semillas, que se
mezclan con el fertilizante y se distribuyen con encaladora.

¢ La reduccién del problema de malezas se logra preparando el suelo y
sembrando a comienzos de la época de lluvias, con una alta densidad de
semillas de buena calidad y especies de crecimiento estolonifero e invasor
(B. dictyoneura, B. humidicola o A. pintoi) o de rdpido establecimiento (B.
decumbens o pasto Toledo).

¢ Sienelsuelohay una reserva de semilla de maleza de hoja ancha, se debe
esperar que germine y aplicar herbicida.

Capitulo | 93

Contexto y tecnologias generadas para la altillanura plana del Meta




Introduccion de leguminosas

La siembra de leguminosas en praderas de gramineas permite mejorar la ca-

lidad y disponibilidad del forraje al fijar nitrégeno del aire, lo que convierte

esta practica en un complemento de la labranza y la fertilizacién. La tecnolo-

gia para introducir leguminosas a las praderas es la siguiente (Rincén, 2010).

* Hacer sobrepastoreo para eliminar biomasa del suelo.

* Realizar un pase de cincel vibratorio y uno en sentido contrario, superfi-
cial de rastra o pulidor. En lugar de cincel, se pueden hacer dos pases de
rastra en forma cruzada.

* Se pueden usar los siguientes sistemas de labranza: cincel vibratorio mas
un pase superficial de rastra y cincel rigido mdas un pase superficial de
rastra o dos pases de rastra.

* Las especies que se van a sembrar se deben seleccionar de acuerdo con el
clima y las condiciones del suelo del sitio de siembra.

* Después de la labranza, los fertilizantes se mezclan con la semilla de legu-
minosa, que luego se aplica al voleo o con voleadora mecénica. También
se puede sembrar con encaladora o con sembradora de precision.

¢ El mani forrajero es una leguminosa de excelentes caracteristicas para la
recuperacion de praderas, pues posee un alto valor nutritivo, contribuye
a una buena produccién de forrajes, puede ser asociado con todas las gra-
mineas y tiene alta persistencia. Para conseguir una buena presencia de
leguminosa en la pradera, desde los primeros meses de su introduccion,
se siembran simultdneamente kudzi y mani forrajero.

Praderas de B. humidicola asociadas con mani Forrajero

Esta asociacién mejora la calidad de forraje en lo que se refiere a digesti-
bilidad y cantidad de proteina. La leguminosa aporta nitrogeno al suelo y
contribuye al desarrollo de la graminea al aumentar la produccién de forraje.
Ambas especies tienen un crecimiento estolonifero e invasor, que permite
una mayor cobertura del suelo, y se siembran con material vegetativo, por la
baja disponibilidad de semilla.

Se pueden sembrar en franjas alternas, con un ancho de 3 m cada una, com-

puestas por siete surcos, separados a 50 cm cada uno, o se pueden hacer
franjas de 2,8 m, con cuatro surcos separados en 70 cm.
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Introduccion de mani forrajero en praderas de B. humidicola
ya establecidas

Esta asociacion permite la recuperaciéon de B. humidicola, una mayor calidad
del forraje y un incremento en la ganancia de peso del animal. Las recomen-
daciones tecnoldgicas se enuncian a continuacion.

* Hacer sobrepastoreo a B. humidicola y reducir la biomasa del suelo con
guadanadora.

* Realizar labranza vertical en franjas alternas, con cinceles o con rastra
profunda.

* Emplear fertilizantes en la franja donde se va a sembrar mani forrajero,
de acuerdo con el resultado del anélisis de suelos. La mezcla se aplica con
encaladora y se incorpora al suelo con un pase de rastra.

* Uno o dos meses después de la aplicacion de fertilizantes, B. humidicola se
debe controlar con herbicidas sistémicos, para permitir el desarrollo del
mani forrajero en su etapa de establecimiento. Con ese fin, se recomienda
utilizar glifosato, en una dosis de dos litros por hectarea.

* Sembrar el mani forrajero, luego de aplicar el herbicida. Puede hacerse
con semilla, utilizando una sembradora de granos grandes como la de
maiz, en surcos separados a intervalos de 50 cm y con una distancia entre
plantas de 30 a 50 cm; o sembrar con material vegetativo.

* Realizar pastoreo a baja altura tres meses después de sembrar el mani
forrajero, para controlar el crecimiento de B. humidicola y evitar la
sobremaduracién.

Praderas asociadas con leguminosas y praderas fertilizadas con nitrégeno

Las leguminosas pueden reemplazar la fertilizacién nitrogenada sin afec-
tar la produccion de forraje, por el contrario, incrementan su contenido de
proteinas y minerales, y su produccién es de mayor calidad. El suelo de las
praderas mejoradas con la introduccion de leguminosas tiene incrementos
en los niveles de materia organica, calcio y magnesio, aunque con algunas
deficiencias en fésforo.

La asociacion permite que los animales ganen peso y tengan una mayor
productividad: si se hace un buen manejo de la pradera, el periodo de ceba
podria reducirse a la mitad, aumentar la carga animal de 1 a 2 animales/ha,
y la ganancia de peso puede pasar de 150 a 500 kg/ha/afio (Rincén, 2010).
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Renovacion de praderas con cultivos

Para contrarrestar los efectos de la degradacion de las praderas, se realizan
siembras simultdneas, complementarias y combinadas, con diferentes espe-
cies. A continuacién, se describen algunos de los casos.

Agropastoril, arroz y pastos

Se llevan a cabo siembras simultaneas de arroz con una baja densidad de pasto,
mediante siembra mecanizada, con una distancia entre surcos de 35 cm y con la
especie forrajera ubicada en el medio. Otra alternativa es establecer y fertilizar
arroz con sembradora en surcos y distribuir las especies forrajeras al voleo.

El establecimiento de este sistema en sabanas de altillanura se inicia con la
preparacion del suelo al final de las lluvias, con uno o dos pases de cincel, y
se debe encalar a comienzos de la época de lluvias del siguiente afio.

La fertilizacién se realiza con 250 kg/ha de superfosfato triple, 100 kg/ha
de cloruro de potasio y 20 kg/ha de sulfato de zinc, treinta y sesenta dias
después de la siembra; y se aplican 200 kg /ha de urea y 100 kg /ha de cloruro
de potasio, repartidos en partes iguales, para las dos fertilizaciones.

Agropastoril, maiz y pastos

En suelos de altillanura, esta asociacién permite el establecimiento de prade-
ras y la recuperacion de las ya existentes que se encuentran degradadas. En
la preparacion para la siembra antes de la labranza, se recomienda realizar
un pastoreo con un alto niimero de animales, con el fin de reducir la biomasa
presente en el suelo, posteriormente se hace un pase de rastra, que permita
la accién de los cinceles, a una profundidad minima de 25 cm.

Cuarenta y cinco dias antes de la siembra, de acuerdo con los resultados del
analisis de suelos, se aplican enmiendas con cal dolomitica, roca fosférica
y yeso agricola, incorporadas con un pase de rastra; por dltimo, se hace un
pase de pulidor.

En esta asociaciéon se pueden utilizar hibridos de maiz, como el Corpoica

H-108, con una densidad de siembra de 25 kg/ha, la especie forrajera de 4 kg/
ha de semilla de la graminea y 3 kg/ha de semilla de la leguminosa kudzu.
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La cosecha del maiz se inicia después de ciento veinte dias de la asociacién,
cuando el grano tenga un 20 % de humedad.

Los residuos de las plantas de maiz y el pasto se aprovechan en la alimen-
taciéon de los bovinos, como ensilaje o cosechado en forma directa por el
animal. Por cada 100 kg de peso vivo, el animal debe disponer de 3,5 kg de
forraje seco o 10,5 kg de forraje verde.

Agropastoril, soya y pastos

Esta asociacion permite el establecimiento de nuevas praderas y la recupe-
racion de aquellas que han perdido su productividad, con soya Corpoica
Taluma 5 y pastos. Se conserva en ensilaje para la alimentacion de bovinos.

Suelos: después de eliminar la biomasa vegetal, se realiza la labranza, de
acuerdo con las exigencias del cultivo. Se inicia con un pase de rastra, que fa-
cilite posteriormente la labranza vertical con cinceles. Se aplican enmiendas
con cal dolomita, yeso agricola y roca fosférica, segtin el andlisis de suelos.
Densidad de siembra: cuarenta y cinco dias después de haber hecho las
enmiendas, se hace la siembra, con una densidad de 100 kg/ha de semi-
lla de soya y 4 kg/ha de semilla de pastos. En la soya se establece una
distancia entre surcos de 17 cm, y en el pasto, de 30 a 50 cm o al voleo.
Epoca de siembra: en suelos de altillanura, puede hacerse en el primer o el
segundo semestre del afo, en el inicio de la época de lluvias.
Fertilizacion: la soya debe ser inoculada con 1 kg de la cepa 1ca j-10 por
100 kg de semilla. Es indispensable que la fertilizacién se haga de acuerdo
con los requerimientos de este cultivo, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas quimicas de los suelos.

Cosecha: es necesario que la cosecha del forraje (soya y pasto Mulato) se
haga cuando las vainas se hayan formado por completo y se haya iniciado
el llenado. Se realiza a los setenta dias de edad del cultivo, con un corte
del forraje a una altura de 30 cm.

Reaccién a enfermedades y plagas: es tolerante a enfermedades foliares,
como mancha ojo de rana, pustula bacteriana, bacteriosis, mildeo velloso
y virus del mosaico comun, pero es susceptible a la roya. Lo afectan
plagas de importancia econémica como Cerotoma tingomariana, Maruca
vitrata y Anticarsia gemmatalis. En el control de plagas se hace énfasis
en la aplicacién de entomopatdgenos y otros elementos biolégicos. El
control de malezas, tanto en hoja ancha como angosta, se desarrolla en la
presiembra o la preemergencia.
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* Rendimiento: la soya, sembrada a intervalos de 17 c¢m, y asociada con
pasto Mulato en surco o al voleo, alcanz6 una produccion total de 23 t/ha
de forraje verde.

Sistema silvopastoril

En este sistema hay una interaccion entre cultivos lefiosos perennes (arboles
y arbustos), no lefiosos (forrajes herbaceos) y ganado. Beneficia la conser-
vacioén del suelo, el desarrollo del forraje y la produccién pecuaria (Bueno,
2010), y se puede organizar con los siguientes arreglos.

Plantacion de arboles en el contorno de la Finca

Este arreglo se lleva a cabo con propdsitos como la protecciéon contra los
vientos, la delimitacion de la propiedad o de los potreros, la produccién (de
madera o alimentos), dar sombra y mejorar el paisaje. Se utilizan especies
como Eucalyptus sp., Acacia mangium, melina, yopo, pino caribe y frutales.

Cercas vivas

Se componen de arboles sembrados en linea, que sirven de soporte al alam-
bre de puias o alambre liso y permiten la division del terreno. La distancia
entre arboles puede ser de entre 4 y 8 m.

* Franjas en potreros: en el sistema silvopastoril se trazan franjas paralelas
de tres a cinco hileras de arboles con fines comerciales, como eucalipto,
acacia, yopo y melina. Por su parte, para su pastoreo, los callejones con
pastos se organizan a distancias de 15 a 20 m.

e Cortina rompevientos: permite controlar la velocidad del viento, para pro-
teger los cultivos y los animales.

* Bosquete en potrero: los arboles se establecen en grupos (en un cuarto o
una hectdrea, segtin el tamafo del terreno) y deben ubicarse a intervalos
de entre 4 y 10 m, dependiendo de la especie que se vaya a sembrar. Este
arreglo permite que los animales obtengan sombra y refugio.

e Arboles dispersos en los potreros: en este arreglo, los 4rboles se siembran
a diferentes distancias, entre 4 y 10 m o maés, en formas que pueden ser
uniformes o no, con callejones donde los animales puedan pastar.

*  Arreglo bajo plantaciones forestales: utiliza estas plantaciones para el pastoreo
de animales.
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Especies arboreas en sistemas silvopastoriles

* Eucalipto: especie que se adapta a facilmente a suelos acidos, bien drena-
dos y de textura liviana a media. De acuerdo con Alvarez y Garcia (2007)
se usa para maderas de aserrio, durmientes, pisos, madera estructural,
construccion (pesada, liviana, naval y de botes), muebles, postes para
cercas, pilotes para puentes y lefa.

* Acacia: se adapta a suelos dcidos y bien drenados, con altos contenidos
de aluminio e incluso a suelos de reaccion neutra y ligeramente salinos.
Tiene buen crecimiento en suelos minerales, arenosos o francos de origen
aluvial y erodados. Se usa como cerca viva (para brindar sombra a los
animales), cortina rompeviento, linderos maderables, forraje y lefia. Su
madera es liviana y con ella se pueden elaborar postes, guacales y puer-
tas en ebanisteria (Alvarez & Garcia, 2007).

® Melina: caducifolia de rapido crecimiento y de larga vida, que llega a
medir 30 m de altura y 80 cm de diametro. Su rebrote es de buen compor-
tamiento y el desarrollo de la planta varia desde habitats humedos hasta
secos (Sistema de Informacion de los Recursos Forestales de Costa Rica
[Sirefor], 2004). Se emplea como cerca viva, maderable, forraje y lefia.

* Yopo: se adapta a suelos acidos, de mediana fertilidad y hiimedos. Se
usa para producir sombra y lefia. De su semilla se extrae una sustancia
alucinégena utilizada por los chamanes.

Manejo de vivero

Es posible obtener el material arbéreo de un vivero reconocido y certificado,
que garantice la calidad del material, o a través de un vivero temporal, loca-
lizado en la finca. Segtin Fonseca y Garcia (2007), para establecer el vivero se
deben seguir las indicaciones que presentamos a continuacién.

El vivero debe crearse lo mds cerca posible al sitio definitivo de siembra y a
vias de facil acceso en vehiculos. Se necesita disponibilidad de agua durante
todo el afio; es importante evitar el ingreso de los animales que puedan da-
fiar los drboles.

La pendiente del terreno debe permitir el drenaje natural del vivero; se re-
quiere una adecuada circulacién del aire y que las eras de crecimiento estén
orientadas en direccién este-oeste, para lograr una mejor luminosidad y
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aprovechamiento de las horas de sol. Por tltimo, es aconsejable que haya
area disponible para una posible ampliacion de la produccion en el vivero.

Establecimiento del arbol en un sitio definitivo

Es indispensable llevar a cabo el establecimiento en los inicios del periodo
de lluvias, entre abril y septiembre, y se aconseja cumplir los siguientes
requerimientos.

® Proteccion perimetral: con la finalidad de evitar el dafio por las quemas y
por animales.

* Limpieza: en el caso de las cercas vivas, se hacen dos pases de rastra del an-
cho de trabajo del implemento; para longitudes cortas, es recomendable
platear y remover el suelo, en un circulo con un didmetro de un metro. En
bosquetes, se controla la vegetacion mecdnicamente, con guadafa o ras-
tra. De igual forma, se requiere platear el sitio donde se plantara el arbol.

e Trazo: para el establecimiento de cercas vivas, se utiliza el sistema de
siembra en linea, con una distancia entre drboles de entre 4 y 6 m. Cuando
hay una distribucién por franjas, que pueden ser de dos o mas hileras, se
siembra al tresbolillo o en tridngulos, que permiten una mayor densidad
de siembra. En bosquetes, se pueden emplear los sistemas de linea, trian-
gulo o tresbolillo; y para bosques dispersos en un potrero, el sistema de
cuadro o rectangulo.

* Ahoyado: cuando las plédntulas se transportan en bolsas pldasticas, se cavan
hoyos de 20 cm x 20 cm, con un profundidad de entre 15 y 20 cm. Cuando
se trata de tubetes y bandejas plésticas, el hoyo es de menor tamafio.

* Aplicacion de correctivos y primera fertilizacion: se realiza de acuerdo con
el resultado del andlisis de suelos y los requerimientos de cada especie.
En suelos 4cidos de altillanura, se cubren las deficiencias del suelo, y se
aplica cal dolomita en una medida de 150 g/planta; roca fosférica: 150
g/planta, y yeso agricola: 100 g/planta. Quince dias después de la siem-
bra, se aplican 75 g/planta de fosfato diamoénico (pap), 75 g/planta de
Sulpomag y 5 g/planta de borozinco.

e FEstablecimiento: en el momento de la siembra, el material en bolsa se em-
bebe de agua y se compacta antes de retirar la bolsa, que se corta con dos
cortes longitudinales. Las plantulas se colocan de manera vertical, con el
cuello a ras del suelo. No es conveniente que las raices queden dobladas
ni trenzadas, es necesario que el tallo permanezca vertical; la tierra debe
ser compactada con el pie, para que la planta quede anclada y se evite la
formacion de bolsas de aire.

'] 00 Adopciéon e impacto de los sistemas agropecuarios introducidos en la altillanura plana del Meta




* Mantenimiento y fertilizacion: una vez transcurrido el segundo mes de
siembra, se realiza un plateo de un metro de didmetro. En la fertilizacion
se aplican, en forma de corona y a 20 cm de cada plantula, 150 g/planta
de fosfato diamoénico (par), 150 g/planta de Sulpomag y 10 g/planta
de borozinco; si se usa fertilizante orgénico, seran 500 g de humus por
planta. Después de tres afnos, se hace mantenimiento: un plateo de 1,50 m
de radio y una fertilizacién con las mismas dosis.

* Control fitosanitario y de malezas: se realiza monitoreo y control constante,
mediante ubicacion y eliminacién de hormigueros, utilizacién de cebos
toxicos, aplicacion de purines, alelopatia, control biolégico y, en casos
extremos, control quimico.

® Resiembra: la mortalidad de las plantulas no debe ser mayor al 10%, y se
resiembra con el mismo procedimiento del primer establecimiento.

Cultivos forrajeros

Los cultivos forrajeros son una alternativa de alimentacién animal, ideales
durante la época seca, pues proporcionan energia y proteina, lo cual mejora
la productividad del animal. La cafia de aztcar y la Cratylia constituyen una
graminea y una leguminosa perennes, las cuales se suministran a los anima-
les en fresco o en ensilaje. Por su parte, el maiz y la soya son cultivos semes-
trales, que se establecen para cortarse y almacenarse en silos, que sirven de
alimento a los bovinos cuando hay escasez de forraje (Pérez & Bueno, 2010).

Cafa de azucar

Es una planta perenne, utilizada para la alimentacién de monogastricos y
rumiantes. Puede picarse para ser suministrada en fresco o como ensilaje,
mezclada con Cratylia argentea. Dentro de las variedades aptas se encuentran
Cenicana 8475, Janoru 6419 y Reptublica Dominicana, que se destacan por su
alta produccion de biomasa, adaptacién, concentracién de aztcares y tole-
rancia a plagas y enfermedades (Pérez, Pérez, Bueno & Mojica, 2003).

En su composiciéon hay un 40% de aztcares totales, y entre un 6,0% y un
7,6 % de proteina cruda en el follaje. El consumo de materia seca varia entre el
1,5% y el 1,9 % del peso vivo y, para forraje verde, entre el 6,0% y el 9,0 %. Los
animales en pastoreo que reciben como suplemento la mezcla de 8 kg /animal
de cafa y Cratylia argentea pueden producir 300 kg/ha (Pérez et al., 2003).
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Cratylia argentea cv. Veranera

Esta leguminosa es un arbusto perenne. En su corte y acarreo la planta se
usa entera o picada, y se suministra a los animales (bovinos, caprino y por-
cinos) en fresco. También se utiliza mezclada con cafa de azucar o pasto de
corte, como ensilaje. Por dltimo, se muelen sus hojas (cortadas y secadas) y
se produce harina, que constituye una fuente de proteina en la elaboracion
de suplementos para el ganado.

Su produccién promedio es de 20 t/ha de forraje verde por corte. Tiene altos
contenidos de proteina cruda, una degradabilidad ruminal aceptable y un
bajo contenido de fibra en detergente neutro. De cuatro a seis meses después
de la siembra se realiza el primer corte; los posteriores se hacen con interva-
los de cincuenta a noventa dias, a una altura de 40 a 50 cm.

Maiz

Para la produccién de forraje se puede utilizar cualquiera de sus variedades.
El grano se emplea para balancear las dietas de monogastricos y rumiantes,
mediante el ensilaje. Durante sus primeras tres a cinco semanas, el cultivo
de maiz para forraje se ve perjudicado por malezas. La principal plaga de
importancia econémica que lo afecta es el gusano cogollero y Diatraea sp. La
cosecha se lleva a cabo entre los 75 y 85 dias de edad del cultivo, cuando el
grano estd en estado lechoso-pastoso.

La composicién del forraje consta del 56 % al 63 % de tallo, de un 15% a un
20% de hojas y de un 21 % a un 25 % de mazorcas. Su contenido de proteina
estd entre el 6 % y el 7%, y tiene una buena degradabilidad superior al 65 %.
En altillanura, en dos cosechas al afo, la variedad Guacavia produce entre
60 y 80 t/ha de forraje verde; Puyita, 25 t/ha; y la variedad Clavijo, 26 t/ha.

Soya

Es una leguminosa perenne, fuente de proteina (del 30% al 46 %) y aceite
(del 20 % al 22 %). En forraje cuenta con un 20 % al 24 % de proteina. Es usada
para ensilaje en asociacién con gramineas, para la alimentacién de bovinos y
como materia prima para concentrados.
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Introduccion

El propésito fundamental de las actividades institucionales de investigacién
y desarrollo tecnolégico para la altillanura de la Orinoquia ha sido ofrecer
productos y recomendaciones para la introduccién de sistemas productivos
agropecuarios, en condiciones competitivas y sostenibles.

Lograr este objetivo requeria desarrollar tecnologia que posibilitara la siem-
bra de cultivos y materiales genéticos adaptados a las condiciones edafo-
climéticas particulares de la regién y adaptar los suelos para contribuir al
crecimiento de cultivos.

En primera instancia, se introdujeron especies de pastos y forrajes, adaptados
a condiciones de acidez, baja saturacién de bases y alta saturacién de alumi-
nio. También se disefiaron alternativas para la aplicaciéon de correctivos de
acidez y fertilizantes, que permitieran suplir las limitaciones naturales de la
fertilidad de los suelos.

Luego, se trabajo en el desarrollo y la adaptacion de materiales genéticos
de arroz, soya y maiz, que, en rotacion, facilitaran la produccién y el mejo-
ramiento progresivo de la capacidad productiva de los suelos de la region.

105




Mas recientemente, el proceso investigativo ha generado recomendaciones
para el establecimiento de cultivos de caucho, solo o en asocio con cultivos
transitorios en sus primeros afos de crecimiento.

Para poder producir dichos materiales genéticos en condiciones comerciales,
se desarrollaron conjuntos de recomendaciones tecnolégicas, que incluyen la
aplicacién de correctivos de acidez como la cal dolomitica, la roca fosférica
y el yeso; asi como practicas de preparacion de suelos, siembra, fertilizacion
del suelo, control de malezas, manejo integrado de plagas y enfermedades, y
cosecha y poscosecha, entre otras acciones agronémicas (que fueron presen-
tadas en detalle en el capitulo anterior).

Dada la multiplicidad de elementos que constituyen la tecnologia recomen-
daday con el fin de analizar su adopcion en el &mbito regional, en el presente
estudio se evalda y cuantifica la introduccién —durante el periodo de 1990
a 2010— de los principales sistemas productivos o especies en la region.
Se pone énfasis en aquellos que han sido objeto de las actividades institu-
cionales de investigacién y desarrollo (1+D), como es el caso de los pastos
mejorados para ganaderias de carne, el maiz, la soya, el arroz y el caucho. La
toma de informacioén de tal introduccién, asi como de las recomendaciones
tecnoldgicas vinculadas, se realizé mediante el disefio, la prueba, el ajuste y
la aplicacién de una encuesta semiestructurada.

Caracteristicas de las Fincas y los individuos encuestados

En el afio 2011, se aplicaron 42 encuestas, para cuyo analisis se seleccionaron
38 fincas, en las cuales estaban presentes los sistemas productivos antes des-
critos. Dichas fincas suman un total de 29.268 ha, que representan el 28,8 %
del 4rea total de estudio. El 42 % de ellas tiene un érea total de 500 hectareas
o menos, el 29% entre 501 y 1.000 ha, y el 29 %, mas de 1.000 ha, con un
promedio general 770,2 ha.

Un 71 % de las encuestas fueron contestadas por administradores y un 29 %
por los propietarios de las fincas. El 52 % de los administradores entrevista-
dos tienen estudios de primaria, el 26 % de secundaria, el 15 % son tecnélogos
y el 7% profesionales. En el caso de los propietarios entrevistados, el 64 %
son profesionales y el 36 % tienen estudios de secundaria.
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De acuerdo con los resultados de la encuesta, el 92 % de los propietarios son
hombres y tan solo en un 8 % de las fincas se reporta la propiedad en cabeza
de una mujer. E1 10 % de los propietarios tiene 40 afios 0 menos, el 40 % entre
41 y 50, el 24% entre 51 y 60, y el 26 % tiene mas de 60 afos, para un pro-
medio de 54 afios. Por otra parte, el 13 % de los propietarios de las fincas es
oriundo de la region de la Orinoquia, el 82 % es originario de otro lugar del
pais y el 5% son extranjeros.

La introduccion de los sistemas productivos

La figura 2.1 presenta la evolucion de los sistemas productivos en la region
de estudio, entre los afos 1990 y 2010. Al analizar la dindmica de estos siste-
mas, se aprecia la disminucién progresiva de la sabana nativa, la cual se ha
ido reemplazando con la introduccién de pastos y de cultivos de maiz, soya
y arroz, principalmente.

Los pastos fueron introducidos antes de los noventa, como producto de
la investigacion del Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) y el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (c1aT). Del 2000 en adelante se nota
un incremento de las dreas dedicadas a los cultivos semestrales, en las que
se alternan las especies de maiz, soya y arroz, con tecnologias desarrolladas,
en buena parte, por el ciar y la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica), hoy AGrROsAvIA. En la dltima década, es notorio el
aumento del cultivo del caucho, pero la mayor parte de estos cultivos no han
iniciado su fase productiva.

También se observa la reciente introduccién de cafia de azucar, con el pro-
posito de producir bioetanol, pero estos cultivos hasta ahora se encuentran
en la fase experimental y de multiplicacién de material para la siembra. Por
altimo, se percibe la presencia de especies forestales, que corresponden a
emprendimientos de caracter privado y que se vienen realizando desde los
anos ochenta.
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Figura 2.1. Evolucion de los sistemas productivos agricolas en la altillanura plana del Meta
(1990-2010).

Fuente: Elaboracién propia

En el momento en el que se realizo la encuesta, el 84 % de las fincas tenia uno o
mas lotes dedicados a praderas mejoradas, principalmente para el desarrollo
de ganaderias de carne. El 32 % destinaba uno o més lotes al cultivo del maiz,
el 21% ala soya y el 8% al arroz. En lo que respecta a los cultivos permanen-
tes, el 21 % manifesté dedicar uno o mas lotes al cultivo del caucho, el 11% a
especies forestales y el 8 % a cafa de azucar para la produccién de bioetanol.

En conjunto, el 90 % de los encuestados habia introducido nuevos sistemas
de produccién, con las recomendaciones tecnolégicas asociadas, y un 10%
aun no lo habia hecho. El 45 % manifest6 que todavia tenia areas de sabana
nativa y el 92 % dijo que conservaba 4reas en bosque de galeria (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Indicadores de adopcién de sistemas de produccién (ntimero de fincas)

Sistemas de produccion | Numero | Porcentaje
Pastos mejorados 32 84,2
Cultivo de maiz 12 31,6
Cultivo de soya 8 21,1
Cultivo de arroz 3 79

(Continta)
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(Continuacion tabla 2.1)

Sistemas de produccion Numero Porcentaje
Cultivo de caucho 8 21,1
Cultivo de forestales 4 10,5
Cultivo de cana 3 7,9
Sabana nativa 18 447
Bosques de galeria B5 92,1
Fincas con adopcién 34 89,5
Fincas sin adopciéon 4 10,5

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.2 se presentan los porcentajes del area dedicada a cada uno
de los sistemas productivos. Se aprecia que, en términos de &rea, los pas-
tos mejorados para ganaderia de carne representan cerca del 50 % del &rea
cultivable, el area en cultivos transitorios de rotaciéon de maiz, soya y arroz
representan en conjunto el 9,2% del area y el cultivo de caucho representa
el 9,7%. Se calcula que cerca del 25% del area cultivable atin se conserva en
sabana nativa.

Tabla 2.2 Indicadores de dreas de adopcioén (por hectareas)

Sistemas de produccion Hectareas Porcentaje
Pastos mejorados 11.815 49,6
Maiz 1.062 45
Soya 746 31
Arroz 390 1,6
Cultivos transitorios 2.198 9,2
Caucho 2.316 97
Forestales 1.595 6,7
Cana 95 04
Sabana nativa 5.800 244
Area con adopcién 18.019 75,6

Fuente: Elaboracién propia
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Determinantes de la adopcion de tecnologia

Para analizar estos determinantes, se utiliz6 la informaciéon de corte trans-
versal de la encuesta aplicada en el segundo semestre de 2011 y se construy6
el siguiente modelo lineal:

Yi=pXi+e
Donde:

Yi  eslavariable dependiente, que corresponde a
la proporcion del drea ocupada por el sistema
productivo respecto al drea total cultivable de la
finca i.

X  eselvector o conjunto de caracteristicas de los
productores y de las fincas que permite explicar
la adopcién de un sistema productivo.

& es el término de error, que se distribuye en forma
normalizada.

Se probé la adopcion de los sistemas productivos desarrollados y transfe-
ridos institucionalmente —praderas mejoradas (p), cultivos transitorios de
rotacién (1), caucho (c) y un indicador Apop, que recoge la adopcién de los
anteriores sistemas—. Como variables explicativas se probaron el género, la
edad, el nivel educativo, el origen, la experiencia y los afios en la zona del
propietario de la finca; el tamafio de la finca, el tipo de tenencia y la accién
institucional en la transferencia tecnoldgica. En la tabla 2.3 puede observarse
los resultados del modelo explicativo de la adopcién de tecnologia de las
fincas adoptantes.
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Tabla 2.3. Modelo de variables explicativas de la adopcién tecnolégica en sistemas
productivos agricolas

B O
Or de Oe C c PD1CO
Predarea 0,000 0,000 -0,172 | -2,608 | 0,015
Género H 0,576 0,129 0,630 | 4,452 | 0,000
Nativo 0,096 0,110 0,040 | 0,870 | 0,392
Experprod 0,-005 0,003 -0,136 | -1,376 | 0,181
Edad 0,-006 0,004 -0,351 | -1,332 | 0,195
Nivacadp 0,-050 0,052 -0,156 | 0,951 | 0,351
AGROSAVIA 0,157 0,095 0,113 1,649 | 0,112
CIAT 0,011 0,156 0,004 | 0,071 | 0944
Mavalle 0,-100 0,148 -0,032 | -0,677 | 0,504
Distribuidor 0,246 0,077 0,170 | 3,192 | 0,004
Propiedad 0,614 0,142 0,681 | 4,322 | 0,000
Tiempprz 0,006 0,004 0,184 | 1,309 | 0,202
Propia 0,084 0,091 0,085 | 0922 | 0,365

Nota: Coeficientes **. a: variable dependiente (Adopcpor); b: regresion lineal a través del origen.
Fuente: Elaboracién propia

Las siguientes son las variables independientes o explicativas que se probaron
en el modelo de adopcién tecnolégica:

* Predarea: tamafo del predio

* GéneroH: productores masculinos

* Nativo: productores nativos de la regiéon

* Experprod: ahos de experiencia como productor agropecuario

* Edad: edad del productor

* Nivacadp: nivel académico del productor
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® AGROSAVIA: reconocimiento del encuestado de tecnologias generadas y
difundidas por AGROSAVIA

* cIAT: reconocimiento del encuestado de tecnologias generadas y difundidas
por el ciaT

® Mavalle: reconocimiento del encuestado de tecnologias difundidas por
Mavalle

¢ Distribuidor: reconocimiento del encuestado de productos difundidos por
distribuidores locales de insumos

* Propiedad: tenencia de la tierra en propiedad

e Tiempprz: tiempo de residencia del productor en la zona

* Propia: aplicacion de tecnologias propias

* Adopcpor:la variable dependiente o de anélisis es el porcentaje de adopcion

Se considera que una variable explicativa es significativa si la significancia
estadistica de su coeficiente es mayor a 0,01 y menor o igual a 0,05, y es
altamente significativa si es menor o igual a 0,01.

De acuerdo con el modelo, la adopcién de tecnologia se explica principal-
mente por el género del propietario de la finca y por el tipo de tenencia.
Esta es mas frecuente en los predios en los que el propietario es del género
masculino y en aquellos que son tenidos en propiedad (frente a otro tipo de
tenencia, como el arrendamiento).

Este ultimo aspecto es explicable, en especial, cuando se trata de la introduc-
cién de pastos o de cultivos permanentes como el caucho, que para entrar en
plena produccién requieren de mucho tiempo, casos en los que, por lo gene-
ral, se exceden los periodos normales de arrendamiento semestral o anual.

Otra variable explicativa de la adopcién estd dada por la accién divulgativa de
productos tecnolégicos que hacen los distribuidores de insumos, ante todo, de
semillas, fertilizantes y pesticidas. Sobre este punto vale la pena resaltar que,
para los encuestados, el distribuidor o la casa comercial son generalmente mas
reconocidos que las instituciones que desarrollan la tecnologia.

Enelmodelo puede observarse que, como variable explicativa dela adopcién,
el coeficiente de los distribuidores es bastante significativo y superior a la
significancia de aquel de AGrosavia (0,11). Si bien AGROSAVIA y el CIAT no
presentan valores significativos que expliquen el indice general de adopcion
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de tecnologia, estas dos entidades son reconocidas por los encuestados
cuando se trata de productos tecnolégicos especificos, como variedades de
maiz y soya, en el caso de AGROSAVIA, y de algunas variedades de arroz y de
pastos, en el caso del CIAT.

Una variable explicativa con coeficiente negativo y significativo es el tamafo
del predio, de tal forma que hay una mayor adopcion de tecnologia en pre-
dios relativamente pequenos. Lo anterior puede deberse a que en los predios
de grandes extensiones es més dificil introducir la tecnologia en toda su ex-
tension, por los voliumenes de capital y de trabajo que se requieren.

La edad y la experiencia del propietario presentan valores negativos y una
significancia relativamente baja (0,19 y 0,18, respectivamente), lo cual parece
indicar una ligera tendencia a que, entre mayor y mas experimentado es el
propietario, menor es el indice de adopcién de tecnologia o, dicho de otra
manera, los productores mas jovenes y con menor experiencia tienen una
mayor propension a innovar en sus fincas.

Caracteristicas de las tecnologias asociadas a los sistemas

productivos introducidos

Los suelos de altillanura son acidos, con baja saturacién de bases y alta satu-
racién de aluminio, por ello se ha recomendado aplicar correctivos antes de
la siembra; aquellos usados con mayor frecuencia para la acidez del suelo son
la cal dolomitica, el calfos, la roca fosférica y el yeso. Con el fin de evaluar la
frecuencia de su aplicacion, se registraron el drea y el periodo de utilizacion,
como se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Evolucion de la aplicacién de correctivos de acidez en los suelos (1990-2010).
Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar que hay una aplicaciéon permanente de los correctivos en
los sistemas agricolas evaluados, en los cuales predomina la cal dolomitica
sola y la mezclada con roca fosférica, desde la década de los noventa.

Esta cal es una fuente importante de calcio y magnesio, que aumenta la satu-
racion de bases, disminuye la acidez y neutraliza el aluminio presente en el
suelo. Su aplicacion con roca fosférica genera un aporte adicional de calcio
y de fésforo.

En la figura 2.2 se advierte un comportamiento oscilatorio en el empleo de

correctivos que muestra que, por lo general, se aplican una vez al afio, prin-
cipalmente, en el primer semestre.
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Tecnologias reportadas en cultivos de arroz

Esta seccion hace referencia a los resultados (analizados estadisticamente)
reportados por los agricultores de la altillanura plana que, en su desarrollo
productivo, han sembrado arroz.

Material genético

Entre las encuestas realizadas en la altillanura, solo el 21 % de las fincas in-
formaron sobre cultivos de arroz. En la tabla 2.4 se presentan los materiales
genéticos reportados por los productores entrevistados. Alli se observa que
la semilla Linea 30 es el material utilizado con mayor frecuencia.

Tabla 2.4. Material genético para cultivos de arroz

Nombre | Reportes
Linea 30 75 %
Oryzica Sabana 10 12%
Oryzica Sabana 6 12%

Fuente: Elaboracién propia

Correctivos

El uso de correctivos de suelo permite mejorar su fertilidad y desarrollar
un potencial agropecuario que haga posible manejar productos comerciales
de buena calidad. Esta aplicacion en los cultivos fue reportada de manera
semestral y anual. Vale la pena anotar que el hecho de que varios de los
encuestados reportaran no utilizar correctivos se debi6 a que el anélisis de
suelos les indicaba que no era requerido, a raiz de los efectos acumulados de
aplicaciones anteriores (figura 2.3).
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Figura 2.3. Correctivos de acidez de suelo utilizados en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia

* Modo de aplicacién: segin los encuestados, el método mas frecuente es el
uso de la encaladora.

* Modo de incorporacion: el 90% de los encuestados que reporté la siem-
bra de arroz manifest6 que la hacia mediante el cincel, la rastra u otro
implemento agricola (figura 2.4). El uso del cincel y la rastra favorece
mejoras en cultivos de arroz donde los suelos presentan problemas de
compactacion.
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Figura 2.4. Modo de incorporacién de los correctivos de acidez de suelos en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia
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Fertilizantes

En la tabla 2.5 se registra la frecuencia de uso de los fertilizantes en los culti-
vos de arroz. Se observa que en la mayor parte de ellos se aplican fertilizantes
compuestos, que responden a los requerimientos identificados en los andlisis
de suelos. En menor proporcién se aprecia la utilizacion de fertilizantes sim-
ples, como la urea y el zinc.

Tabla 2.5. Fertilizantes reportados en cultivos de arroz

Nombre del fertilizante | Porcentaje
15-0-25-3 38
Otro 25
Zinc 25
24-0-17-5-6 25
23-0-30 13
23-0730 13
20-30-10 13
14-25-14 13
12-24-12-2 50
Elementos menores 13
15-4-23-4 13
Urea 13

Fuente: Elaboracién propia

Control de malezas

En el caso del arroz, el medio de control mas frecuente son los herbicidas,
utilizados en el 88% de las fincas. El glifosato es el que registra el mayor
reporte de uso en presiembra, pues durante el cultivo se usan otros herbi-
cidas especificos. La totalidad de los encuestados manifesté que aplicaba
herbicidas con el uso de tractor (figura 2.5).
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Figura 2.5. Herbicidas utilizados en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia

Manejo de plagas y enfermedades

En la figura 2.6 se presentan las enfermedades mas frecuentes en los culti-
vos de arroz de la altillanura. De acuerdo con el concepto de los técnicos, al
tratarse de una zona mas seca que la del piedemonte, las enfermedades son
menos virulentas con los cultivos y, por lo tanto, son mas manejables. Por lo
general, son tratadas con fungicidas quimicos especificos.
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Figura 2.6. Enfermedades reportadas en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a insectos plaga, el 62 % de los cultivadores de arroz report6 ata-
ques de Spodoptera y el 50 % informo6 acerca de la incidencia del chinche de
la raiz; los dos se controlan mediante la aplicacion de insecticidas quimicos.

Tecnologias reportadas en maiz

Este apartado hace referencia a los resultados de lo manifestado por los
agricultores de la altillanura plana que en su desarrollo productivo han sem-
brado maiz.

Material genético

En la evaluacién de los sistemas agricolas, se identific6 el material genéti-
co presente en las 38 fincas encuestadas, de entre las cuales 16 reportaron
cultivos de maiz. Cada una de ellas informé haber manejado hasta cuatro
materiales genéticos de este producto. La frecuencia de uso de cada material
se presenta en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Materiales genéticos de maiz reportados en las fincas encuestadas.
Fuente: Elaboracién propia

El 26 % de las semillas que mencionaron los encuestados fueron recomen-
dadas por comercializadoras presentes en la regién. El 21% del material
genético fue recomendado por AGROSAVIA, y se indicé que la utilizacién de
variedades e hibridos condujo a un buen rendimiento.
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De acuerdo con el concepto de los encuestados, los materiales H-108, H-110
y H-111 son utilizados por lo general en los primeros cultivos para colonizar
la sabana, y luego, cuando el suelo ha sido mejorado, se introducen otros
materiales que ofrecen un mayor rendimiento.

Correctivos

En los cultivos de maiz se evidencié que el 36 % del drea sembrada emplea la
mezcla de cal dolomitica y yeso. Sin embargo, otro 36 % no utiliza correctivos,
debido a que, mediante aplicaciones anteriores, ya se ha logrado disminuir
la acidez y mejorar la saturacién de bases (figura 2.8).
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Figura 2.8. Correctivos de acidez de suelo utilizados en cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia

* Modo de aplicacion: la totalidad de los encuestados que cultivan maiz
reportd que la encaladora era el medio mas frecuente para aplicar los
correctivos de acidez.

*  Modo de incorporacion: el 65% de los cultivadores de maiz reportéd que
incorporaba los correctivos mediante rastra o cincel (figura 2.9) y el 35%
restante manifest6 no incorporarlos.
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Figura 2.9. Modo de incorporacién de los correctivos de acidez de suelos en cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia

Segun los datos obtenidos, el uso de estos implementos agricolas responde
a la decision de los productores, aunque se registran recomendaciones de
AGROSAVIA y del CIAT.

Fertilizantes

La aplicacién de los fertilizantes en los cultivos de maiz permite mantener el
balance de los nutrientes que han sido extraidos por el corte, la escorrentia,
la lixiviacién y la volatilizacién natural, lo que mantiene y conserva la capa-
cidad productiva de los cultivos.

Los fertilizantes registrados para el maiz se detallan en la tabla 2.6, en la que
se observa el uso de abonos compuestos, pero también el empleo de abonos
simples, como la urea, el cloruro de potasio y el fosfato diaménico, entre otros.

Tabla 2.6. Fertilizantes reportados en cultivos de maiz

Nombre del fertilizante | Porcentaje de uso
Urea 16,7
otros 13,0
12-24-12-2 13,0
15-0-25-3 11,1

(Continua)

Capitulo Il 121

Adopcién de tecnologia para la introduccion de sistemas productivos agropecuarios en a altillanura plana del Meta




(Continuacion tabla 2.6)

Nombre del fertilizante Porcentaje de uso

Cloruro de potasio 7,4
0-0-60 74
Borozinco 5,6
21-0-0 5,6
Fosfato diamoénico (DAP) 3,7
23-50 19
35-0-15 1,9
Elementos menores 1,9
Yeso 1,9
Zinc 1,9

Fuente: Elaboracién propia

Control de malezas

En los cultivos de maiz, los herbicidas han sido considerados el medio maés
practico, efectivo y econémico para reducir la competencia de las malezas,
las pérdidas de rendimiento y los costos de produccion. En la figura 2.10 se
describe la frecuencia de uso de los diversos herbicidas.
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Figura 2.10. Herbicidas utilizados en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia

']22 Adopciéon e impacto de los sistemas agropecuarios introducidos en la altillanura plana del Meta




Control de plagas y enfermedades

El maiz puede ser atacado por varias enfermedades que afectan de alguna
forma el normal desarrollo de las plantas y que son favorecidas por las con-
diciones ambientales, el tipo de suelo y la susceptibilidad de los materiales.

Aquellas enfermedades de origen viral son causadas por circunstancias que
propician la migracién, el establecimiento y la supervivencia de los insectos
vectores. Entre las fincas que registraron la siembra de maiz, el 76 % report6
haber tenido problemas de enfermedades y plagas, cuya frecuencia se
describe en las figuras 2.11 y 2.12.
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Figura 2.11. Enfermedades reportadas en cultivos de arroz.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.12. Plagas reportadas en cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a insectos plaga, los mds frecuentes son Spodoptera, el chinche de
la espiga y Diatraea. El tipo de control mas frecuente de plagas y enferme-
dades es el quimico, con el 94 %; el 6 % restante informa que realiza control
biolégico y cultural. E1 61 % de las fincas indica que el tractor es el modo de
aplicaciéon mas frecuente, el 31% lo hace de manera aérea, y el 8% restante
con bomba de espalda.

Tecnologias reportadas en soya

En esta seccion se hace referencia a los resultados reportados por los agriculto-
res de la altillanura plana que en su desarrollo productivo han sembrado soya.

Material genético

En las fincas que reportaron el cultivo de soya, el material genético mas
utilizado es la variedad P-34, informado por el 61 % de los encuestados. La
frecuencia de cada material genético reportado se presenta en la figura 2.13.

Respecto a la institucion de la que recibieron las recomendaciones, un 44 %
manifesté que habia sido una decision propia, el 29% dijo que respondia
a una recomendacioén de AGROsAVIA, un 12%, a la de una distribuidora de
semillas, el 9%, de Fenalce y el 6 %, de la Fundacién San Martin.
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Figura 2.13. Materiales genéticos de soya reportados en las fincas encuestadas
Fuente: Elaboracion propia
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Correctivos

Para los cultivos de soya se estableci6 que en el 63 % del drea sembrada no se em-
plearon correctivos; en el 23 % se indic que se aplicé la mezcla de cal dolomitica
y yeso y en el 7% se aplic6 una mezcla de cal dolomitica y calfos (figura 2.14).
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Figura 2.14. Correctivos de acidez de suelo utilizados en cultivos de maiz.
Fuente: Elaboracién propia

*  Modo de aplicacion: el 100 % de los encuestados declaré que el método més
recurrente para aplicar correctivos es el uso de encaladora. Este instru-
mento se reporta desde las primeras siembras de soya.

* Modo de incorporacion: 17 de las fincas encuestadas registraron cultivos de
soya, de las cuales el 71 % hacen incorporacién y el 29 % no. Este procedi-
miento se realiza mediante rastra o cincel (figura 2.15).
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Figura 2.15. Modo de incorporacién de los correctivos de acidez de suelos en cultivos de soya.
Fuente: Elaboracién propia

Fertilizantes

Los fertilizantes de uso mas frecuente se registran en la figura 2.16. La mayor
parte de los abonos utilizados son simples, como el cloruro de potasio y la
urea; se aprecia también el uso de biofertilizantes como Rhizobacter.
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Figura 2.16. Fertilizantes empleados en cultivos de soya.
Fuente: Elaboracion propia
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E1 57 % de los encuestados manifesté que habia seleccionado los fertilizantes
por decisién propia, el 10% por recomendacion de AGROSAVIA, el 7% por la
del ciaT y el 3% por la de Abocol.

Control de malezas

El método de control de maleza usado con mas frecuencia en los cultivos de
soya es la aplicaciéon de herbicidas. Aquellos de mayor uso con esta funcién
se presentan en la figura 2.17.

35 %
o 30%
wn
%’;25%
o 20%
(]
i) 0,
2 15 %
(]
g 10 %
~ 5%
OO/O G E o Hc ow = = o) C: Q_‘ G (o] © = =
5 & % £8 %L 3 S £ = & £ &5 &85 =
o I 2 $s 20 < 2 5 o] e < S| Ng g
8
5F ¢ £ =% 85 8 £ § ¢ N § B2 28 £
O E £ %E 58 - &£ f E B OE ® g8 ¢
o O aO OX) o < Q. o g o - =0 |
|5 ~js =T . < a, = 9 Ynn n
e 20§ o & g = =2 =2
& . 2 ~ 5
£ = ° b
> ) < 2
8 N 2
= 2 &)
T e}
Herbicida

Figura 2.17. Herbicidas utilizados en cultivos de soya.
Fuente: Elaboracién propia

Plagas y enfermedades

Se han reportado varios patégenos que causan enfermedades en las zonas
productoras de soya. Las principales enfermedades reportadas por las 17
fincas con este cultivo fueron la roya y la mancha ojo de rana (Cercospora
sojina), ambas con un 29%, ademds de pudriciones de la parte radicular
originadas por Rhizoctonia, enfermedad que representa el 12 %. Por su parte,
los insectos plaga mas habituales son los crisomélidos, con el 40 %, Anticarsia
con el 12% y Spodoptera con el 9 %.
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Tecnologias reportadas en pastos y forrajes

Los resultados de la encuesta indican que en el 81,5 % de las fincas consulta-
das se report6 la introduccién de pastos y forrajes con destino a ganaderias
de carne en la altillanura. A continuacién, se presentan las principales carac-
teristicas de la tecnologia utilizada.

Recursos genéticos

Como se mencion6 anteriormente, la introduccién de pastos y forrajes en la
altillanura se inici6 en los afios ochenta, y los técnicos los han clasificado como
pastos de primera o de segunda generacién, como se describe en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Materiales genéticos de pastos introducidos

Generacion Nombre cientifico Noml?re
comun

Brachiaria decumbens Decumbens
Brachiaria dictyoneura Llanero

1953-1993 Brachiaria brizantha cv. La Libertad La Libertad
Cynodon nlenfuemsis Estrella
Brachiaria humidicola Humidicola
Panicum maximum cv. Mombasa Mombasa
Brachiaria hibrido cv. Mulato (c1aT 36061) Mulato I

1994-2002 Brachiaria hibrido cv. Mulato II (c1aT 36087) Mulato II
Panicum maximum cv. Tanzania Tanzania
Brachiaria brizantha cv. Toledo Toledo

Fuente: Elaboracién propia

Estos materiales genéticos fueron introducidos por diferentes entidades,
principalmente, por el cIAT y el 1ca, y luego por AGROSAVIA. Sin embargo,
cuando se les pregunt6 a los encuestados acerca de la procedencia de la re-
comendacién de los materiales que introdujeron, el 56 % manifest6 que estas
especies fueron establecidas directamente por el criterio del productor, el
24 % por recomendacion de Semillano, el 13 % por indicacion de AGROSAVIA,
el 5% record6 que fue una recomendacién del 1ca y el 2% afirmé que fue una
recomendacién de la Fundacién San Martin.
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Uno de los géneros de gramineas forrajeras con mayor presencia en la al-
tillanura plana es Brachiaria, con mas de 150 especies, pero solo 11 de estas
tienen una frecuencia significativa en los reportes de las fincas encuestadas.
En la figura 2.18 se presenta la evolucion de los pastos introducidos en la
altillanura en el periodo que va de 1990 a 2010.
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Figura 2.18. Evolucién de los pastos introducidos y mejorados (1990-2010).
Fuente: Elaboracién propia

Se aprecia que los principales pastos introducidos corresponden a las especies
Brachiaria humidicola, Brachiaria dictyoneura (llanero) —ambos de la primera
generacion— y Panicum maximun (Mombasa) —de la segunda—, cuyo uso
se ha venido incrementando en los tltimos afios en praderas para ganaderias
de carne.

En la figura 2.19 se presentan las especies de pastos introducidos mas
reportados en el momento en que se realiz6 la encuesta. Se observa el
predominio de B. dictyoneura, B. humidicola y B. decumbens, seguidos por
P. maximun (Mombasa), B. brizantha (Toledo) y los hibridos Mulato I y
Mulato 1II, desarrollados por el CIAT.
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Figura 2.19. Materiales genéticos de los pastos reportados en las fincas encuestadas.
Fuente: Elaboracién propia

Correctivos

Al consolidar la informacién de las encuestas, se encontré que la cal dolomitica
es el correctivo que registra el mayor niimero de usos a través de los diferentes
periodos evaluados (equivalente al 11 % del drea sembrada en pastos), seguido
por la mezcla de cal dolomitica y calfos (que corresponde al 3 %) (figura 2.20).
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Figura 2.20. Correctivos de acidez de suelo utilizados en pastos.
Fuente: Elaboracién propia
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*  Modo deaplicacién: la totalidad de los encuestados que introdujeron pastos
manifesté que el método mas recurrente en la aplicacion de correctivos es
el uso de encaladora.

®  Modo incorporacion: el 48 % de las fincas que reportaron pastos informa-
ron que incorporaban los correctivos y el 52 % manifesté que no lo hacia.
Dentro de los métodos maés utilizados se encuentran la rastra, con el 23 %,
junto con otros instrumentos agricolas, como el rotospeed y el rastrillo, que
representan el 10 % del uso en pastos (figura 2.21).
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Figura 2.21. Modo de incorporacién de los correctivos de acidez de suelos para pastos.
Fuente: Elaboracién propia

Fertilizantes

La aplicacion de fertilizantes en el establecimiento de las praderas suple la
insuficiencia de los elementos nutritivos en el suelo, lo que asegura el desa-
rrollo rapido de las plantas y una alta produccién de forraje en las praderas.

En la tabla 2.8 se presentan los fertilizantes utilizados con mas frecuencia en
el establecimiento de los pastos. La mayor parte de los encuestados utiliza
abonos compuestos de diversas formulaciones y, en menor medida, abonos
simples, como la urea, el cloruro de potasio y el humus, como fuente de
materia organica.

Capitulo Il 131

Adopcién de tecnologia para la introduccion de sistemas productivos agropecuarios en a altillanura plana del Meta




Tabla 2.8. Fertilizantes reportados en cultivos de soya

Nombre fertilizante Porcentaje de uso

Diversos compuestos 46

Cloruro de potasio

Elementos menores

Humus

Q|00 |0 | GO

Urea

Fuente: Elaboracién propia
Control de malezas

Las malezas en las praderas son mds habituales en lotes que han sido
dedicados previamente a la producciéon de cultivos como arroz, maiz y
soya. Los encuestados que mencionaron problemas de malezas en la fase de
establecimiento de los pastos, afirmé realizar controles mecdnicamente con
rotospeed y pala.

Una minoria de los encuestados informé que empleaba el método comun-
mente denominado desmatonar, mediante la eliminacion manual. Sin em-
bargo, el tipo de control més utilizado es el quimico. En la figura 2.22 se
encuentran los herbicidas declarados por los encuestados.

15 %
o
3
o 10%-+
e
o
%)
§
9 5%
£ . .
0%-
Picloram Picloram +2,4D  Glifosato ~ Aminopyralid
+2,4D
Herbicida

Figura 2.22. Herbicidas utilizados en pastos.
Fuente: Elaboracién propia
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E183 % de los herbicidas reportados fueron introducidos principalmente por el
criterio del productor y por recomendacion de las distribuidoras de insumos.

Plagas y enfermedades

Segtn los reportes de los productores, el mion de los pastos afecté de forma
esporadica pasturas con cargas animales bajas, pero en todos los casos se
recuperaron satisfactoriamente. En contraste con otras pasturas de primera
generacion, B. dictyoneura (llanero) present algunos ataques de la hormiga
arriera.

Los encuestados también informaron cierto grado de susceptibilidad del
pasto Mulato al ataque de Rhizoctonia solani, en particular, en periodos del
ano con alta humedad relativa y temperaturas elevadas. Otra de las plagas
que algunas veces atacé los pastos fue el gusano ejército, conocido como
Spodoptera. No obstante, de los 82 lotes que registraron pastos, solo cuatro
reportaron afectaciones por las plagas aqui mencionadas.
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Analisis de la rentabilidad

Capitulo Il privada de los sistemas

de produccion agropecuaria
en la zona de estudio

Roger Alonso Bautista Cubillos
Otoniel Pérez Lopez
Samuel Caicedo Guerrero

Introduccion

La evaluacién financiera de proyectos se utiliza como un instrumento para
la toma de decisiones del inversor. De igual modo, la actividad agropecuaria
requiere resoluciones que sean econémicamente rentables y conduzcan a la
competitividad y al bienestar de los productores. Este capitulo se desarrollé
con un enfoque retrospectivo: los escenarios se basaron en periodos de diez y
veinte afos, segtin el sistema a analizar, hasta el afio 2010. Para este fin existen
varios indicadores, que orientan las determinaciones sobre alternativas de
inversion, entre ellos, el valor presente neto (VPN), que convierte todos los
ingresos y egresos derivados de un flujo de caja a pesos de hoy o al valor
presente, utilizando una tasa de interés de oportunidad (T10) O costo de
oportunidad, que es la alternativa que el inversor sacrifica con el fin de
realizar otra actividad (Baca, 2007).

Una de las primeras preguntas que se hace un inversionista es la siguiente:
(Qué tan rentable fue o puede ser puede ser mi inversiéon? Para respon-
derla se aplica otro indicador, como la tasa interna de retorno (TIR), que
es caracteristica de cada proyecto y, por lo tanto, objetiva; dicha tasa mide
la rentabilidad en términos porcentuales (Baca, 2007). Como informacién
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complementaria, se tienen en cuenta otros indicadores financieros, como
costos de produccion, eficiencia, rendimientos, precios y utilidades, expre-
sados en precios constantes del 2010.

En las encuestas que se aplicaron en las fincas de la regioén se evidencié la

presencia frecuente de seis sistemas de produccion, que han sido resultado

de procesos de generacién y transferencia de tecnologias institucionales y

particulares, asi como de adopcién de los productores. Por consiguiente, a

continuacién se enuncian los escenarios de los modelos de produccién que

se van a simular.

* Ganaderia en sabana nativa

¢ Ganaderia en praderas introducidas

¢ Sistemas de rotacién de soya y maiz (cuatro afios iniciales) y ganaderia en
sabana mejorada (seis afos finales)

¢ Sistemas de rotacion de arroz-soya (dos afos iniciales) y de maiz-soya
(ocho afios)

¢ Sistemas de rotacién de soya (tres ciclos o tres semestres continuos), rota-
cién con maiz en el cuarto semestre y, sistematicamente, soya y maiz para
los ocho afos siguientes

¢ Sistema de produccién de caucho en monocultivo

Los sistemas que involucran ganaderia se calcularon exclusivamente para el
rendimiento de carne. La simulacién se realizé para un periodo de diez afios
en los cultivos de rotacion y ganaderia, y de veinte afios para el sistema de
produccién de caucho en monocultivo.

En todos los escenarios se parti6 de la introduccién de los cultivos o los pastos
a la sabana nativa. Vale la pena mencionar que el sexto escenario corresponde
a cifras estimadas, dado que la mayor parte de los cultivos de caucho presentes
en la zona atin se encontraban en sus fases iniciales de desarrollo y no habian
alcanzado niveles estables de produccién de latex.

En la tabla 3.1 se presenta la secuencia de introduccién de los sistemas de cul-

tivos transitorios y de pastos introducidos en las sabanas nativas que fueron
analizados.
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Tabla 3.1. Secuencia de introduccién de cultivos transitorios y de pastos para ganaderia
bovina (diez afios)

lg Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
< 1) (2) (3) 4) (5)
. Ganaderia
Ganaderia en .
0 . en pastos Soya-maiz Arroz-soya | Soya-soya
sabana nativa | . .
introducidos
. Ganaderia
Ganaderia en P P
1 . en pastos Soya-maiz Arroz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . .
introducidos
. Ganaderia
Ganaderia en . . P
2 . en pastos Soya-maiz Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . .
introducidos
. Ganaderia
Ganaderia en . . .
3 . en pastos Soya-maiz Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . .
introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en ., )
4 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en . P
5 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en . P
6 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en . P
7 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en . p
8 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos
. Ganaderia Ganaderia
Ganaderia en . .
9 . en pastos en pastos Maiz-soya | Soya-maiz
sabana nativa | . . . .
introducidos introducidos

Fuente: Elaboracién propia

La secuencia de establecimiento y manejo del cultivo de caucho se realiza
para un periodo de veinte afos.
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Analisis de costos de produccion por especie

Para llevar a cabo este andlisis, se desagregaron los costos de produccién
de cada una de las especies evaluadas, con el fin de calcular el peso de cada
actividad en el costo total de produccién. La fuente de esta informacién son los
costos de produccion de ganaderia, arroz, maiz, soya y caucho desarrollados
por la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA)
(tablas 3.2,3.3,3.4y 3.5).

Ganaderia

Los sistemas ganaderos simulados en el presente estudio, como los de ceba
en sabana nativa y ceba en pastos introducidos, presentan variaciones entre
los costos de produccién por kilogramo de carne, en la carga animal por
hectarea, en los kilogramos producidos al afio y en el ciclo de produccién. A
continuacion se describen las caracteristicas generales de los sistemas y sus
costos de produccion por kilogramo de carne (tabla 3.2).

Ceba en sabana nativa

Este sistema inicia con la incorporacion de 500 ha para la produccion o ceba
de 150 animales con un peso desde 180 kg. Segtin las encuestas a productores
de la region, este sistema de ganaderia extensiva puede soportar cargas de
0,3 animales por hectdrea. En treinta meses los animales deben adquirir
270 kg, para ser vendidos con un peso de 450 kg. Anualmente, el ejercicio
puede producir 27.000 kg de carne para la venta.

Los costos totales de produccion por kilogramo de carne son de $2.803. Al
arrendar la tierra se debe tener en cuenta que cada cabeza tiene un costo de
$8.000, lo cual significa que para la produccién de 1 kg se requieren $533,33,
que constituyen un 19,03 % de la estructura de costos.

Por su parte, la compra de animales cuesta $3.000/kg, que en la estructura
tiene un peso del 42,81 %, y para producir 1 kg se requieren $1.200/kg. A su
vez, la mano de obra necesaria para el ciclo completo de produccién es de
1,5 trabajadores, que, aunado al factor prestacional de 1,55, tiene una parti-
cipacion del 20,89 %.
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Por otro lado, la alimentacién registra un 6,24 % y la sal mineralizada el 8 %,
este ultimo es un factor que se debe tener en cuenta, ya que se suministran
2,1 kg por animal mensualmente, y esta actividad tiene un costo de $175/kg.

Asi mismo, es necesario aplicar cinco dosis de vacunas contra la aftosa y dos
contra el carbén, que participan en un 0,44 % en la estructura. Por otra parte,
las drogas, como antibidticos y vitaminas, ademas de los bafios al lote, que
cuestan $3.600 por animal, se reflejan en un 0,68 %. El rubro de maquinaria y
herramientas de trabajo incluye la dotacién para los empleados y la compra
de aperos, actividad que se refleja en la estructura de costos con un 0,66 %.

El transporte esta dividido en cuatro actividades: la movilizacién del ganado
a la finca —representado en 6 viajes de 25 animales, a $250.000 cada uno—;el
transporte de los insumos de la produccién, como la sal —con un costo de
$60.000 por tonelada—; el traslado mensual del administrador, para activi-
dades inherentes a la produccion, y, por ultimo, el acarreo del ganado al
punto de venta en el matadero —11 viajes de 14 animales a $350.000 cada
uno—. Este rubro representa un 8,62 % del total de los costos.

Los costos indirectos, que tienen una participacién del 0,62 %, estdin compues-
tos por el impuesto de la Federacién Colombiana de Ganaderos (Fedegén),
de $3.400 por animal y $3.800 la bascula, més los costos de la guia sanitaria
del Instituto Colombiano Agropecuario (1ca).

Ceba en pastos introducidos

Debido al mejoramiento de los suelos y a las multiples posibilidades con las
que el productor o el ganadero cuentan para la siembra de mejores gramineas
y leguminosas, los sistemas extensivos de producciéon se pueden convertir en
praderas mejoradas y tecnificadas, que permiten una mayor productividad y
rentabilidad del sistema.

El sistema inicia con la simulacién de la incorporacién de 100 ha de praderas
mejoradas a la produccién. La carga por hectarea es de 1,5 animales, lo que
implica la compra de 150 cabezas de 180 kg, que durante el periodo de la
ceba (afio y medio) deberan adquirir 270 kg, para ser vendidos con un peso
de 450 kg. La produccion anual asciende a 45.000 kg.
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Los costos totales de produccion por kilogramo de carne son de $2.431,54, lo
que representa una disminucion del 15,28 % respecto a la sabana nativa. A
continuacioén, se realiza un paralelo de los costos de produccién por kilogramo
de carne entre la sabana nativa, anteriormente descrita, y las praderas mejoradas.

El arriendo de la tierra por cabeza tiene un costo de $15.000, lo cual significa
que la produccién de 1 kg requiere $600, lo que muestra un aumento del
11,11% frente a la sabana nativa. Esto se debe a las mejoras que se han
realizado en los terrenos: su preparacion, la siembra de semillas, la nutricién,
el control de plagas y enfermedades y el control de malezas. Por su parte, la
compra de animales es igual que en la sabana nativa: 150 animales de 180 kg.
El precio por kilogramo es de $3.000.

Ademas, por lo general la reduccién en los costos de empleo, alimentacién,
vacunas, drogas, maquinaria y herramientas de trabajo esta asociada con el
manejo adecuado de los bovinos, en praderas de mayor produccién y cali-
dad forrajera.

Un adecuado sistema de pastoreo debe estar relacionado con las caracteristi-

cas morfolégicas y fisioldgicas de las plantas y debe impactar en la nutricion

y salud del animal, de manera directa y positiva (Rincén & Caicedo, 2010).

Ademas, los tiempos de produccién son diferentes, ya que en la sabana

nativa son necesarios dos afios y medio para completar su ciclo, mientras

que en los pastos introducidos se requiere un afio y medio.

* Empleo: se necesita el mismo nimero de empleados que en la sabana na-
tiva, pero la duracion del ciclo productivo es inferior, lo que reduce los
costos en un 66,67 %.

e Alimentacién: para los pastos introducidos disminuye también en un
66,67 %, debido a que las dosis de sal mineralizada se suministran al ga-
nado durante un tiempo menor.

*  Vacunas y drogas: las dosis de vacunas contra la aftosa y el carbén en la sa-
bana nativa son cinco y dos, respectivamente, y en este sistema se reduce
en un 52,52 %. Asi mismo, la aplicacién de drogas disminuye en un 109 %.

* Maquinaria y herramientas: el calculo se realiza para un afio y medio, lo que
hace que los costos decrezcan en un 66,67 % respecto a la sabana nativa.

En el rubro de transporte, la movilizacién del ganado hacia la finca y luego
para la venta no varia de un sistema a otro, pero hay que considerar que el
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traslado de la sal mineralizada disminuye, asi como los viajes mensuales del

administrador. Por lo tanto, este rubro se reduce en un 86,69 %. A su vez, los

costos relacionados con Fedegén, la bascula y el 1ca se mantienen en los dos

sistemas, pero el valor depende del niimero de animales vendidos.

La introduccién de especies forrajeras para la alimentacion bovina representa

un incremento en la carga animal, pues se pasa de manejar 0,3 animales por

hectdrea a 1,5. En los pastos introducidos, la produccién anual de kilogramos
de carne aumenta un 40 %, pasando de 27.000 kg a 45.000 kg.

Tabla 3.2. Distribucién porcentual de los costos totales de produccién de ganaderia en 2010

en la zona de estudio

Labores e insumos

Sabana nativa

Pastos introducidos

o
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1. Arriendo $533,33 19,03 $600,00 24,68 11,11
2. Compra de animales $1.200,00 42,81 $1.200,00 49,35 0,00
3. Empleo $585,59 20,89 $351,35 14,45 -66,67
4. Alimentacién $175,00 6,24 $105,00 4,32 -66,67
5. Vacunas $12,46 0,44 $8,17 0,34 -52,52
6. Drogas $19,11 0,68 $9,11 0,37 | -109,76
7. Maquinaria y
herramientas de trabajo $18,40 e 311,04 b g
8. Transporte $241,73 8,62 $129,48 5,33 -86,69
Total de costos directos $2.785,62 99,38 $2.414,15 99,28 -15,39
Costos indirectos $17,39 0,62 $17,39 0,72 0,00
(impuesto de Fedegén)
Total de costos $2.803,01 100,00 $2.431,54 100,00 -15,28
CaPac1dad de carga 0,30 ) 150 )
animal por hectarea
P 27.000,00 - | 45.000,00 - | 40,00
producidos al afio

Fuente: Elaboracién propia
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Cultivos transitorios

Los suelos de la altillanura tienen un nivel bajo de fertilidad y carencias de
nutrientes para el desarrollo agricola (Rincén & Caicedo, 2010). El ejercicio
de su adecuacién es fundamental para la agricultura, por lo cual resulta ne-
cesario incluir practicas de labranza, correctivos y enmiendas.

En todas las estructuras de costos de las especies que integran los sistemas
evaluados (soya, maiz y arroz), el costo inicial por hectérea es diferido a pe-
riodos de cuatro afios, tiempo aproximado en el que, segtin resultados de los
analisis de suelos, se debe realizar nuevamente la preparacion e incorpora-
cion de correctivos. Los costos indirectos de arrendamiento, asistencia téc-
nica y costos financieros son de $170.000 por hectdrea para los tres cultivos.

Soya

La soya es una de las especies que es utilizada como colonizadora. En la tabla
3.3 se observan sus costos por rubro y su peso porcentual en la estructura
total de costos de produccién por hectérea.

* Siembra: corresponde al uso de maquinaria para la siembra directa e insu-
mos como semillas y mano de obra. Tiene un costo de $468.000/ha, que
equivalen al 16,56 % de los costos totales.

* Nutricion: incluye los costos de fertilizacion del cultivo, en insumos como
sFT, sulcamag, cloruro de potasio (KCL) y borozinco, mds la mano de
obra para la aplicacién. El costo es de $717.000/ha, un 25,4 % del total.

* Manejo de plagas y enfermedades: tiene un costo total de $470.200/ha, que
corresponde al 16,64 % de los costos por hectarea, y consiste en la utiliza-
cién de insecticidas para el control de hormigas y de fungicidas para el
control de la roya.

* Manejo de malezas: este rubro comprende la mano de obra y los insumos
para el empleo de herbicidas preemergentes y posemergentes, por un
valor de $208.000/ha, que equivalen al 7,36 % del total.

* Cosecha: los costos para la recoleccién a granel y la mano de obra son de
$185.000/ha.

*  Comercializacion y servicios de apoyo: en este rubro se incorpora el valor de
transporte de la cosecha, fijado en $90.000/t, y el secado, que se realiza
con el fin de extraer la humedad del grano, fijado en $50.000/t.

* Rendimiento promedio alcanzado: 2,7 t/ha.

142 Adopciéon e impacto de los sistemas agropecuarios introducidos en la altillanura plana del Meta




Tabla 3.3. Distribucién porcentual de los costos totales de produccién de soya

por hectarea en 2010

Labores e insumos Soya

Participacién

Costos directos Ch(;SCttZ 1_12 (;r en el €osto

por hectarea (%)
1. Preparacion del terreno $ 230.188 8,14
2. Siembra $ 468.000 16,56
3. Nutricién $ 717.000 25,37
4. Manejo de plagas y enfermedades $470.200 16,64
5. Manejo de malezas $ 208.000 7,36
6. Cosecha y poscosecha $ 185.000 6,55
7. Comercializacion y servicios de apoyo $ 378.000 13,37
Total de costos directos $2.656.388 93,99
Costos indirectos $ 170.000 6,01
Total de costos $2.826.388 100,00
Rendimiento promedio (t/ha) 2,70

Fuente: Elaboracién propia

Arroz

En términos de labranza, aplicacién de correctivos y enmiendas, el manejo

agronémico del cultivo de arroz es similar al del cultivo de soya (tabla 3.4).

* Siembra: la sembradora (maquinaria), la mano de obra y los insumos
(como la semilla) tienen un valor de $371.000/ha y una representacién
del 12,04 % en los costos totales.

* Nutricién: es el rubro més exigente de la estructura (con un 28,56 % del
costo total), a causa de los altos costos de insumos como el par y el cloruro
de potasio. Ademas, se utilizan sulcamag, borozinco, nitrato de potasio,
boroVal y Bioplant. El costo es $879.836/ha, ademés de la mano de obra
en la aplicacion.

*  Manejo de plagas y enfermedades: la mano de obra para el uso de insecticidas
y fungicidas, sumada a la compra de insumos, como diflubenzurén,
tebuconazole+trifloxystrobin, clorpirifos, propiconazol+procloraz, tienen
un precio que asciende a $384.208/ha, lo que constituye el 12,47 % de los
costos totales.
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* Manejo de malezas: la mano de obra para la aplicacion de herbicidas pree-
mergentes y posemergentes, como glifosato, pendimetalin, propanil y
metsulfurén, tiene un costo de $230.900/ha y su peso en la estructura de
costos es del 7,49 %.

* Cosecha: 1a recoleccién a granel y la mano de obra cuestan $185.000/ha, lo
cual tiene una participacién del 6 % en los costos totales.

*  Comercializacién y servicios de apoyo: en este rubro se destaca el valor de trans-
porte de la cosecha, fijado en $90.000/t, y el secado, fijado en $50.000/t.

* Rendimiento promedio alcanzado: 4,5 t/ha.

Tabla 3.4. Distribucién porcentual de los costos totales de produccion de arroz
por hectarea en 2010

Labores e insumos Arroz

Participacién en el

Costos directos Ch(;sctt(;g;r costo p(z(f/ })1ectérea

1. Preparacion del terreno $230.188 7,47
2. Siembra y establecimiento $ 371.000 12,04
3. Nutricién $ 879.836 28,56
4. Manejo de plagas y enfermedades $384.208 12,47
5. Manejo de malezas $230.900 7,49
6. Cosecha y poscosecha $ 185.000 6,00
7. Comercializacion y servicios de apoyo $ 630.000 20,45
Total de costos directos $2.911.131 94,48
Costos indirectos $ 170.000 5,52
Total de costos $3.081.131 100,00
Rendimiento promedio (t/ha) 4,5

Fuente: Elaboracién propia

Maiz

En el aspecto nutricional, el cultivo de maiz es mas exigente que los dos anterio-

res, por lo que no suele ser utilizado como colonizador. Sin embargo, el manejo

agronémico, en términos de labranza, aplicacién de correctivos y enmiendas del

cultivo, es el mismo que para los cultivos de soya y arroz (tabla 3.5).

e Siembra:ademads dela compra delasemilla, lamano de obra ylamaquinaria,
se debe tener en cuenta el tratamiento de la semilla contra las plagas. Este
rubro alcanza los $616.700/ha, que corresponden al 18,08 % de los costos.
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* Nutricién: el costo de la nutricién del cultivo tiene una participacién de
29,84 %. Los costos de los insumos y la cantidad de fosfato diaménico
(pAP), urea, cloruro de potasio y borozinco que se usa en la aplicacién,
mas la mano de obra que la lleva a cabo ascienden a $1.017.500/ha.

* Manejo de plagas y enfermedades: cuesta $156.800/ha, y en él se destaca la
mano de obra en la utilizacién de insumos, como el inhibidor de quitina
y el control de hormigas y de Trichogramma. Equivale al 4,6 % de los
costos totales.

* Manejo de malezas: la mano de obra en la aplicacién mecénica de herbi-
cidas (como atrazina, glifosato y los posemergentes) tiene un valor de
$236.000/ha, lo que constituye el 6,92 % de los costos totales.

* Cosecha: la recoleccion a granel y la mano de obra cuestan $185.000/ha, y
su participacion en los costos totales es del 5,42 %.

*  Comercializacion y servicios de apoyo: en este rubro se destacan el valor de
transporte de la cosecha, fijado en $90.000/t, y el del secado, fijado en
$43.000/t.

* Rendimiento promedio alcanzado: 6 t/ha.

Tabla 3.5. Distribucién porcentual de los costos totales de produccién de maiz
por hectarea en 2010

Labores e insumos Maiz

Participacién en el

Costos directos %Zsctt(;rz(;r costo pc(>;/ })1ectérea
1. Preparacion del terreno $230.188 6,75
2. Siembra y establecimiento $ 616.700 18,08
3. Nutricién $1.017.500 29,84
4. Manejo de plagas y enfermedades $156.800 4,60
5. Manejo de malezas $ 236.000 6,92
6. Cosecha y poscosecha $ 185.000 5,42
7. Comercializacion y servicios de apoyo $ 798.000 23,40
Total de costos directos $3.240.188 95,01
Costos indirectos $ 170.000 4,99
Total de costos $3.410.188 100,00
Rendimiento promedio (t/ha) 6

Fuente: Elaboracién propia
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Caucho

El caucho tiene un comportamiento diferente al de los cultivos transitorios:
en los primeros cinco afios no hay produccién de latex y solo se incurre en
costos de establecimiento y sostenimiento del cultivo. A partir del sexto afo,
se empieza la sangria de los arboles e inicia la produccién, con rendimientos
aproximados de 0,5 t/ha, que van incrementdndose hasta estabilizarse en 1,7
toneladas de latex por hectarea en el noveno afio, como se muestra en la tabla
3.6. El precio de una tonelada de caucho laminado es de $7.000.000.

Tabla 3.6. Costos de produccién de caucho por hectarea en 2010

Afio Costos
de produccién
0-1 $ 6.385.172
1-2 $1.568.146
2-3 $ 1.843.862
3-4 $1.910.578
4-5 $4.430.234
5-20 $3.139.194

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.7. Rendimiento del cultivo de caucho por hectarea en 2010

Afios de produccién

esperados Rendimiento
Ano seis 0,5 t/ha
Afo siete 0,8 t/ha
Ano ocho 10 t/ha
Ano nueve 12t/ha
Del ano diez al diecinueve 1,7 t/ha

Fuente: Elaboracién propia
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Rentabilidad privada de sistemas de produccion

de caucho y en rotacion

Para cada uno de los escenarios que se mencionan en tabla 3.8, se constru-
yeron flujos de caja directos con valores constantes, con el fin de analizar su
rentabilidad por sistemas de produccién. Esta construccién permite calcular
la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN), con base en los
costos de produccién y los rendimientos estimados por AGROSAVIA, asi como
en los precios de la Bolsa Mercantil de Colombia (BMc) de 2012.

Tabla 3.8. Sistemas de produccién analizados

Sistema | Descripcion
Sistema 1 Ganaderia en sabana nativa
Sistema 2 Ganaderia en praderas introducidas
Sistema 3 iSIi)t};g guré}iliazs((csi?;r;ﬁf;)%), ganaderia en praderas
Sistema 4 Arroz y soya (dos afos), maiz y soya (ocho afos)
Sistema 5 Soya (tres ciclos seguidos) y maiz, Soya y maiz (ocho afios)
Sistema 6 Monocultivo de caucho (veinte anos)

Fuente: Elaboracién propia

En la elaboracién de los flujos de caja se utilizaron los siguientes indicadores:
precios, costos, rendimientos e ingresos. En las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 se des-
criben los indicadores econémicos.

Tabla 3.9. Indicadores econdmicos para los sistemas de sabana nativa y pastos introducidos
para ganaderia

Indicadores economicos

]
]
(4]
f™1
o2
<
g

Sabana nativa
Sabana

Hectareas en la produccién ha 500 100
Produccién de carne al afio kg 27.000 45.000
Carga por hectérea Cabezas 0,3 15

(Continua)
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(Continuacion tabla 3.9)

<
>
= « _g
: g 8
Indicadores econémicos g S .S
v
3 -
(5]
N
Costo total anual $ 7.5681.137 | 109.419.297
Costo por kilogramo $ 2.803 2.431,54
Beneficio/costo 0,07 0,23
Utilidad por kilogramo $ 197 569
Ingreso neto por kilogramo $ 3.000 3.000
Tasa de interés de oportunidad (T10) % 6,35 % 6,35 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10. Indicadores econémicos para cultivos de rotacion

Indicadores economicos

Costo total por hectarea $ 3.081.131 | 2.826.387 | 3.410.187
Rendimiento t/ha 45 2,7 6
Costo por tonelada $ 684.696 1.046.810 568.365
Precio de la BmMc (12/2010) $ 837.372 | 1.097.041 676.948
Beneficio/costo 0,22 0,05 0,19
Ingreso total por hectérea $ 3.768.174 | 2.962.011 | 4.061.688
Utilidad neta por hectérea $ 687.043 135.624 651.501
;fTaIsoa) de interés de oportunidad o 6,35% 6,35% 6,35%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.11. Indicadores econémicos para el monocultivo de caucho

Afio Costos de produccion Rendimiento Precio de caucho
para caucho (t/ha) laminado por tonelada
0-1 $6.385.172 - -
1-2 $1.568.146 - -
2-3 $1.843.862 - =
34 $1.910.578 - -
4-5 $4.430.234 - -
5-6 $3.139.194 0,5 $7.000.000
6-7 $3.139.194 0,8 $7.000.000
7-8 $3.139.194 1,0 $7.000.000
8-9 $3.139.194 1,2 $7.000.000
10-20 $3.139.194 1,7 $7.000.000

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.12 se representan los sistemas evaluados. Alli se observan los
VPN positivos y las tasas internas de retorno superiores a las T10 del produc-
tor (promedio de captacion del sistema financiero). Lo anterior los convierte
en escenarios convenientes para el inversor.

Tabla 3.12. Valor presente neto y tasa interna de retorno para los sistemas de producciéon
representativos de la zona de estudio

Des et Valor presente neto Tasa interna de retorno
(VNA, VPN) (TIR)

Sistema 1 $6.105.943 7,60 %
Sistema 2 $131.192.629 24,31%
Sistema 3 $2.298.453 26,00 %
Sistema 4 $4.578.468 38,13 %
Sistema 5 $3.650.414 22,50 %
Sistema 6 $32.596.167 20,00 %

Fuente: Elaboracién propia
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Una de las principales actividades en la zona de estudio es la ganaderia. En
las encuestas realizadas alli se evidencié que aproximadamente un 23 % del
area estudiada estd destinada a practicas ganaderas extensivas en la sabana
nativa (sistema 1). El hecho de no usar las tecnologias en los suelos o la falta
de sistemas de pastoreo adecuados hacen que el rendimiento en la carne sea
lento y que el ganado sea propenso a enfermedades.

Este sistema es el menos rentable (con una rentabilidad del 7,6 %, similar a
la que se obtendria en una inversién en el sistema financiero). Sin embargo,
el productor consigue ganancias mediante la valorizacién de la tierra, como
resultado de los procesos de crecimiento de la regién, las nuevas vias, los
asentamientos humanos y el mejoramiento de la fertilidad del suelo en fincas
aledanas, entre otros factores.

La adopcién de tecnologias que acttian sobre los suelos y de las que acttian
sobre el manejo de praderas de pastoreo hace que la actividad ganadera en
pasturas introducidas (sistema 2) presente una Tir de 24,31 %, lo que triplica
la rentabilidad de la ganaderia en sabana nativa, pues presenta una disminu-
cién en los costos unitarios de produccion.

Ademas, con una mejor nutricién, los animales presentan un aumento en el
rendimiento de carne, en tiempo y en cantidad, lo que hace que el retorno de
la inversion y la ganancia para el productor sean més rapidos. La capacidad
aumenta de 0,3 animales por hectdrea a 1,5/ha. Por otra parte, el mejora-
miento de los suelos causa valorizacion en la tierra.

El sistema 3 comienza con el cultivo de soya, sigue con maiz, alternativa-
mente, durante cuatro afnos. Luego se establece la pradera y se inicia el pas-
toreo para ceba, con una carga de 1,5 animales por hectérea, superior a la
capacidad que se tenia en la sabana nativa, de 0,3/ha. Este sistema presenta
una tasa de retorno del 26 %, cerca de dos puntos porcentuales mas rentable
que el sistema 2 de ganaderia en pastos introducidos.

En el drea encuestada se ha presentado una significativa disminucién de la
sabana nativa y de los cultivos en rotacién, mientras se da un aumento de
la sabana mejorada con procesos de tecnificaciéon. En 2010, el drea en sabana
mejorada era del 40 %, aproximadamente, mientras que la sabana nativa se
aproximaba a un 23 %.
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El sistema 4 presenta la TIR maés alta del andlisis, con un 38,13 %. Sin embar-
go, al igual que todos los que contienen rotacionales, este sistema depende
directamente de los precios, mercados nacionales, mercados internacionales
y politicas, lo que lo hace vulnerable a cambios. No obstante, si los costos y
precios se mantienen, se convierte en una inversiéon razonable para el pro-
ductor. El sistema 5, por su parte, presenta una TIrR del 22,5%, similar a los
anteriores. En este dltimo sistema se debe iniciar con tres cultivos de soya
consecutivos, para luego rotar con maiz, y asi sucesivamente.

El andlisis del cultivo de caucho se hace para un horizonte de veinte afos,
dado el largo ciclo vegetativo y de produccién de esta especie. El sistema 6,
que corresponde al establecimiento del caucho en monocultivo, no tiene pro-
duccién de latex durante los primeros cinco afios, y solamente en el noveno
afno se recupera la inversion, con saldos positivos y una TIr del 20 %, simi-
lar a la obtenida con los sistemas de rotacién y el de ganaderia en praderas
mejoradas.

Pese a lo anterior, en el caso del caucho, la falta de liquidez durante los
primeros afios puede representar una desventaja para el agricultor y solo
ser atractivo para los inversionistas que cuenten con un capital financiero
suficiente para soportar esta situacién.

En sintesis, se observa que todos los sistemas analizados presentan vPN posi-
tivos y TIR superiores a las tasas ofrecidas por el mercado financiero, incluso
aquellos de ganaderia en sabana nativa.

El sistema de rotacién de cultivos transitorios de maiz, soya y arroz es muy
vulnerable a los cambios de los mercados y a la fluctuacion de los precios in-
ternacionales, por lo cual el efecto de la ganaderia tecnificada podria mitigar
el riesgo en este tipo de cultivos, mediante una rotacion periddica.

En el anélisis, los sistemas de cultivos permanentes (como el caucho) pre-
sentan tasas de rentabilidad promedio, pero requieren una mayor inversién
inicial, cercana a 15 millones de pesos por hectarea, y un mayor apalanca-
miento financiero, para soportar los costos de los primeros afios en los que
no se reciben ingresos.
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Impactos sociales de las
tecnologias para

Capitulo IV el mejoramiento de la
capacidad productiva, segun
la percepcion local

Zulma Roa Diaz
Gonzalo Alfredo Rodriguez Borray

Introduccion

El objetivo de este capitulo es hacer un acercamiento, desde la perspectiva
local, a la evaluacion de los impactos sociales causados entre 1990 y 2010 por
los procesos de investigacion y transferencia de tecnologia, que han estado
orientados al mejoramiento de la capacidad productiva de los suelos de la
altillanura orinoquense colombiana.

En el componente pecuario, estos procesos de innovacion tecnoldgica han estado
basados en el manejo de pastos y leguminosas, estudios en biotecnologia de la
reproduccion y evaluacion de recursos genéticos criollos, nutricion y alimentacién
animal.

Por su parte, el componente agricola se ha concentrado en el manejo del
suelo, como la labranza minima y de conservacion, el uso de enmiendas
y correctivos, el uso de abonos verdes, la biofertilizacién, la generacién
de alternativas genéticas en maiz y soya, el establecimiento de frutales
—principalmente citricos, maraiién, pifia y otros promisorios—, y la
introduccién de especies forestales, como la palma y el caucho, en sistemas
de monocultivo y de agroforesteria (Jaramillo & Cubillos, 2006).
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En este sentido, la Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGRrROsAvIA) ha desarrollado sistemas de rotacion de cultivos de arroz, soya
y maiz con pastos mejorados, los cuales han permitido el mejoramiento de la
productividad de las actividades agroindustriales y de ganaderia en la region,
principalmente, en la elaboracién de alimentos balanceados para animales.

No obstante, y a pesar de la percepcién generalizada del efecto positivo de la
tecnologia en la region, no se han evaluado los cambios sociales en la calidad
de vida de los productores y los demads actores vinculados a las actividades
productivas que han sido impactadas por estas tecnologias.

Portalrazon, conel propésito de estimar y determinar los principalesimpactos
sociales de los sistemas sostenibles de rotacién de cultivos transitorios (arroz,
maiz y soya) con pastos mejorados, se buscé un acercamiento a los efectos o
consecuencias observables que enla poblacién objetivo generaronlos procesos
de innovacién y transferencia de tecnologia para la altillanura, sobre todo,
en lo relacionado con ingreso, empleo, salud, capacitacién, alimentacién,
vivienda, servicios publicos, recreacién, orden publico, organizacion social y
apoyo institucional. A partir de lo anterior, se disefi¢ y aplicé un formato de
encuesta, dirigido a trabajadores y productores que han incorporado total o
parcialmente los sistemas de produccién de cultivos transitorios con pastos
mejorados desarrollados para la altillanura orinoquense.

Posteriormente, se elaboré una matriz para la evaluacion de impactos,
basada en la metodologia desarrollada y aplicada por la Empresa Brasileha
de Investigacion Agropecuaria (Embrapa) para evaluar los impactos de las
tecnologias agricolas desarrolladas por dicho organismo (Avila, Rodrigues,
& Vedovoto, 2008), la Guia metodolégica para la evaluacion del impacto ambiental
de Vicente Conesa (2009) y el Manual para la evaluacion del impacto social de los
proyectos de carbono terrestre (Richards & Pantfil, 2010).

Cabe senalar que, para ajustar la metodologia de evaluacion, se tuvieron en
cuenta los aportes de informacién y sugerencias de los expertos de AGROSAVIA
del Centro de Investigacion La Libertad (Villavicencio, departamento del Meta),
quienes han participado en el proceso de desarrollo cientifico y tecnolégico de
la Orinoquia en los tltimos afos. Sus aportes fueron bastante significativos para
valorar los posibles efectos o repercusiones de dicho proceso en el bienestar de
los productores, trabajadores y demads actores sociales de la region.
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También fue de gran valor la informacién secundaria recopilada para los
municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan, que estuvo relacionada con
indicadores de bienestar, como necesidades basicas insatisfechas (NB1), indice
de calidad de vida (1cv) y tamafo poblacional, entre otros. Una vez definida
la matriz, se valoré y estimé la importancia de esos indicadores, a partir de
los resultados obtenidos en la encuesta socioeconémica.

Finalmente, de acuerdo con la valoraciéon y estimacion de la significancia
de los impactos sociales, potencializados por los procesos de investigacion,
transferencia e innovacién tecnolédgica desarrollados para la altillanura de
la Orinoquia, se realiz6 el andlisis y la determinacién de los principales
cambios generados en el bienestar y la calidad de vida de la poblacién del
area de estudio.

Consideraciones metodoldgicas

Para la evaluacion de los impactos sociales de las tecnologias desarrolladas
para la altillanura orinoquense, con base en el indice de calidad de vida del
Departamento Nacional de Planeacién (DNP), se seleccionaron y definieron
variables sociales relacionadas con el cambio en los ingresos percibidos,
cantidad y calidad del empleo, satisfacciéon de necesidades basicas (salud,
vivienda, recreacién, transporte y comunicacién), orden publico, organiza-
cién social, apoyo institucional y calidad de los recursos como agua, suelo,
aire y calidad del paisaje.

El hecho de que los cambios tecnolégicos introducidos hayan influido en la
proyeccion de la altillanura orinoquense como una regioén importante para el
desarrollo de grandes inversiones y proyectos agroindustriales ha permitido
que se den cambios significativos en el bienestar y la calidad de vida, en los
ambitos regional, local y microlocal (finca y vereda).

De igual manera, las tecnologias desarrolladas han implicado el mejoramien-
to dela capacidad productiva de los suelos, la obtenciéon de semillas y forrajes
de alto rendimiento, la obtencién de variedades de alta produccién con fines
agroindustriales y la generacion de hibridos comerciales para la produccion
de carnes, pero también una serie de cambios en el contexto social.
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Entre los cambios destacables en lo social se encuentra la implementacién de
politicas y programas de gobierno orientados a la generacion de convenios
de cooperacién técnico-cientifica, programas de incentivos econémicos y de
modernizacién del sector agropecuario de la regién. Asimismo, se ha logra-
do el restablecimiento de la seguridad para los agricultores y productores,
la promocién e impulso de modelos agroindustriales en la altillanura con
el concepto de clisteres y la pavimentacion de la carretera Puerto Lopez-
Puerto Gaitan, que facilita la conexién de la region con el resto del pais y la
consecuente llegada de inversionistas a la zona.

En este orden de ideas, y de acuerdo con la metodologia propuesta en la
evaluacion de los impactos de las tecnologias generadas por la Embrapa
(Avila et al., 2008), las variables definidas anteriormente se agruparon en las
siguientes categorias:
¢ Renta o ingreso
— Cambio en la percepciéon del ingreso obtenido por la tecnologia
introducida
¢ Empleo
— Cambio en la percepcién de calidad del empleo
— Cambio en la percepcion de la generacion de empleo por la tecnologia
introducida
¢ Capacitacion
— Cambio en la percepcién del acceso a capacitacion por la tecnologia
introducida
— Cambio en la calidad de la capacitacion
¢ (Calidad de vida
— Cambios en la percepcion del acceso a servicios de salud
— Cambios en la percepcion de la calidad de salud
— Cambios en la percepcion de la calidad de la dieta alimenticia
— Cambios en la percepcion de la calidad de la vivienda
— Cambios en la percepcion de la calidad de los servicios ptiblicos
— Cambios en la percepcion de las formas de recreacion
— Cambios en la percepcion de la calidad del transporte y los medios de
comunicacion (frecuencia y cobertura)
— Cambios en la percepcion de la seguridad en la zona
¢ Organizacion social e institucional
— Cambios en la percepcion de la organizacion social
— Cambios en la percepcion del apoyo institucional
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¢ Calidad de los recursos naturales
— Cambios en la percepcion sobre la disponibilidad de agua
— Cambios en la percepcion sobre la calidad del agua
— Cambios en la percepcion sobre la calidad del suelo
— Cambios en la percepcion sobre la calidad del aire
— Cambios en la percepcion sobre la calidad del paisaje

Una vez definidas las variables y categorias a evaluar, se determiné el méto-
do para la valoracién y calificacién de los impactos sociales, definido y ajus-
tado con base en las metodologias arriba mencionadas. Cuando se defini6 el
método de valoracién de los impactos, se establecieron —con base en Conesa
(2009) y Richards y Panfil (2010)— los parametros y la escala de puntuaciéon
para esta valoracién, teniendo en cuenta los efectos y la repercusiéon de los
procesos de cambio tecnoldgico generados entre 1990 y 2010 en la calidad de
vida de la poblacién del area, asi como la capacidad del medio para absorber
dichos cambios.

De igual forma, se considero la extension y la magnitud de los impactos po-
tencializados por dichos procesos de cambio e innovacién tecnolégica. Asi,
se determinaron los siguientes parametros y escala de puntuacién (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Escala de puntuacién y pardmetros

Puntuacién | Parametro | Caracter del impacto

Muy negativo (MN)

Negativo (-
Negativo (N) egativo ()

No hay cambios (NHC) Neutro (0)

Positivo (?)

Positivo (+)

NN

Muy positivo (MP)

Fuente: Elaboracién propia

Luego, se elabor6é una matriz para la valoracién del caracter y la importancia
de los impactos de las tecnologias evaluadas (tabla 4.2). Una vez definidos
los criterios y la matriz, se procedié a la calificacién de los impactos, para lo
cual se elaboré una encuesta orientada a identificar los cambios causados
por las tecnologias desarrolladas, desde una percepcién local.
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Posteriormente, se seleccioné un grupo de 38 informantes clave de Puerto
Lopez y Puerto Gaitan, que eran productores que habian adoptado total o
parcialmente las tecnologias evaluadas o trabajadores ocupados en fincas
con este mismo atributo.

Cuando se aplicé la encuesta a los grupos de interés seleccionados (stakeholders),
se organizaron y agruparon las respuestas de acuerdo con los criterios pre-
viamente definidos, como se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Matriz para la evaluacién y valoracién de los impactos sociales de las tecnologias
desarrolladas para la altillanura orinoquense

Actividad
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)
(No ha habido
cambio)
(Positivo)

(Muy positivo)
Calificacion del cambio
percibido desde
el periodo evaluado

=]
ot
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"]
g
—
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=]
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=

Renta o ingreso

Cambios muy significativos en los rendimientos, salario

Menores ingresos, por menor demanda de mano de obra
y continuidad laboral

Sistema de rotacion de cultivos de maiz y soya con
pastos mejorados
Cambio en la percepcién del ingreso obtenido por la

Manejo del suelo (labranza minima o de conservacion)
tecnologia introducida

Mas carga laboral y menor ingreso
No se han presentado cambios
Cambios del ingreso moderados

(Continua)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Uso de semillas mejoradas

Manejo integrado
de plagas (m1p)

Fertilizacion

Aplicacién de enmiendas
y correctivos

Cambio en la percepcion de la
generacion de empleo por la
tecnologia introducida

Cambio en la percepcién de la calidad

del empleo

Reduccién de la oferta de
empleo

Empeoramiento de las condiciones de

trabajo

No se han generado nuevas
fuentes de empleo

Falta de estabilidad laboral

No se han presentado
cambios

No se han presentado cambios

Cambios moderados en las
fuentes de empleo

Cambios moderados en la calidad del
empleo (jornada laboral, prestaciones

sociales, etc.)

Cambios en el numero de dias
empleado por el aumento del
area sembrada

Trabajo mas técnico
y especializado

Pago de
prestaciones
sociales

oardwg

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¢'¥ e1qE) UODENUNUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambio en la calidad de la capacitacion

Cambio en la percepcién del acceso
a capacitacién por la tecnologia
introducida

Falta una oferta de capacitacién aplicada a las
nuevas tecnologias

Falta de centros de capacitacion técnica

Falta una oferta permanente de capacitacion para la
nueva tecnologia

No ha mejorado el acceso a nuevos
programas de capacitacién técnica

No se han presentado cambios

No se han presentado cambios

Oferta aceptable de capacitacion en las nuevas
tecnologias

Acceso aceptable a capacitacién para
las nuevas tecnologias

Capacitaciéon permanente y de alto nivel
(computarizada)

Buen acceso a capacitaciones en nuevos
paquetes tecnolégicos

jede)

uge

b

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(2% eqel uoneNUIUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambios en la percepcion de la
calidad de la dieta alimenticia

Cambios en la percepcién de la
calidad de la salud

Cambios en la percepcién de
acceso a servicios de salud

Falta de acceso a productos
alimenticios de mejor calidad

No se ha mejorado la cobertura
y el servicio es deficiente

Acceso limitado a los
hospitales

Calidad deficiente, por falta de
recursos econdmicos

Baja cobertura y atencién de
baja calidad

Acceso limitado a los
hospitales

No se han presentado cambios

No se han presentado cambios

No se han presentado
cambios

Acceso a mejores productos

Prestacion y cobertura
aceptables en el servicio

Acceso aceptable al servicio
de salud

Aumento de ingresos permite
acceso a una dieta mejorada

Buen servicio y oportuno

Buen acceso a servicio de
salud

EpIA 9P peple)

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¢'¥ eqE) UODENUIUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambios en la percepcion de las
formas de recreacién

Cambios en la percepcion de la
calidad de los servicios ptiblicos

Cambios en la percepcion de
la calidad de la vivienda

No han aumentado los espacios
de recreacion

No se ha ampliado la cobertura

Falta de acceso a una vivienda
de mejor calidad

Falta de centros de recreacién

Calidad deficiente

Calidad deficiente, por falta
de recursos econémicos

No se han presentado cambios

No se han presentado cambios

No se han presentado cambios

Cantidad aceptable de espacios y
oferta de recreacién

Cobertura y calidad aceptables

Acceso aceptable a vivienda
de mejor calidad

Buenos y suficientes espacios de
recreacion

Buena cobertura y calidad

Aumento de ingresos permite
acceso a una vivienda de
mejor calidad

epIA 9p peplfe)

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¢'¥ e1qE) UODENUNUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambios en la percepciéon
de la organizacion social

Cambios en la
percepcion de la
seguridad en la zona

Cambios en la percepcion de la
calidad del transporte y los medios de
comunicacién (frecuencia y cobertura)

Menor organizacion
social por el cambio en los
intereses de los productores

Muchos problemas
de orden ptblico e
inseguridad

No se ha ampliado la cobertura
de carreteras ni de servicios de
comunicacién

Falta de una buena
organizacion social

No han mejorado la
seguridad y el orden
publico en la zona

Cobertura y calidad deficientes de
carreteras y servicios de comunicacién

No se han presentado
cambios

[EUOIdXNHSUI 3 [0S ugpezIueSio

No se han presentado
cambios

No se han presentado cambios

Nivel aceptable de
organizacién social

Es una zona segura

Cobertura y calidad de carreteras y
servicios de comunicacién aceptables

Mayor organizacion
social por el cambio en los
intereses de los productores

Aumento de la
seguridad en la zona

Optimo nivel de carreteras y del
servicio telefonico

EpIA 3p peplfed

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¥ ©Iqe} UORENULUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambios en la percepcion
sobre la calidad del agua

Cambios en la percepcion
sobre la disponibilidad de
agua

Cambios en la percepcién del
apoyo institucional

Pérdida de la disponibilidad
y calidad de agua por
nuevos cultivos

Pérdida de la disponibilidad
de agua por los nuevos
cultivos

No se ha ampliado la presencia de
las instituciones de investigacion
y apoyo a la produccién

Mala calidad del agua para
el consumo doméstico y los
cultivos

Falta de disponibilidad de
agua para el riego de los
nuevos cultivos

Sa[eINjeu S0SINdAI SO[ AP pepIfe)

Falta de presencia de instituciones
de investigacion y apoyo a la
producciéon

No se han presentado
cambios

No se han presentado
cambios

No se han presentado cambios

Buena cantidad y calidad
de agua para los nuevos
cultivos

Disponibilidad aceptable
de agua

Presencia aceptable de
instituciones de investigacion y
de apoyo a la producciéon

Disponibilidad de agua
todo el afio para el riego de
los nuevos cultivos

Buena disponibilidad de
agua

Aumento de la presencia de
organizaciones de investigacién

[EUOIdN}ISUI d [EID0S UgDEZIUESIO

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¢'¥ e1qE) UODENUNUOD)
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Sistema de rotacién de cultivos de maiz y soya con pastos mejorados

Cambios en la percepcién sobre
la calidad del paisaje

Cambios en la percepciéon
sobre la calidad del aire

Cambios en la percepcion
sobre la calidad del suelo

Pérdida de la calidad del paisaje,
por el reemplazo de bosques por
nuevos cultivos y plantaciones

Disminucién en la calidad

del aire, por reemplazo el de
bosques por nuevos cultivos y
plantaciones

Pérdida de la calidad
productiva de los suelos
por la aplicacién de
recomendaciones técnicas

Desbalance en la calidad visual
del paisaje, por los nuevos
cultivos y plantaciones

Mala calidad del aire por la
mecanizacion y utilizacion de
correctivos

Dependencia de fertilizantes
e insumos inorganicos

No se han presentado cambios

No se han presentado cambios

No se han presentado
cambios

Mejoramiento en la calidad
del paisaje por las nuevas
plantaciones y cultivos

Mejoramiento en la
calidad del aire por nuevas
plantaciones y cultivos

Buena calidad productiva de
los suelos

Mejoramiento de la calidad del
paisaje por la falta de quemas

Mejoramiento de la calidad
del aire por la ausencia de
quemas

Mejoramiento continuo de la
calidad del suelo, debido a la
mecanizacion y la utilizaciéon
de correctivos

S9[eINjeu SOSINDII SO P pepIfe)

Actividad

Elemento del medio
social impactado
(Muy negativo)

(Negativo)

(No ha habido
cambio)

(Positivo)

(Muy positivo)

Calificacién del cambio
percibido desde
el periodo evaluado
(1990-2010)

(¢'¥ e1qE) UODENUNUOD)



Una vez procesada la informacién obtenida de la encuesta, se realiz¢ la esti-
macion de la significatividad de los impactos del proceso de cambio e inno-
vacién tecnolégica desarrollado para la altillanura orinoquense. Con ese fin
se registrd, en la matriz de evaluacion, el nimero de casos que se reportaron
en cada uno de los criterios definidos.

Posteriormente, se procedi6 a efectuar la calificacién y estimacién promedio
del caracter positivo o negativo, y la significancia de cada uno de los impac-
tos, lo cual se hizo con base en la escala de puntuacién definida para cada
criterio y el nimero de variables evaluadas por categoria.

Asi, por ejemplo, para el caso de los asuntos relacionados con la categoria
de ingreso, se tiene un solo impacto, para el cual se registraron calificaciones
con los criterios siguientes: no hay cambio (2), cambio positivo (4) y cambio
muy positivo (6). Luego, se sumaron estas puntuaciones y se dividieron por
el namero de criterios (tres), resultado que se dividié en uno, que correspon-
de al niimero de impactos definidos para la categoria de renta o ingreso; de
esta forma se estimo la calificacion para esta categoria. Cabe mencionar que,
en el caso en el que no se obtuvieron niimeros enteros, las calificaciones se
aproximaron al entero més cercano (tabla 4.3).

Por lo tanto, el resultado final de la evaluacion del caracter de los impactos es
su clasificacién en neutro, positivo y negativo; y, respecto a su significancia
social, se clasificaron en irrelevante, significativo y muy significativo, a partir
de los valores de importancia establecidos en las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3. Calificativos para la significancia social del impacto econémico

Calificativo | Valoracion
Irrelevante >0-2,5
Significativo 2,6-3,5
Muy significativo <3,6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.4. Evaluacion y valoracién de los impactos sociales de las tecnologias desarrolladas para la altillanura orinoquense

Sistema de rotacion de cultivos de maiz y soya con

pastos mejorado

Actividad

Elemento del medio
social impactado

Renta o ingreso

Ntiimero de

Significancia de los

cambios sociales en el

impactos por
categoria

periodoevaluado
(1990-2010)

Manejo del suelo Cambio en la percepcién del
(labranza minima o | ingreso obtenido por la tecnologia 14 {20 4
de conservacion) introducida
Aplicacion de 1
enmiendas y Promedio 4
correctivos
Fertilizacién Calificacién Muy significativo (+)
Manejo integrado
de plagas (m1r) Empleo
Uso de semillas Cambio en la percepciéon de la
. . 15 | 19 4
mejoradas calidad del empleo
Cambio en la percepcién de la
generacion
de empleo por la tecnologia 12118 - +
introducida
Promedio 4
Calificacién Muy significativo (+)

Capacitacion

(Continua)



(Continuacion tabla 4.4)

o
e
, Significancia de los
. Ntmero de . -

. . . Elemento del medio . cambios sociales en el
g Actividad o] 8 impactos por .

3 social impactado cateeoria periodoevaluado
2 (1990-2010)

- Cambio en la percepcion del acceso

g a capacitacion por la tecnologia 0013|1510 4

- introducida

2 ©

g, >\ . .

. 5 Camb‘lto en la calidad de la ololislisls 2 4

2 = capacitacion

& = Promedio 4

2 E - Calificacién Muy significativo (+)
(‘é i Calidad de vida

g 5.8 : i6

- = qé» Camb.lo.s en la percepcién del acceso ololisl20] 2 1

& = a servicios de salud

o v O

= T g Cambios en la percepcion de la

> g 3 percep

- o calidad de salud 01011571914 2

3 g O

c = O . .

: o Camblos enla percepcion de la ololol2le 4

5 5 calidad de la dieta alimenticia 8

& o . .

z g Cambios en la percepcién de la

g & calidad de la vivienda 01019119110 4

2
Cambios en la percepcion de la
calidad de los servicios ptiblicos 0110117183 2

(Continua)



(Continuacion tabla 4.4)

Significancia de los

. . Elemento del medio .Numero i cambios sociales en el
Actividad impactos por

social impactado periodoevaluado

categoria (1990-2010)

Calidad de vida

. Cambios en la percepcion de las ol2a1ls!l1lo 1
S g formas de recreacion

& o

5 2 Cambios en la percepcion de la

B N calidad de transporte y los medios ololol1alis 4
2 g de comunicacién (frecuencia y 8

2 o o cobertura)

T : I

3 e Cambios en la percepcion de la

g 22 seguridad 004|925 4
& 5 & en la zona

8 Y oo

g 3£ Promedio 3
& < [P PV
B & % Calificacion Significativo (+)
3 Qg

£ ..g S Organizacion social e institucional

% 3 Camb}os en la percepcion dela ololsslolo 5
B e organizacién social

E g Cambios en la percepcién del apoyo

3 k3 o 0] 0(3|3]|0 2 3
29 A institucional

- SE Promedio 2
o Calificacion Significativo (+)

(Continua)

-
(o))
O




(Continuacion tabla 4.4)

—
~
o

Némero de Significancia de los

Actividad Elemento del medio e T cambios sociales en el

periodoevaluado
(1990-2010)

social impactado ;
categoria

Calidad de los recursos naturales

Cambios en la percepcién sobre la
disponibilidad de agua

Cambios en la percepcién sobre la
calidad 0| 0([34]| 4|0 3
del agua

Cambios en la percepcién sobre la
calidad 0|0 |6 | 4]28 4
del suelo

Cambios en la percepcién sobre la
calidad 0230|610 1
del aire

con pastos mejorado

Cambios en la percepcién sobre la
calidad 0|0 |13]19]| 7 4
del paisaje

Sistema de rotacion de cultivos de maiz y soya

Promedio 3

219 |2p eUR|d BINUR||IIIR B] US SOPIDNPOIIU] solendadolbe sewalsis so) ap 03dedw) d ugidopy

Calificacién Significativo (+)

Fuente: Elaboracién propia



Analisis de los resultados

Como se menciond en parrafos anteriores, el proceso de desarrollo tecnolégi-
co implementado para la altillanura orinoquense ha implicado una serie de
importantes cambios en la calidad de vida de la poblacién de esta region del

pais, que deben ser identificados y valorados.

En este sentido, y de acuerdo con los resultados obtenidos del proceso de
evaluacion y valoracion socioambiental de los impactos, se observa que las
percepciones locales consideran que la tecnologia desarrollada ha incidido
de manera positiva, directa y muy significativa en los componentes relacio-
nados con la renta o el ingreso, el empleo y la capacitacion; y de manera
positiva, indirecta y significativa en el mejoramiento de la calidad de vida y

de los recursos naturales (figura 4.1).

Calidad de los recursos
naturales

Organizacién social
e institucional

Renta o ingreso

4

Calidad de vida

Empleo

Capacitacion

Significatividad del impacto s

Figura 4.1. Percepcion local de los impactos sociales de las tecnologias desarrolladas para la

altillanura orinoquense, reflejada en su significatividad (s1).

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se realiza un andlisis mas puntual y detallado de estos impactos, de
acuerdo con los resultados obtenidos, es claro que los procesos tecnolégicos
desarrollados e implementados han tenido un efecto directo y positivo en el
aumento de los rendimientos por hectarea (figura 4.2).

Capitulo IV

Impactos sociales de las tecnologias para el mejoramiento de la capacidad productiva, segln la percepcién local




Estos resultados son consistentes con los datos obtenidos en la investigacion.
En esta se reporta que el rendimiento de la actividad ganadera en el pais es
de 215 kilogramos de carne por hectérea al afio, de 32,4 kg/ha/afo en saba-
na nativa o sin tecnologia y de 270 kg/ha/afo en sabanas con tecnologia.
Esta cifra, respecto al rendimiento nacional, muestra un aumento del 20,4 %
de kilogramos de carne por hectarea al afo y del 88% cuando se compara
con las areas sin tecnologia.
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Figura 4.2. Cambios en la renta o ingresos segtin la percepciéon local.
Fuente: Elaboracién propia

Respecto al empleo, es importante sefalar que la perspectiva local considera
que las tecnologias desarrolladas han tenido una injerencia directa y positiva
en el incremento del salario y la continuidad o permanencia de los trabaja-
dores en la actividad productiva.

Sin embargo, estos resultados parecen no ser consistentes con lo que infor-
maron los expertos del Centro de Investigacion La Libertad y la encuesta
general, ya que, segin los técnicos de la zona, la incorporacién de la tec-
nologia podria haber llevado a una reduccioén de la demanda de mano de
obra, como resultado de los procesos de mecanizacién y tecnificacién de las
actividades de siembra y cosecha, actividades que son las que mayor mano
de obra demandan, por lo general.
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Al respecto, cabe resaltar que, si bien la tecnologia no causé cambios signi-
ficativos en la cantidad de empleos generados, si pudo haber incidido en el
tiempo de ocupacién de una mano de obra mas especializada y, por ende,
mejor remunerada, como lo muestran los resultados del estudio (figura 4.3).

No obstante, es pertinente resaltar que dicho impacto pudo haber tenido un
cardcter puntual y microlocal, es decir, a nivel de fincas y veredas, si se toma
en consideracion el alcance del estudio y la cantidad de poblacién encuestada.
Ademas, en el nivel municipal, no se cuenta con datos que puedan contribuir
a ampliar este analisis. En este sentido, seria importante que, en una fase pos-
terior, se realice un estudio méas amplio y detallado respecto a la influencia de
las tecnologias desarrolladas en el empleo, en los &mbitos regional y local.

19

« 20 18——
& 18
§016 15
-
3o 1
= 12
° 10 8
8
o
8 6 ]
§ 4
g
[} —
o =8 g <32 53 <8 8 83 2535
° S, RS [ o =Rl a :Ti T o®
< 2 E E JEg &% 2f = Sg gEs
£ 8 ESE 82 24 52 ZE§
) —_ D
ED § 58% 8¢ ET 2 8% g3:
&5 s Ta 3 <& 5 58 =]
U < OEM S5 [Ohe] ~ ol o S\E
e < EE5 88 g < S g g a
= < o8 =R = < <=1 < @
5] < 23w < 9 o < = o]
Q5 — U"—‘ (= 8 =R
o = o 9} o = U g
Z. el o0 Z o @ O
= S 2 &
: S %5
Categorias o)

Figura 4.3. Cambios en el empleo segtin percepcién local.
Fuente: Elaboracién propia

En lo que concierne a los procesos de capacitacion —un impacto que
fue calificado como muy significativo—, resulta claro que se tiene una
percepcién favorable y positiva de los cambios que la tecnologia ha generado
en la calidad y acceso a una capacitacion mds técnica y especializada. Esto
podria estar contribuyendo de manera directa a la formacién y desarrollo de
capital humano, por el mejoramiento del conocimiento, las capacidades y las
habilidades de los actores sociales vinculados a las actividades agropecuarias.

Capitulo IV ']73

Impactos sociales de las tecnologias para el mejoramiento de la capacidad productiva, segln la percepcién local




No obstante, como se mencioné anteriormente, su extensiéon puede tener un
cardcter puntual y microlocal, teniendo en cuenta el nivel de cobertura y
alcance del estudio. Por lo tanto, se considera importante desarrollar otros
estudios, que permitan hacer una evaluacién mas amplia y precisa, para
determinar la incidencia local y regional de la tecnologia en la consolidacién
de capital humano; mds aun si se considera que la tasa de analfabetismo en
los municipios de Puerto Gaitan y Puerto Loépez es de alrededor del 18,6 % y el
10,4 %, respectivamente, de acuerdo con la informacién del Sistema Integral
de Informacién Departamental (s1ip, 2009a, 2009b) y el Plan de Desarrollo
Municipal de Puerto Gaitan 2008-2011.

Por otro lado, se muestra que los procesos de innovacién y transferencia
tuvieron unaincidencia puntual, indirecta, positiva y significativa enla calidad
de vida. En un andlisis mas desglosado, existe una percepcion generalizada
de que los procesos tecnoldgicos han ocasionado cambios muy significativos
en materia de mejoramiento del acceso y la calidad del servicio de salud, la
calidad de la dieta alimenticia, de las vias y los medios de comunicacién, asi
como del orden ptblico.

Es importante resaltar que el mejoramiento en el acceso a un servicio de salud
de una calidad superior y en la dieta alimenticia estdn relacionados con el
cambio en los niveles de ingreso, ya que mejores salarios y el reconocimiento
de prestaciones sociales han permitido que los trabajadores se afilien al
sistema contributivo de salud y accedan a un mejor servicio. Igualmente, el
aumento en los ingresos les ha permitido acceder a la compra de productos
de mayor calidad y mejorar o alquilar viviendas en condiciones aceptables de
habitabilidad.

Al respecto, cabe destacar que se observa un cambio significativo a nivel
municipal en el mejoramiento de las condiciones de habitabilidad de los
hogares de Puerto Gaitan y Puerto Lopez, ya que entre 1993 y 2005 se registro
un aumento en el namero de hogares que retinen los estdindares minimos
de habitabilidad, segin la clasificaciéon del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (pANE, 2005, 2006).

En 1993, se report6 que en Puerto Gaitan solo el 16,3 % de los hogares se

encontraba en la categoria sin déficit, y el 31,0 % en Puerto Lépez. En 2005,
este porcentaje registré un incremento significativo, al pasar al 32,4% en
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Puerto Gaitan, y al 64,5% en Puerto Lopez, siendo mayor el aumento en
este tltimo municipio.

Asi mismo, de acuerdo con los indicadores de calidad de vida (1cv) y de
necesidades basicas insatisfechas (NBI), los municipios de Puerto Lopez y
Puerto Gaitdn mostraron una significativa reduccién de sus niveles de pobreza,
segn los censos de 1993 y 2005, pues se present6 un aumento de 6,6 puntos
en el 1cv y una disminucién de 8,2 puntos en el NBI, lo que muestra que un
importante nimero de hogares cambiaron sus condiciones socioeconémicas.

Sin embargo, dicho cambio no puede ser directamente atribuido a los
procesos de desarrollo tecnolégico implementados en la zona, en la medida
en que el sector minero, representado principalmente por la explotaciéon de
hidrocarburos, hajugado desdela década delos noventa un papel fundamental
en el crecimiento econémico del departamento del Meta y de los municipios
productores de petrdleo, como en el caso de Puerto Lopez y Puerto Gaitan.

Asi, en un analisis del Centro de Estudios Ganaderos y Agricolas (CEGA),
reportado por Hernandez (2004), de acuerdo con la evolucién del valor
agregado real de las principales ramas de actividad del Meta en el periodo de
1975 a 2001, se observa que, a partir de 1996, la actividad minera se ubica por
encima del sector agricola y, desde entonces, constituye uno de los principales
determinantes del crecimiento econémico del departamento (figura 4.4).
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Figura 4.4. Producto interno bruto (p1B) agricola y minero en el departamento del Meta

(1995-2001).
Fuente: Hernandez (2004)
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Esta situaciéon también le ha permitido al departamento aumentar su partici-
pacioén en el P1B nacional, como lo indica el boletin de cuentas departamentales
del pAaNE (2011):
... en los afnos 2009p' y 2008 se presenté un aumento en la participacién
de algunos departamentos, dentro del total de la economia, explicado por
el comportamiento positivo de actividades especificas como la mineria.
Durante el periodo analizado el total de la economia registré tasas de 6,9 %,
en el 2007, 3,5% en el 2008 y 1,5 % en el 2009p, siendo el sector minero el de
mayor dinamismo y el que mas aport6 al comportamiento total nacional.
En efecto, las actividades del petréleo participaron con 3,5% en el 2007,
5,2% en el 2008 y 4,3 % en el 2009p. Los departamentos que mds aportan a
esta actividad son Meta y Casanare, razén por la cual estos departamentos

aumentaron su participacién en el 1B nacional.

En este sentido, la actividad petrolera ha pasado a ser una de las principales
y mds importantes fuentes de ingresos para los municipios petroleros del
Meta, como lo son Puerto Gaitan y Puerto Lopez, lo que les ha permitido
aumentar en alguna medida el monto de las inversiones en sectores en los
que se presentan mayores déficits (saneamiento bésico, vivienda, salud y
educacion, principalmente).

De acuerdo con lo anterior, el impacto en la calidad de vida por los procesos
de innovacién y transferencia desarrollados para la altillanura, por un lado,
pudo haber sido a nivel de las fincas y, por otro, pudo haber tenido, a nivel
municipal y departamental, una injerencia muy marginal en el mejoramiento
de las condiciones de calidad de vida de la poblacién. Esto hace necesario
que en estudios posteriores se logre establecer el efecto real de las tecnologias
desarrolladas en el bienestar de la poblacién.

Por su parte, en materia de la calidad de los recursos naturales, se evidencia
una percepcién positiva, que considera que las tecnologias desarrolladas han
ocasionado un cambio significativo en el mejoramiento de la calidad de estos.
No obstante, se debe tener cuidado en cuanto al impacto de estas tecnologias
en los recursos, en cuanto a su cantidad, calidad y disponibilidad, ya que dicha
calificacién estd sustentada en una valoracién subjetiva que, en gran medida,
depende de la informacién y los imaginarios que la comunidad posee al respecto.

! Los resultados que presenta el documento corresponden al ris departamental para el afio 2009p
(provisional).
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Como se observo en las respuestas, esta percepcion de los encuestados esta
basada principalmente en cémo la tecnologia favorecié el cambio de las
condiciones de disponibilidad y accesibilidad de los recursos naturales para
su explotacion.

Por tal motivo, el mayor nimero de respuestas se concentré en que los
procesos de desarrollo tecnolégico han contribuido en la disponibilidad de
agua para el riego durante todo el afio, en el mejoramiento de la capacidad
productiva del suelo —que se traduce en una mayor produccién— y en
el incremento de nuevas plantaciones —lo cual provoca una mejoria en la
calidad visual del paisaje—.

En este sentido, se considera oportuno adelantar un estudio mds profundo,
que contribuya a establecer el impacto de los procesos de desarrollo
tecnoldgico para la altillanura, en cuanto al estado, calidad, disponibilidad
y presion sobre los recursos naturales, mas atn si se tiene en cuenta cémo
se han afectado negativamente los morichales y sus ecosistemas asociados.

Esta alteracién se ha debido al uso y manejo inadecuado del recurso hidrico,
la mala disposicién de los residuos sélidos y liquidos, procedentes de los
cultivos transitorios (arroz, maiz, soya) y permanentes (palma, caucho), y los
conflictos ambientales originados por la ampliacion de la frontera agricola:
arroz en Casanare y el piedemonte de Arauca; palma en el Meta, Casanare y
Arauca; y otros cultivos transitorios, como maiz, soya y sorgo en la altillanura
(Correa, Ruiz, & Arévalo, 2005).

Finalmente, cabe destacar que, de acuerdo con los resultados obtenidos de
la encuesta y desde la percepciéon de los productores y trabajadores, estos
procesos de desarrollo tecnolégico no representaron un cambio importante
en las formas de organizacién social y el apoyo institucional, ya que este
aspecto obtuvo una calificacién de 2, que, segtn la escala definida para el
estudio, corresponde a un impacto irrelevante.
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Conclusiones

En este trabajo hemos tratado de realizar un primer acercamiento a los
principales impactos sociales que pudieron haberse derivado de los pro-
cesos de desarrollo tecnolégico para mejorar la capacidad productiva de
los suelos de la altillanura orinoquense colombiana, desde la percepcion
de los productores y trabajadores que, de una u otra forma, han estado
vinculados a dicho proceso.

Desde el punto de vista local, se determiné como los impactos mas significativos
de los procesos de innovacién y transferencia tecnoldgica han influido
principalmente en los cambios en el nivel de ingreso percibido (debido al
aumento en los rendimientos por hectdrea) y en la permanencia de la mano de
obra en la actividad (como resultado del incremento en la superficie cultivada).

También se ha dado un mejoramiento del nivel de capacitacién técnica
relacionada con los paquetes tecnolégicos introducidos, asi como un cambio
en las condiciones de calidad de vida, en especial, el mejoramiento de la
calidad en el acceso a un servicio de salud, en los productos que se consumen
y en la vivienda a la que se tiene acceso, como resultado de un cambio en los
ingresos derivados de la actividad agropecuaria.

Asi mismo, dicho proceso implicé una percepcién positiva y significativa
en cuanto al cambio de las condiciones de disponibilidad y accesibilidad
de los recursos naturales para su explotacién, principalmente, en la
disponibilidad de agua para el riego durante todo el afio, el mejoramiento
dela capacidad productiva del suelo y de la calidad visual del paisaje, como
resultado del aumento de la superficie sembrada en cultivos permanentes,
lo que ha generado un apreciacién positiva respecto al aumento en la
cobertura vegetal.

De otra parte, como se sefial6 a lo largo del estudio, la mayoria de los impactos
de estos procesos de innovacion y transferencia tecnolégica pudieron haber
tenido una injerencia netamente puntual y microlocal, es decir, en el &mbito
de las fincas y las veredas, dado el alcance y la cobertura del anélisis. Por lo
tanto, como ya se ha mencionado en este estudio, valdria la pena ampliar
el alcance del estudio en fases posteriores, con el fin de darle una cobertura
mas amplia, que permita identificar la incidencia de este proceso de cambio
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tecnoldgico en el crecimiento econdmico y el bienestar de la poblacién del
departamento del Meta y los municipios donde se ha hecho la transferencia.

Se deberia prestar especial atencién alos aspectos relacionados con elaumento
de la participacion del sector agropecuario en el p1B local y departamental;
con la reduccién de la pobreza; el acceso a servicios de salud, educacion y
vivienda de mejor calidad; el aumento de los ingresos derivados del sector;
los cambios en la estabilidad laboral, y el mejoramiento de los procesos de
conservacion de los recursos naturales, en lo que se refiere a mantener su
estado y calidad, asi como a reducir la presién sobre ellos.
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Impacto de la tecnologia
desarrollada para

Capitulo V el mejoramiento de la

produccion y la calidad
de los suelos

Hernando Méndez Aldana
Maria Margarita Ramirez Gomez

Introduccion

El presente estudio tiene por objeto documentar y cuantificar el impacto de las

transformaciones o cambios en las caracteristicas y cualidades del subsistema

suelo que fueron alcanzados mediante el empleo de sistemas de labranza, la

aplicacién de enmiendas para corregir la acidez y la utilizacién de fuentes

organicas para mejorar la eficiencia de los correctivos y aportar nutrientes.

La documentacién estd fundamentada en los informes de investigacion elabo-

rados principalmente por los investigadores de la Corporacién Colombiana

de Investigaciéon Agropecuaria (AGROsavia) —Centro de Investigacion La

Libertad— y en algunas referencias bibliograficas de universidades y del

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

Metodologia

Enelestudio seemplearonlos documentos y procesos enunciados a continuacion.

La base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los
laboratorios del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y AGROSAVIA,
correspondientes a los periodos 1952-1982, 2003-2005 y 2011. Para el
estudio de las caracteristicas quimicas del suelo, en total se emplearon
los resultados de 1.067 muestras de suelo.
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* Los niveles criticos empleados en el andlisis corresponden a los que
propone el 1ca en el manual de asistencia técnica titulado Fertilizacion
en diversos cultivos (Navarro & Morales, 1992). Asimismo, investigadores
de AGrosavia, Centro de Investigacion La Libertad aportaron algunos
niveles.

¢ DPara hacer un andlisis estadistico y estudiar la evolucién de la fertilidad
de los suelos de la altillanura, se utilizaron los resultados de los anélisis
de suelos mencionados. Tales resultados se almacenaron con los corres-
pondientes a los analisis de frecuencias de algunas caracteristicas quimi-
cas del suelo por periodos anuales, para lo cual se emple6 el programa
Sistema de Andlisis Estadistico SAS.

Localizacion y extension del area de estudio

El &rea analizada se encuentra entre los municipios de Puerto Lépez y Puerto
Gaitan (Meta) y tiene una extension aproximada de 101.521 hectareas.

Caracteristicas climaticas y de suelos

En el area predomina el clima calido himedo y su clima edafico es udico
e isohipertérmico. Los suelos de la altillanura (Typic Hapludox) se carac-
terizan por estar localizados en paisajes de altiplanicie, con un relieve tipo
mesa y forma de terreno en banco. Se consideran muy evolucionados gené-
ticamente, bien drenados y profundos, y el material parental corresponde a
depésitos aluviales de relieve plano (pendientes del 3 %).

La morfologia del perfil estd dada por los horizontes A y B. El horizonte A
tiene un espesor de 30 a 35 cm, color pardo grisiceo muy oscuro y pardo
rojizo oscuro, textura franco-arcillosa y estructura blocosa subangular, mo-
deradamente desarrollada. El horizonte B es 6xico, tiene en promedio 90 cm
de espesor, es de color rojo amarillento (con diferentes valores de croma),
textura arcillosa y estructura blocosa subangular, fuertemente desarrollada.
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Quimicamente, estos suelos presentan bajo contenido nutricional (calcio,
magnesio potasio y fésforo), capacidad media de intercambio de cationes y
contenido de carbén organico medio en los horizontes superficiales y bajos
en profundidad. Su saturacién de bases es muy baja y con reaccién entre
fuerte y medianamente acida. Registran altos contenidos de aluminio y una
fertilidad baja (1Gac, 2004).

Resultados iniciales de fertilidad de los suelos

de la altillanura plana del Meta (1952-1982)

En el sector agropecuario, la fertilidad de los suelos es uno de los factores
determinantes de la productividad de los sistemas, por lo tanto, identificar
sus caracteristicas y cualidades merece especial atencién. La fertilidad del
suelo es una cualidad que resulta de la interaccién entre las caracteristicas
fisicas, quimicas, mineraldgicas y bioldgicas del suelo, que determinan las
condiciones necesarias para el crecimiento y el desarrollo de las plantas.

El interés por conocer la fertilidad natural de los suelos de la altillanura se ha
manifestado desde 1952, con el envio de muestras de suelo a los laboratorios
de quimica del 1cA y AGROsAVIA. Los resultados de los andlisis quimicos de
los suelos entre 1952 y 1982 se utilizaron para determinar la linea base o
el punto de referencia inicial de los contenidos de nutrientes y el grado de
acidez. A partir de estos resultados se dio comienzo a los estudios orientados
a mejorar la capacidad productiva del suelo para los sistemas de produccién
de la altillanura plana.

Contenido de calcio

En los resultados de las muestras de suelo analizadas de 1951 a 1966 (tabla 5.1
y figura 5.1), se puede observar que el 85,15 % tenia un nivel bajo de calcio
(<0,40 Cmol.kg™ de Ca) y que en los periodos 1967-1974 y 1975-1982 los suelos
bajos en calcio disminuyeron de manera progresiva (43,21% y 28,17 %),
mientras que se incrementaron sustancialmente los porcentajes de suelos con
niveles adecuados y muy altos de calcio.
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Tabla 5.1. Distribucién del contenido de calcio (porcentajes)

LE) Adecuado Muy alto
Periodo (<0,40 mEq (0,41-1,25 mEq
de Ca/1.000 g) Ca/100g) (>1,26 mEq Ca/100g)
1952-1966 85,15 14,85 0
1967-1974 43,21 43,21 13,67
1975-1982 28,17 25,35 46,48

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Elincremento del contenido de calcio en el transcurso de estos afios se explica
en gran medida por las dosis de enmiendas recomendadas con el propésito
principal de disminuir la acidez del suelo y neutralizar la toxicidad causada
por el aluminio intercambiable (Rivas, Hoyos, Amézquita, & Molina, 2004;
Sanchez, 1990).
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Figura 5.1. Distribucién del contenido de calcio.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

De igual forma, el periodo de 1967 a 1982 coincide con el proceso gradual de
desarrollo y difusién de tecnologias orientadas a mejorar las caracteristicas qui-
micas y fisicas de estos suelos, para el establecimiento de cultivos y pasturas.
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Contenido de magnesio

De acuerdo con los niveles criticos de magnesio establecidos para los suelos
de la altillanura, durante el periodo 1952-1966, un 82,26 % de las muestras
analizadas tenian contenidos bajos de magnesio (<0,20 Cmol.kg™ de Mg). Es
probable que la época de muestreo de estos suelos coincida con el inicio de
las actividades agricolas de la altillanura.

Por otra parte, los resultados de los analisis correspondientes a los periodos
1967-1974 y 1975-1982 muestran un incremento progresivo en el porcentaje de
muestras con niveles adecuados de magnesio (de 17,74 % a 96,53 %); también
se destaca el predominio de suelos con adecuado contenido de magnesio
(96,53 % y 60,56 %).

Es posible que el enriquecimiento del suelo se deba a las aplicaciones de
enmiendas que durante esos afios utilizaban los agricultores, con el interés
de establecer los cultivos. Ahora bien, el descenso de muestras con un ni-
vel adecuado de magnesio (de 96,53% a 60,56 %) indica, en parte, que es
necesario aplicar cal dolomita regularmente, con el fin de sostener un nivel
adecuado, que favorezca el desarrollo normal de los cultivos.

Tabla 5.2. Distribucién del contenido de magnesio (porcentaje)

Bajo Adecuado Muy alto
Periodo (<0,20 Cmol.kg™* (0,20-3 Cmol.kg* (3-5 Cmol.kg*
de Mg) de Mg) de Mg)
1952-1966 82,26 17,74 0
1967-1974 3,47 96,53 0
1975-1982 39,44 60,56 0

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

En el periodo 1975-1982 se incrementaron los suelos con un nivel bajo de
magnesio (de 3,47 % a 39,44 %), lo cual puede obedecer a la incorporacién
de nuevas areas o suelos al proceso de desarrollo agricola de la altillanura
(figura 5.2). En sintesis, es de sefialar que los suelos de la zona muestran
aumentos importantes en el contenido de magnesio.
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Figura 5.2. Distribucién del contenido de magnesio.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Contenido de fosforo

En la tabla 5.3 y la figura 5.3 se puede observar el comportamiento de los
niveles de fésforo. Cabe resaltar que, a medida que transcurre el tiempo,
el porcentaje de muestras caracterizadas con un nivel muy bajo de fésforo
(<5 ppm de P) disminuye progresivamente (de 84 % a 36,62 %), mientras se
observa un enriquecimiento de los suelos en los niveles bajo, medio y alto.

Asi, por ejemplo, el porcentaje de muestras de suelo con un nivel medio de
fésforo (11-20 ppm de P) aumento del 4 % al 14,08 %. La tendencia al incremento
de la concentracion de fésforo en estos suelos, inicialmente muy baja, puede
estar motivada por la aplicacién de fertilizantes fosforados.

Sin embargo, vale la pena anotar que entre 1975 y 1982 el porcentaje de
muestras con niveles bajos y muy bajos de fésforo sigue siendo bastante
alto (80,28 %). Esta situacién también se observa en el periodo 1967-1974, lo
cual indica que en la altillanura contintian predominando los suelos bajos en
fésforo. Ademads, a pesar de las dosis que se han venido aplicando, el poder
residual de las fuentes es bajo.
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Por lo tanto, se considera importante sugerir la necesidad de continuar

utilizando el servicio de analisis de suelo y atender las recomendaciones,

para prevenir estas deficiencias. Asi mismo, es importante continuar con los

estudios sobre requerimientos de fésforo en diferentes especies cultivadas en
esa region y sobre la capacidad residual de las fuentes de fésforo empleadas.

Tabla 5.3. Distribucién del contenido de fésforo (porcentaje)
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1952-1966 84,00 8,67 4,00 2,313
1967-1974 61,65 21,43 13,53 3,38
1975-1982 36,62 43,66 14,08 5,63

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA

correspondientes al periodo 1952-1982
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Figura 5.3. Distribucién del contenido de fésforo.

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA

correspondientes al periodo 1952-1982
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Contenido de potasio

Los resultados de los anélisis de las muestras de suelos durante los tres pe-
riodos estudiados (tabla 5.4 y figura 5.4) indican un predominio de muestras
con una baja concentracién de potasio (<0,1 Cmol.kg™* de K). Estos niveles de
potasio se encuentran en el 85,48 % (1952-1966) y el 73,24 % (1975-1982) de los

suelos analizados.

Sin embargo, vale la pena sefalar que entre estos dos periodos se registrd
una disminucién equivalente al 12,24 % de los suelos bajos en potasio. Esta
diferencia se refleja en un aumento en el porcentaje de suelos con niveles

adecuados y muy altos.

Tabla 5.4. Distribucién del contenido de potasio (porcentaje)
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1952-1966 85,48 11,29 3,23
1967-1974 78,88 17,53 3,59
1975-1982 73,24 15,49 11,27

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

De estos resultados se deduce que se ha incorporado al suelo alguna fuente
de potasio, con el fin de prevenir la deficiencia de este nutriente.
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Figura 5.4. Distribucién del contenido de potasio
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Contenido de materia organica

En los datos de la tabla 5.5 se aprecia que durante el periodo 1952-1966 el
contenido de materia orgénica (M0) era alto (>3 %) en el 58 % de las muestras
analizadas. También sefiala que en el periodo 1967-1974 el niimero de suelos
con este nivel descendi6 a 19,55 %, mientras que se increment6 la proporcion
de suelos con niveles medios y bajos.

Los resultados estudiados del primer periodo muestran que predominaban
los suelos con mas del 3% de materia orgénica, pero que, al parecer, con el
proceso de labranza empleado para establecer los cultivos, se favorecieron la
descomposicion y la pérdida.

No obstante, los datos del periodo 1975-1982 sugieren que el proceso de pér-
dida y enriquecimiento es ciclico y podria estar relacionado con las especies
involucradas en el proceso de rotacion de los cultivos, lo cual se manifiesta
en el aumento de suelos con alto contenido de materia organica (36,62 %)
(figura 5.5).
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Tabla 5.5. Distribucién del contenido de materia orgénica (Mo) (porcentaje)

Periodo Bajo (<2% de mo) | Medio (2-3 % de m0) Alto (>3 % de m0)

1952-1966 22,40 19,33 58,00
1967-1974 39,85 40,60 19,55
1975-1982 46,48 16,90 36,62

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGrROsAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982
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Figura 5.5. Distribucién del contenido de materia organica.
Fuente: Base de datos de los resultados de anélisis de suelos de los laboratorios del ICA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Saturacion de bases

Se trata de una caracteristica quimica del suelo, que determina en gran medi-
da el tipo de uso y la seleccién de los materiales genéticos o variedades que
pueden tolerar sus diversos niveles. A partir del grado de susceptibilidad de
algunas especies cultivables, investigadores del Centro de Investigaciéon La
Libertad de AGrOsaviA propusieron los diferentes niveles de saturacion de
bases: bajo: 1%-29 %, adecuado: 29,07 %-60 % y muy alto: 60,1 %-99,9 %.

De los resultados, sobresale que, durante el periodo 1951-1966, el 94,36 % de
las muestras de suelo analizadas tenia un nivel bajo de saturacién de bases y
que en los periodos 1967-1974 y 1975-1982 el ntimero de suelos con este nivel
disminuy¢ hasta el 15,49 %.
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Al mismo tiempo, se observa que los porcentajes de suelos con niveles ade-
cuados y muy altos de saturacion de bases se incrementan sustancialmente,
hasta encontrar que el 59,16 % tenia mas de un 60 % de saturaciéon de bases
(calcio, magnesio y potasio), que es considerado un nivel 6ptimo para el de-
sarrollo de los cultivos en suelos de la altillanura (tabla 5.6).

Tabla 5.6. Distribucién de la saturacién de bases (porcentaje)

Periodo ‘ LEVE! Adecuada Muy alta
(1%-29 %) (29 %-60 %) (>60 %)
1952-1966 94,36 5,65 0
1967-1974 11,60 64,09 24,31
1975-1982 15,49 25,35 59,16

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

El aumento de la saturacién de bases en el transcurso de estos afos (figura5.6)
se explica en gran parte por el encalado que se recomendaba con el propédsito
principal de disminuir la acidez del suelo y neutralizar la toxicidad causada
por el aluminio intercambiable.
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Figura 5.6. Distribucion de la saturacion de bases.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982
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Acidez

De acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos, en el periodo
1952-1982 se hall6 un predominio (del 78% al 93,98%) de suelos acidos
(pH 4,5-5,5), ademds, que entre un 6,02% y un 22% eran muy &cidos
(pH <4,5). En términos generales, se aprecia que, después de treinta afios de
uso, la acidez (pH) de los suelos de la altillanura no presenta cambios marcados
(figura 5.7). La transformacién que han presentado consiste en una variacion
que va del nivel muy acido al 4cido, que, al parecer, es un cambio importante y
ha permitido la adaptacién y el empleo de hibridos de maiz, por ejemplo, para
esas condiciones de suelos.

Tabla 5.7. Distribucién de los niveles de acidez de los suelos (porcentaje)

Periodo Muy acido Acido Ligeramente acido
(pH <4,5) (pH 4,5-5,5) (pH 5,5-6,8)
1952-1966 22,00 78,00 0
1967-1974 6,02 93,98 0
1975-1982 15,49 84,51 0

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

La tendencia de estos resultados es similar a la encontrada para el contenido
de calcio, y las razones de sus cambios también pueden explicar aquella de la
acidez de estos suelos.
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Figura 5.7. Distribucién del grado de acidez (pH) de los suelos.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982
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Saturacion de aluminio

Con el objetivo de moderar las limitaciones impuestas por la acidez de los sue-
los, se emprenden varias estrategias, entre ellas, el empleo de cal para lograr
que la saturaciéon de aluminio se encuentre por debajo de los niveles tdxicos
para los cultivos. Esta saturacion se mide con un porcentaje, que resulta de la
relacion entre el aluminio intercambiable y la capacidad de intercambio cati6-
nico efectiva. Valores superiores al 60 % indican un alto riesgo de toxicidad.

En la tabla 5.8 y la figura 5.8 se presentan estos valores, de los cuales cabe
resaltar que, en el periodo 1952-1966, el 89,52 % de los suelos tenia una satu-
racién de aluminio superior al 60 %, lo que causa muchas limitaciones para
el desarrollo de los sistemas agricolas. Asimismo, se observa que a lo largo
del tiempo el riesgo por toxicidad de aluminio disminuye, ya que el 57,75 %
de los suelos presentan un nivel adecuado (<30 %).

Tabla 5.8. Distribucién de la saturaciéon de aluminio (porcentaje)

e
= ) I
£z E b
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=R g g
i I <
p=
1952-1966 89,52 8,87 1,61
1967-1974 38,54 43,23 18,23
1975-1982 22 54 19,72 57,75

Fuente: Base de datos de los resultados de anélisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

La causa de estos cambios es similar a las que se observaron para las varia-
ciones en el contenido de calcio y de magnesio.
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Figura 5.8. Distribucion de la saturacién de aluminio.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Promedios de algunas caracteristicas

de los suelos (1952-1982)

Al finalizar esta seccién, es importante comentar que, en virtud de la infor-
macion recopilada y suministrada por los investigadores de AGROSAVIA, asi
como de algunas referencias de trabajos realizados por otras instituciones,
se ha realizado un anélisis de los datos que se generaron desde los primeros
anos en los que el desarrollo agricola inici6 en esa region (sabanas nativas)
y, a la vez, se han resaltado los cambios en las caracteristicas del suelo, que
se dieron, en parte, por la aplicaciéon de los primeros avances tecnolégicos.

En la tabla 5.9 se presentan los valores promedio de las caracteristicas qui-
micas estudiadas, correspondientes al periodo 1952-1982. En términos ge-
nerales, los suelos son 4cidos, con un contenido medio de materia organica,
calcio y magnesio, y bajo en potasio. Presentan una adecuada saturacién de
bases y una alta (limitante) saturacion de aluminio, asociada a bajos niveles
de fosforo.
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Tabla 5.9. Caracteristicas quimicas de los suelos (valores promedio 1952-1982)

Saturacién de
bases
Saturacion de
aluminio
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Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAvVIA
correspondientes al periodo 1952-1982

Estrategias estudiadas y empleadas para el mejoramiento

de la capacidad productiva de los suelos

Los investigadores de AGROSAVIA, con base en las caracteristicas de los suelos
de la altillanura anteriormente analizadas y descritas —que evidencian la
existencia de problemas relacionados con la acidez del suelo, un bajo nivel
de nutrientes disponibles para las especies cultivadas o por introducir y una
compactacion del suelo que afecta la capacidad de aireacién y retencion de
humedad— plantearon los siguientes temas, que tienen como objetivo prin-
cipal mejorar la capacidad de productividad del suelo en los sistemas de
produccién de esta zona.
¢ Labranza vertical correctiva para mejorar la condicion fisica del suelo
e incorporar las fuentes de calcio, magnesio y fertilizantes en las canti-
dades recomendadas. Esto debe hacerse con base en los resultados de
los analisis y los requerimientos del sistema de produccién que se va a
implementar.
* Métodos de aplicacién y valoracién de la profundidad de incorporacién
de cales como correctivos de acidez y como fuente de calcio y magnesio.
¢ Siembra o rotacioén de cultivos o coberturas con alta capacidad para pro-
ducir raices. Estas practicas estdn dirigidas a mantener las condiciones
mejoradas del suelo, enriquecer la materia organica, estimular los orga-
nismos vegetales y animales presentes en la capa y aportar mas nitrégeno.
¢ Implementacion de sistemas conservacionistas de siembra directa. Estos
tienen por objeto evitar la labranza antes de la siembra de las coberturas,
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para impedir pérdida de materia orgénica, compactacién y erosién del
suelo. La recomendacion es labrar inicialmente para mejorar la condicién
fisica de compactacién, mantener el suelo con raices y, luego, realizar la
siembra directa.

Cada uno de estos temas originé la formulacién de los proyectos de inves-
tigacién y transferencia, cuyos resultados se divulgaron mediante diversos
medios con el fin de que tales tecnologias se adoptaran.

Impacto de la tecnologia en las caracteristicas

del suelo de la altillanura (2002-2011)

El impacto de la tecnologia que fue generada y transferida para mejorar la
capacidad productiva de los suelos de la altillanura plana es producto del
andlisis comparativo de algunas propiedades quimicas del suelo en el perio-
do 1952-1982, presentadas anteriormente, y los cambios que se presentaron
en los periodos 2002-2003, 2004-2005 y 2011.

Con el fin de analizar las variaciones en algunas caracteristicas del suelo en
los periodos 2003-2005 y 2011, se emplearon los resultados de los analisis de
suelos de fincas y de lotes experimentales. Se presenta el comportamiento
de los contenidos de calcio, magnesio, fésforo, potasio, materia organica,
saturacion de bases, saturacion de aluminio y acidez del suelo.

Contenido de calcio

Los datos de la tabla 5.10 y la figura 5.9 muestran los resultados sobre el
contenido de calcio en el suelo. En ellos se destaca que la mayoria de las
muestras de suelo analizadas se encuentran en los niveles criticos, denomi-
nados alto y muy alto. Asi, al finalizar el periodo 2002-2003, el 76,19 % de
los suelos tenia concentraciones de calcio adecuadas (47,62 %) y muy altas
(28,57 %); mientras que en 2011 estos mismos niveles se hallaron en el 93,38 %
de las muestras analizadas.

El impacto de la tecnologia de encalado es positivo, lo que se evidencia al se-

nalar que, en 1952, el 85,15 % de los suelos pertenecia al nivel bajo de calcio,
frente al 5,62 % de suelos con ese nivel en 2011.
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Tabla 5.10. Distribucién del contenido de calcio en suelos mejorados (porcentaje)

Periodo

Bajo
(<0,40 Cmol.kg?)
Adecuado
(0,41-1,25 Cmol.kg™)
(>1,26 Cmol.kg™)

2002-2003 23,81 47,62 28,57
2004-2005 4,65 43,02 52,33
2011 6,62 48,53 44,85

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Resumen del impacto
Promedio 1952-1982: 0,80 Cmol .kg™!
Promedio 2003-2011: 1,50 Cmol.kg™

De igual forma, vale la pena resaltar el incremento del promedio del contenido
de calcio en el suelo, el cual pasé de 0,80 Cmol.kg™* (1952-1982) a 1,50 Cmol.kg!
(2003-2011), lo que indica un indice de enriquecimiento de 1,31.
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Figura 5.9. Distribucién del contenido de calcio en los suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011
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Contenido de magnesio

Los datos que aparecen enla tabla5.11 yla figura 5.10 indican que el porcentaje
de muestras de suelo con contenido de magnesio clasificado como adecuado
se incrementan a lo largo del tiempo, pues pasan del 57,14% al 78,68 %.
En consecuencia, el porcentaje de suelos pobres disminuye del 42,86 % al
21,32 %, lo que demuestra que el impacto de la tecnologia es positivo para el
enriquecimiento de magnesio en el suelo.

Tabla 5.11. Distribucién del contenido de magnesio en suelos mejorados (porcentaje)
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2002-2003 42,86 57,14
2004-2005 20,18 79,07
2011 21,32 78,68

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Resumen del impacto
Promedio 1952-1982: 0,29 Cmol.kg* de Mg meq de Mg/1.000 g
Promedio 2003-2011: 0,50 Cmol.kg™ de Mg

Al comparar los resultados obtenidos en el periodo 1952-1966 con los alcan-
zados en 2011, se observa que el porcentaje de suelos pobres en magnesio
descendio, al pasar del 82,26 % al 21,32 %. En términos de concentracién de
magnesio, se encontré que en el periodo 1952-1982 los suelos contenian un
promedio de 0,29 Cmol.kg" de Mg, mientras que en el periodo 2003-2011 ese
promedio aument6 a 0,59 Cmol.kg™" de Mg, que equivale a un indice enrique-
cimiento de 1 (IE=1).
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Figura 5.10. Distribucién del contenido de magnesio en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Elincremento de calcio y magnesio en el suelo se debe, en parte, ala aplicacion
de la tecnologia basada en la rotacién de cultivos, el encalado (cal dolomita,
mezcla de cal con gallinaza y cal con fuentes de fésforo, entre otras) y los
sistemas para incorporar estos elementos durante el proceso de preparacion
de la tierra para las siembras (empleo de rastra, arado de discos, arado de
vertedera, cincel rigido y vibratorio) con el fin de corregir la acidez del suelo.

Contenido de fFosforo

En términos generales, el contenido de fésforo en los suelos de la altillanura
presenta variaciones importantes, que revelan la acumulacién o el enrique-
cimiento del suelo. Asi, se observa la disminucién de los suelos muy bajos
en fosforo, del 61,9 % al 48,53 %, mientras se da el incremento de suelos con
niveles medios y altos de fésforo disponible para los cultivos.

Estos resultados demuestran el impacto positivo de la tecnologia de manejo
de los suelos, lo cual se hace atin més claro al comparar el periodo 1952-1966,
en el que solo en el 3,33 % de los suelos el contenido de fésforo era superior a
veinte partes por millén (nivel critico alto), con el 23,53 % que tenia el mismo
nivel en 2011. Al respecto, es importante sefialar que en la actualidad la dosis
recomendada de fésforo para el caso de cultivos de hibridos de maiz es de
90 kg/ha de P,O,.
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Tabla 5.12. Distribucién del contenido de fésforo en suelos mejorados (porcentaje)
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2002-2003 61,90 9,52 9,52 19,05
2004-2005 22,09 29,07 26,74 22,09
2011 48,53 13,97 13,97 28155

Fuente: Base de datos de los resultados de analisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Resumen de impacto
Promedio 1952-1982: 5,8 mg.kg" de P
Promedio 2003-2011: 15,5 mg.kg™ de P

En términos de concentracién de fésforo, durante el periodo 1952-1982, los
suelos contenian en promedio 5,8 mg.kg" de P, mientras que en el periodo
2003-2011 el contenido promedio lleg6 a 15,5 5,8 mg.kg™* de P, lo que indica
un indice de enriquecimiento de 1,67.

Sin embargo, en la tabla 5.12 se puede observar que atin existen limitaciones,
debidas a la disponibilidad de fésforo en los suelos de la altillanura
(62,5%), en sistemas de produccién de rotacion de cultivos y ganaderia.
Es importante resaltar que, aunque se han encontrado mayores contenidos
de calcio, es posible que atin no se hayan neutralizado del todo los altos
niveles de aluminio presentes, lo que puede limitar la liberaciéon del fésforo
en estos suelos, aun aplicando dosis relativamente altas de este nutriente a
los diferentes cultivos.
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Figura 5.11. Distribucién del contenido de fésforo en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Contenido de potasio

En los periodos 2002-2003 y 2004-2005, el niimero de muestras de suelo con
un nivel bajo de potasio supera el de aquellas con niveles adecuados y muy
altos. Sin embargo, se observa una tendencia a la disminucién de muestras
de suelo con contenidos bajos (del 76,19 % al 47,79 %) y, por consiguiente, al
aumento de suelos con niveles medios y altos, lo cual indica que se presenta
un enriquecimiento de potasio (tabla 5.13).

Tabla 5.13. Distribucién del contenido de potasio en suelos mejorados (porcentaje)

Periodo Bajo Adecuado Muy alto
(<0,1 Cmol kg de K) | (0,1-0,20 Cmolkg' de K) | (>0,20 Cmol.kg* de K)
2002-2003 76,19 23,81 0
2004-2005 69,77 20,93 9,30
2011 47,79 35,29 16,91

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Resumen de impacto
Promedio 1952-1982: 0,10 Cmol .kg™!
Promedio 2003-2011: 0,13 Cmol.kg™
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Al comparar los periodos 1952-1982 y 2003-2011, en cuanto al promedio
del contenido de potasio, no se observan diferencias importantes entre
ellos. Sin embargo, el valor promedio del primer periodo (0,10 Cmol.kg™
de K) corresponde al nivel critico bajo, y el del segundo, al nivel adecuado
(0,13 Cmol kg de K), lo que quiere decir que, al finalizar dltimo periodo, los
suelos se han enriquecido con potasio y, por tanto, requeriran dosis mas bajas.
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Figura 5.12. Distribucién del contenido de potasio en suelos.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

La dosis recomendada para los hibridos de maiz Corpoica H-108 y Corpoica
Altillanura H-111 es de 90 kg/ha de K ,O. Aunque los suelos son relativa-
mente bajos en potasio, al parecer el cultivo satisface los requerimientos con
las dosis aplicadas, aunque el potasio residual que permanece en el suelo es
muy escaso, tal como sucede en los resultados presentados.

También es oportuno resaltar que los hibridos y variedades de las especies que
se cultivan en la altillanura toleran eficientemente la escasa disponibilidad de
potasio, asi como la de fésforo, calcio y magnesio. De igual forma, cabe desta-
car que, en condiciones de suelos de baja fertilidad y con muy bajos insumos,
se logran rendimientos de hibrido de maiz de hasta 2,5 toneladas por hectérea,
mientras que, en suelos con contenidos adecuados de estos nutrientes, com-
plementados con abono y encalado, etc., se alcanzan producciones de hasta
4,06 toneladas de maiz seco por hectarea (Almanza, Bernal, & Argtiello, s. £.).
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Al respecto, es fundamental sefialar que los rendimientos de estos cultivos
son bajos cuando se comparan con los promedios obtenidos en otras regio-
nes del pais. Es importante, no obstante, obtener un adecuado balance y
disponibilidad de nutrientes, que permitan satisfacer los requerimientos de
los cultivos y que los transformen en producciones competitivas agronémica
y econdmicamente, con un producto de alta calidad. Estos temas de estudio
son de gran trascendencia para el desarrollo agricola de esa region.

Contenido de materia organica

Los resultados de los anélisis de suelos muestran un predominio de niveles
bajos de materia orgénica (tabla 5.14 y figura 5.13), es decir, contenidos menores
al 2%. Igualmente, se observa que el nimero de muestras de suelo con un nivel
medio de Mo (2%-3 %) oscila entre el 38,1% y el 27,91 %, nivel que frecuente-
mente se presenta después de tres o cuatro afios consecutivos de siembra, al
final de los cuales se dejan los residuos de las cosechas sobre el suelo.

Tabla 5.14. Distribucién del contenido de materia organica en suelos mejorados (porcentaje)

2002-2003 61,90 38,10 0
2004-2005 70,90 27,91 1,16
2011 2,94 10,29 86,76

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Por otra parte, durante el periodo 2011 se advierte un incremento sustancial
de los suelos con alto contenido de materia orgénica (86,76 %), debido al
origen de las muestras, las cuales provienen de fincas cultivadas con soya y
arroz, es decir, fincas tecnificadas.

Capitulo V 203

Impacto de la tecnologia desarrollada para el mejoramiento de la produccién y la calidad de los suelos




100
90
80
70

50 | Bl 2002-2003

40 -
2004-2005
30 [

20 A B 2011
10 -

% de muestras analizadas

Baja Adecuada Muy alta
Niveles criticos

Figura 5.13. Distribucién del contenido de materia organica en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGrROsAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Se esperaba que los niveles de materia orgdnica aumentaran en forma
sostenida a lo largo del tiempo, pero el clima puede estar provocando la
mineralizacion y pérdida de esta. Ademads, se debe tener presente que
las précticas de preparaciéon del suelo con las que se mejoran algunas
caracteristicas fisicas (como la capacidad de aireacién, movimiento y almace-
namiento del agua en forma sistemdtica) crean las condiciones ideales para la
proliferacion de los microorganismos del suelo, que también intervienen en
el proceso de descomposicién de los residuos vegetales.

Sin embargo, vale la pena destacar que la tecnologia generada y difundi-
da para el mejoramiento de la capacidad productiva de los suelos de la
altillanura ha permitido manejar y conservar la materia orgédnica. Esto se
comprueba, en parte, con el contenido promedio de materia organica en el
periodo 1952-1982, que fue de 2,58 %, frente al 3,1 % del periodo 2003-2011
(tabla 5.14).

Saturacion de bases
Durante el periodo 2002-2011, la saturacién de bases (calcio, magnesio y
potasio) mostr6é incrementos importantes, que impactan positivamente

la fertilidad de estos suelos. En la tabla 5.15 se observa como predominan
los suelos con muy alta y adecuada saturacion. Este cambio se evidencia al
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comparar los periodos 2002-2003 y 2004-2005, ya que en este tltimo el 87,21 %
de los andlisis de suelos reportaron contenidos muy altos de saturacion de
bases (>60%) y el 12,9 % niveles adecuados para el normal desarrollo de los
cultivos (29-60 %) (tabla 5.15 y figura 5.14).

Tabla 5.15. Distribucién de la saturacién de bases en suelos mejorados (porcentaje)

<

el

<

=1

bt

o

<
2002-2003 14,29 23,81 61,90
2004-2005 0 12,79 87,21
2011 16,91 36,76 46,32

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Al comparar los resultados obtenidos de los periodos 1952-1982 y 2003-2011,
se observan algunas diferencias importantes, que se deben en gran parte
a la tecnologia generada y aplicada. Asi, en el primer periodo anotado, el
94,36 % de las muestras se caracterizan por una baja saturacién de bases y

en el segundo sobresalen los suelos con muy alta la saturacion de bases (del
87,21 % al 46,32 %).

De la misma manera, en el periodo 1952-1982, los suelos tienen en promedio
un 37,22 % de saturacion de bases, mientras que en el periodo 2003-2001 tienen
un 69 %. En sintesis, durante estos afios se han venido mejorando algunas
caracteristicas quimicas, y de esta forma se han generado suelos mas aptos
para cultivos transitorios, permanentes y para pastos y especies forrajeras.
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Figura 5.14. Distribucién de la saturacién de bases en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGrROsAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Acidez (pH)

Durante el periodo 2002-2011, los suelos clasificados como muy &cidos
(pH <4,5) tienden a disminuir (del 23,81 % al 11,1 %). Igualmente, en la tabla
5.16 y la figura 5.15 se observa que el 47,62% y el 76,3 % de los suelos anali-
zados son acidos (pH 4,5-5,5), y entre el 28,57 % y el 12,69 % de los suelos son
ligeramente acidos.

Estos resultados indican que el pH del suelo ha tenido una tendencia soste-
nida a incrementarse, hasta convertirse en ligeramente 4cido. La evolucién
es alin mas notoria si se compara con el pH del periodo 1952-1982, en el que
predominaban los suelos acidos (del 93,98 % al 78 %) y no se encontraban
suelos ligeramente acidos (tabla 5.16).

Una vez mas, se evidencia el efecto de los correctivos de acidez, mezclados,
en algunos casos, con productos organicos e incorporados al suelo mediante
diferentes sistemas de labranza para mejorar la eficiencia de los productos y
la rotacién de cultivos. De esta manera, se logra adecuar los suelos para que
los cultivos se desarrollen y produzcan cosechas abundantes y de calidad.
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Tabla 5.16. Distribucién de la acidez (pH) en suelos mejorados (porcentaje)

—_— U —_—
Q - =
g @ o | §o9
&V T 0 E5 0
=} ™ [
SiE | STE
- A -
2002-2003 23,81 47,62 28,57
2004-2005 10,59 62,35 27,06
2011 11,10 76,30 12,69

Fuente: Base de datos de los resultados de anélisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011
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Figura 5.15. Distribucién de la acidez (pH) en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGrROsAvVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Saturacion de aluminio

Aligual que la saturacion de bases, la de aluminio es un indicador importan-
te, que refleja claramente los cambios en los contenidos de este elemento, que
pueden afectar el desarrollo de las plantas cultivadas.

En la tabla 5.17 y la figura 5.16, se observa que predominan los suelos que
tienen saturaciones de aluminio menores al 30% (38,97 % y 75,58 %), es de-
cir, son suelos adecuados para el desarrollo de los cultivos de la altillanura,
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como la soya. De igual forma, se destaca que entre un 19,05% y un 28,68 %
de los suelos analizados tienen una saturacion que varia entre el 30 y el 60 %,
la cual es limitante para la soya, pero aceptable para el arroz.

En el caso particular de la saturacion de aluminio, es importante resaltar que el
89,52 % de las muestras de suelo analizadas en el periodo 1952-1966 reportaron
saturaciones superiores al 60 %, que son muy limitantes. Aunque en esa época
no eran aptas para la mayoria de los cultivos, progresivamente han venido
mejorando, a tal punto que en el periodo 2011 se ha encontrado que solo entre
el 32,35% y el 4,65 % de los suelos tienen saturaciones superiores al 60 %.

Los cambios favorables que se han logrado a lo largo del tiempo, como en
el caso de la saturaciéon de bases, son resultado de la aplicacién de algunas
recomendaciones técnicas de manejo de suelos y cultivos, derivadas de ex-
periencias comprobadas en campos experimentales.

Tabla 5.17. Distribucién porcentual de saturaciéon de aluminio en suelos mejorados

B
(= ) (5]
= = 2
£ £ 2
= g _g
) 3 <
=
2002-2003 19,05 19,05 61,90
2004-2005 4,65 19,77 75,58
2011 32,35 28,68 38,97

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Resumen de impacto
Promedio 1952-1982: 58,12 % de saturacién de aluminio
Promedio 2003-2011: 31,0 % de saturaciéon de aluminio

El impacto de la tecnologia aplicada en el control de la saturacién de alumi-
nio también se refleja en el promedio calculado. Asi, en el periodo 1952-1982,
los suelos contenian en promedio un 58,12 %, mientras que, en el periodo
2003-2011, el contenido promedio disminuy¢ hasta el 31 %.
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Sin embargo, como en el caso del foésforo, atin es necesario fortalecer los
proyectos de transferencia de tecnologia dirigidos a reducir el porcentaje de
suelos que aun presentan limitaciones al respecto.
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Niveles de saturacion de aluminio

Figura 5.16. Distribucién de los niveles de saturacién de aluminio en suelos mejorados.
Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1cA y AGROSAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011

Promedios de algunas caracteristicas quimicas

En la tabla 5.18 se presentan los valores promedio de las caracteristicas qui-
micas estudiadas en el periodo 2002-2011. En términos generales, los suelos
son acidos, con un alto contenido de materia organica, muy alto contenido
de calcio, adecuado de magnesio, bajo en potasio, una alta saturacion de
bases y una moderada o adecuada saturacion de aluminio (bajos riesgos de
toxicidad causada por aluminio).

Tabla 5.18. Caracteristicas quimicas de los suelos de la altillanura plana del Meta (valores
promedio 2002-2011)

as)
o

Materia
organica
Aluminio
Saturacion
de aluminio
Saturacion
de bases

=}
S
=
S

Cmol kg suelos
50 31 | 155 | 000 [15]05] 0101310 690

Fuente: Base de datos de los resultados de andlisis de suelos de los laboratorios del 1ca y AGROsAVIA
correspondientes a los periodos 2002-2005 y 2011
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La aplicaciéon de algunas de estas enmiendas se ha venido realizando por
recomendaciones a partir de los resultados de las investigaciones, desde
antes de la década de los setenta, e innegablemente han tenido un impacto
positivo en el nivel de fertilidad de los suelos de la altillanura.

Caracteristicas Fisicas

Se refiere a las caracteristicas relacionadas con la textura, estructura, densi-
dad y porosidad, entre otras, de los suelos de la altillanura plana del Meta.

Compactacion

La resistencia a la penetracion presenta valores entre 1,77 MPa en superficie
y 3,45 MPa a los 70 cm de profundidad, valores superiores a 1,25 MPa, una
cifra considerada critica para el desarrollo y crecimiento de las raices de
la mayoria de las especies vegetales. Se trata de suelos duros o compactos
(Almanza et al., s. f.).

Los valores de densidad aparente de los suelos de la altillanura son altos:
1,44 g.cm®' enlos primeros 5 cm, valor que a los 15 cm de profundidad se
incrementa hasta 1,65 g.cm®™. Lo anterior se debe, en parte, al bajo contenido
de materia orgénica, la escasa estructura y la compactacién del suelo. Las
caracteristicas quimicas del suelo también influyen en su susceptibilidad a
la compactacion.

En los suelos de la zona de estudio predominan los mesoporos (entre el
54,13% y el 61,12 % de los poros con didmetros entre 3 y 100 pum), seguidos
de los microporos (entre el 29,71 % y el 36,04 % con didmetros de 3 a 30 um) y
los macroporos (entre el 8,65 % y el 11,15 % con didmetros mayores a 100 um).

En consecuencia, la disponibilidad de oxigeno es una limitante para las raices
de las plantas en todo el perfil del suelo, con excepcién de la capa que se en-
cuentra entre los 5 y los 10 cm de profundidad, que presenta una proporcion
de macroporos superior al 10 %. Hasta los 28 cm de profundidad, la textura
de este suelo es franco-arcillo-limosa; entre los 28 y 127 cm es franca, y desde
los 127 cm de profundidad en adelante es franco-arcillosa.
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La humedad del suelo a capacidad de campo (cc) oscila entre el 21,71 % y el
27,62 %, y el punto de marchitamiento permanente (PMP) varia entre el 15,35 %
y el 20,27 %, con agua aprovechable para las plantas entre el 5,80% y el 7,53 %
(el mayor valor corresponde a los primeros 5 cm de profundidad).

La conductividad hidraulica del suelo es moderadamente rapida en los
primeros 5 cm de profundidad (9,84 cm.h); moderada a los 10 y los 30 cm de
profundidad (3,43 cm/hy 6,19 cm/h) y lenta a los 20 y 25 cm de profundidad
(0,43 cm.h y 0,46 cm.h?, respectivamente). Este indicador, en conjunto con
el de compactacién (3,7MPa), sehala que estos suelos son susceptibles a
encharcarse en épocas de invierno, pardmetros se deben tener en cuenta al
disenar sistemas de riego o de drenaje.

En resumen, de acuerdo con las caracteristicas fisicas descritas, los suelos de
la altillanura son moderadamente aptos para el establecimiento de cultivos.
Sus restricciones son susceptibles de mejorarse, mediante el empleo de siste-
mas de labranza que armonicen con las cualidades edéficas, climéticas y las
posibilidades econémicas de la region.

Tecnologia generada e impactos sobre algunas propiedades
Fisicas del suelo

El impacto de la tecnologia en algunas caracteristicas fisicas del suelo se do-
cumenta con los resultados de dos proyectos: 1) Desarrollo de précticas de
manejo y conservacion de suelos para el sistema de produccion de maiz de
la altillanura y 2) Establecimiento de indicadores de sostenibilidad edéfica y
requerimientos nutricionales e hidricos del cultivo de soya Fase II.

Resistencia a la penetracion

Los diferentes sistemas de labranza evaluados tuvieron un efecto positivo en
la compactacion, es decir, se disminuy¢ la fuerza de resistencia al desarrollo
de raices (menos de 1,25 MPa) y se favoreci6 el movimiento de agua y aire
en el suelo. El impacto se observé hasta los 40 cm de profundidad y el valor
es significativamente menor al hallado en los suelos de la sabana nativa
(1,77 MPa).
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Sin embargo, al finalizar los periodos productivos o ciclos vegetativos del
cultivo, se encontré que el suelo tendia a retornar a su condicién original (la
resiliencia del suelo —la capacidad del sistema para volver a su condicién
original después de que las fuerzas disturbantes o las presiones han sido
removidas—, es decir, retornaba a valores iguales o superiores a 1,25 MPa,
que se considera una condicion de suelo duro, que dificulta el crecimiento y
el desarrollo de las raices. Esta es una de las razones que explica la necesidad
de preparar los suelos con frecuencia, antes de proceder a la siembra de un
nuevo cultivo.

Densidad aparente y porosidad

El empleo de cualquiera de los sistemas de labranza contemplados en los
proyectos impactd positivamente la densidad aparente en los primeros 10
c¢m de profundidad del suelo, pues los valores variaron entre 1,34 g/cm? y
1,40 g/cm?®. Al respecto es importante resaltar que estos valores son menores
a los hallados en las sabanas nativas, los cuales, como ya se describid, oscilan
entre 1,44 g/cm®y 1,65 g/cm?. Puede concluirse, entonces, que la utilizacién
de esta tecnologia mejora esta caracteristica fisica del suelo y, ademds,
favorece transitoriamente el desarrollo de los cultivos.

Sin embargo, también cabe resaltar que a, profundidades del suelo mayores
a 10 cm, las diferentes labores de labranza no tienen un efecto significativo en
esta caracteristica, ya que los valores hallados (1,48 a 1,62 g.cm®') son simi-
lares a los de sabana nativa (1,6 g.cm®"), que corresponden a una densidad
aparente alta.

La porosidad del suelo esta estrechamente relacionada con la densidad
aparente del suelo, es decir, la porosidad total disminuye con el incremento
de la densidad. En ese orden de ideas, se encontré que, al inicio del estudio,
la porosidad total disminuia con la profundidad del suelo, del 41,29 % al
46,52 % en los primeros 10 cm, y del 39,27 % al 36,74 % a los 30 cm.

Al respecto, es importante destacar que los suelos con menos del 45% de

porosidad total se consideran marginalmente aptos para el establecimiento
de cultivos, debido a las restricciones en el suministro de aire y de agua.
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Al finalizar el estudio sobre practicas de manejo y de conservacion de suelos
para el sistema de maiz, se hall6 que los implementos empleados para pre-
parar el suelo tenian un efecto o impacto positivo en la densidad aparente y
la porosidad total en los primeros 20 cm de la capa arable del suelo.

Por otro lado, al comparar los resultados alcanzados cuando se inicia-
ron los experimentos con el sistema productivo de soya —que mostraron
los datos de densidad aparente (1,34-1,37 g.cm®') y los de porosidad total
(41,15 %-48,23 %) en los primeros 10 cm del suelo— y aquellos del muestreo
final, se encontré un aumento de entre 1,36 y 1,57 g.cm>' en la densidad apa-
rente en la misma profundidad y una disminucién de la porosidad total en
valores promedio del 38 %.

En consecuencia, como lo sefialan Almanza et al. (s. f), “se observé en general
un deterioro de las condiciones fisicas del suelo en todos los tratamientos”,
ademas, “es notorio el acomodamiento del suelo para volver a las condicio-
nes naturales de la sabana”.

Es importante resaltar que es necesario continuar con estos proyectos, ya que
el periodo de ejecucion y de recolecciéon de informacion ha sido relativamen-
te corto y en sitios especificos, y también porque las propiedades fisicas de
suelo son inestables. Asimismo, se requiere hacer un monitoreo y un manejo
constante y adecuado para recuperarlas y conservarlas.

Impacto de la tecnologia en algunas caracteristicas fisicas

Con el fin de valorar el efecto o impacto de la tecnologia orientada a mejorar
las propiedades fisicas de los suelos de la altillanura, se utiliz6 la informacion
recolectada durante la ejecucion (de 2002 a 2005) de los proyectos que tenian
como objetivo estudiar el efecto residual en las propiedades fisicas del suelo
de diferentes sistemas de labranza (arados de discos y de vertedera, rastra,
cinceles vibratorios y rigidos, siembra directa y sabana nativa).

La evaluacion del impacto (efecto residual) de los diferentes sistemas de labranza
en algunas caracteristicas se aborda con los resultados de las propiedades
fisicas del Estudio detallado de suelos de la Estacién Experimental Sabanas municipio
de Puerto Lopez, Meta (Corpoica, 2002), como linea base, frente a aquellos de los
proyectos con esa tematica.
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Conclusiones

La tecnologia generada y empleada para mejorar las caracteristicas de los
suelos de la altillanura tuvo efectos positivos en la fertilidad de los suelos.

El impacto de la tecnologia de encalado es positivo en el contenido de calcio,
ya que en 1952 el 85,15% de los suelos tenian un nivel bajo de calcio (<0,40
Cmol kg de Ca), frente al 5,62 % con el mismo nivel para 2011.

El porcentaje de suelos pobres en magnesio (<0,20 Cmol.kg™ de Mg) descendi6
de un 82,26 % en el periodo 1952-1982, a un 21,32 % en el periodo 2002-2011.

El contenido de fésforo en los suelos pas6 de 5,80 mg.kg™ a 15,5 mg.kg?, en
los periodos 1952-1982 y 2002-2011, respectivamente.

El contenido promedio de potasio se incrementd, pasando de Cmol.kg™ de K
a 1,3 Cmol.kg™ de K, enlos periodos 1952-1982 y 2002-2011, respectivamente.

El contenido promedio de materia organica en el periodo 1952-1982 fue del
2,58 %, y en el periodo 2003-2011 del 3,1 %.

Alfinalizar el periodo 1952-1982, los suelos contenian en promedio un 37,22 %

de saturacién de bases, y al finalizar el periodo 2003-2001 tuvo incrementos
de hasta el 69 %.

La saturacién de aluminio disminuy6 sustancialmente: del 89,52 % de suelos
con mas del 60% de saturacién reportados en el periodo 1952-1982, pasé
del 32,35% al 4% de suelos con mas del 60% de saturacion en el periodo
2002-2011.

Es necesario considerar el hecho de que pardmetros como la saturacién de
aluminio y los niveles de f6sforo disponible atin presentan valores limitantes en
un porcentaje importante de suelos, por lo cual se debe continuar con acciones
de investigacion y transferencia de tecnologia, que permitirdn incrementar los
niveles de produccién de los pastos, los cultivos permanentes y los semestrales
de rotacién que quieren establecerse en la altillanura plana del Meta.
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Los diferentes sistemas de labranza tuvieron un efecto positivo sobre el movi-
miento del agua y aire del suelo, lo cual favoreci6 el desarrollo y produccion
de los cultivos. El efecto se manifest6 en los primeros 10 cm de profundidad
del suelo. Después de dos afos de implementada la labranza, los resultados
indican la tendencia de las caracteristicas fisicas de suelo a retornar a su con-
dicion inicial (resiliencia).

Es importante continuar con la ejecucion de los proyectos de desarrollo de
practicas de manejo y conservacion de suelos, asi como de establecimiento de
indicadores de sostenibilidad edéfica, ya que el periodo de ejecucion y de reco-
leccién de informacién ha sido relativamente corto y en sitios muy especificos.

Este ejemplo de evaluacién de impacto muestra claramente los efectos be-
néficos de la investigacion y la innovacion tecnoldgicas, que, integradas de
forma continuada a los planes de transferencia de tecnologia en una regioén
del pais, favorecen tanto la produccién de cultivos como el ambiente.
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Evaluacion del impacto
ambiental del uso de las

Capitulo VI enmiendas y las tecnologias
de produccion en la altillanura
plana del Meta

Irma Baquero Haeberlin
Maria Margarita Ramirez Gomez
Gonzalo Alfredo Rodriguez Borray

Introduccion

En la presente evaluaciéon se aplicé la metodologia propuesta por la
Oficina de Planeaciéon de la Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), basada en el esquema Ambitec-Agro, elaborado
por la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (Rodrigues, De
Almeida, & Dias, 2010). Este esquema parte de la obtencién de un conjunto
de matrices disehadas especialmente para que un grupo de expertos lleve a
cabo la evaluacién de impacto ambiental de la tecnologia adoptada.

El grupo de expertos esta conformado por evaluadores externos que co-
nocen la tecnologia y la regién a la que se ha adaptado el esquema: in-
vestigadores involucrados en el proceso de adaptacién de la tecnologia e
investigadores que no estén involucrados en dicho proceso, pero que cuen-
tan con amplios conocimientos de investigacion (Baquero & Ramirez, 2005;
N4djar, 2004; Ramirez, Baquero, Ngjar, Cardozo, & Ramirez, 2004; Stachetti,
Campanhola, & Choji, 2002).
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Debe anotarse que la metodologia es flexible, en el sentido de que es posible

modificar las matrices para evaluar procesos y efectos ambientales especifi-

cos que, por consenso, se identifican para la regién y el tipo de tecnologia o

proceso evaluados.

Cada una de las matrices utilizadas en esta evaluacién hace parte de uno
de los cuatro componentes del medioambiente en los cuales tiene efecto la

innovacion tecnolégica adoptada. A continuacién se presentan esos cuatro

componentes.

Cambio en el uso de los recursos naturales

Se evalta el impacto en el uso de recursos naturales como resultado de la adop-
cion de la tecnologia, para lo cual se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Tasa de uso de agua y suelo: se evalia el cambio en el uso de agua, tanto
de irrigaciéon como de procesamiento, y el cambio en el uso de suelo por
efecto de la tecnologia adoptada.

Atmosfera: se estima el efecto que la tecnologia provoca en la atmdsfera,
debido a la alteracién por particulas de humo, por quemas, por la labran-
za, la generacion de olores (ocasionados por uso de diésel y herbicidas),
el ruido, la emisién de gases de efecto invernadero, la generacién de me-
tano o el secuestro de CO,. En este caso, se decidi6 incorporar efectos en
la produccion de COy CO,

Fuentes de energia: se evalia el efecto producido por la tecnologia adopta-
da, por el uso de combustibles fésiles (petréleo, gasolina, diésel y carbén
mineral), el cambio en la biomasa (por la utilizacién de alcohol, lena,
bagazo de cafia y restos vegetables) y el cambio producido en el uso de
electricidad.

Cambios en calidad y cantidad de recursos naturales

Se evalta el impacto en la calidad y cantidad de recursos naturales como

resultado de la adopcién de la tecnologia. Este componente involucra los
siguientes aspectos:

Capacidad productiva del suelo: se evaltia el efecto de la tecnologia en
relacién con la variacién de la erosion, la pérdida de materia organica,
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pérdida de nutrientes, contaminacién, compactacién y salinizaciéon
del suelo. En este caso, se incluyeron los efectos de la tecnologia en la
capacidad de retencién de humedad, la saturacién de bases y la acidez.

* Agua: se evaltia el efecto de la tecnologia adoptada en la demanda
bioquimica de oxigeno, turbidez, espuma, combustibles o materiales
flotantes, sedimento o contaminacién por plaguicidas o por cambio en
el pH del agua.

* Biodiversidad: se evalia el efecto sobre la pérdida de vegetacion nativa,
de corredores bioldgicos, de especies y de variedades; la competencia,
agresividad o alelopatia, y la resistencia a herbicidas.

Cambio en el uso de insumos

Se evalta el cambio en el uso de la frecuencia de aplicacion, cantidad apli-
cada, toxicidad y residualidad resultante, a través de las modificaciones en
el uso de fungicidas, insecticidas y herbicidas; asi como el cambio en el uso
de fertilizantes con respecto a la cantidad de NPK hidrosoluble, enmiendas,
micronutrientes, toxicidad y residualidad.

Recuperacion ambiental

Se evalua la capacidad de efectividad de la tecnologia adoptada en el proce-
so de recuperacion de los suelos degradados, ecosistemas degradados, areas
de conservacién permanente y zonas de reserva legal.

Para cuantificar los efectos de los aspectos evaluados dentro de cada compo-
nente descrito anteriormente, se tuvieron en cuenta cinco indicadores, cada
uno de los cuales involucra una escala de calificacién, como se describe en
la tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Indicadores de evaluacién de impacto ambiental y su escala de medicién

Indicador | Escala

Aumenta: 1

Direccién del impacto Igual: 0
Disminuye: -1
Baja: 1

Magnitud Media: 2
Alta: 3

Extension Lpte: !

(4rea de influencia) Finca: 2
Region: 3

. . Fugaz: 1
Persistencia Temporal: 2

2 del i
(permanencia del impacto) Permanente: 3

Corto plazo: 1
Mediano plazo: 2
Reversibilidad Largo plazo: 3
Irreversible: 4
Irrecuperable: 5

Fuente: Stachetti et al. (2002)

Cada aspecto descrito en cada componente se despliega en una matriz. Para
obtener un indicador del efecto total de la tecnologia sobre el medioambiente,
se procede a efectuar una multiplicacion de los resultados de la calificacion
obtenida para cada aspecto a nivel de la columna dentro cada matriz.

De acuerdo con la definicién del aspecto que va a evaluarse, el efecto resul-
tante serd positivo, negativo o cero. Por dltimo, la sumatoria de las multipli-
caciones obtenidas en el nivel de la columna (que indica una caracteristica
del aspecto evaluado) da como resultado el impacto final o el indicador de
sostenibilidad.

Indicador sostenibilidad= Z H indicadores

caracteristicas

Conel fin derealizar la evaluacién del impacto de las tecnologias de produccién
en la altillanura colombiana, se llevo a cabo un consenso con informantes clave
enel Centro de Investigacién La Libertad. Ala reunién asistieron representantes
de los diferentes sectores de la producciéon agropecuaria de la region, ademas

220 Adopciéon e impacto de los sistemas agropecuarios introducidos en la altillanura plana del Meta




de investigadores de AGrosavia, del Centro Internacional de Agricultura
Tropical (c1AT), de representantes gremiales y de productores agropecuarios.

Como se senal6 anteriormente, en el analisis se utilizé la metodologia dise-
fada por la Oficina de Planeacién de AGROsAVIA, la cual califica, de manera
consensuada, los diferentes impactos de la tecnologia evaluada en el uso
de los recursos naturales, los cambios en la cantidad y calidad de recursos
naturales, los cambios en el uso de insumos y la recuperacién ambiental. Por
consenso, entonces, se determiné que la tecnologia que se evaluaria fuera el
uso de enmiendas en la altillanura colombiana.

A continuacién se describen: 1) la metodologia utilizada, 2) la tecnologia de
produccién evaluada comparada con la situacién sin ella, 3) las calificaciones
que se dieron a la tecnologia, por intensidad de uso y por modificacion de
recursos naturales, 4) el cambio en el uso de insumos y 5) los efectos en el
ambiente y las zonas especiales.

icion de las tecnologias de suelo a evaluar

La primera parte del consenso se dedic6 a definir la tecnologia a evaluar. No
solo se buscaba que se estuviera utilizando en la regién, sino también que
hubiera sido especialmente importante en el desarrollo de la agricultura en
la altillanura. Se decidi6 realizar el estudio sobre la utilizacién de enmiendas.

De manera consensuada se estableci6 la linea base. No era posible hacer
agricultura en la altillanura sin una aplicacién de enmiendas para corregir la
alta acidez (pH < 4,5), la alta saturacién de bases (alrededor del 30 %) y alta
saturacion de aluminio (aproximadamente el 70 %). En el pasado habia una
ganaderia extensiva sobre pastos naturales, con quemas periddicas.

La tecnologia de enmiendas consiste en la aplicacion de dos a cuatro tone-
ladas de cal dolomita (u otras fuentes de cal) incorporadas con cincel, dosis
que se modifica en cada ciclo de cultivo. La meta es emplear enmiendas para
lograr un 50 % de saturacion de bases. La tecnologia estuvo acompanada de
la innovacién de variedades tolerantes a la acidez de los suelos, incluyendo
maiz, arroz, soya y pastos (tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Tecnologias evaluadas para el manejo de suelos

Situacién Descripcion de la tecnologia de produccion

Ganaderia extensiva. No es posible la

S' i .2 ,
I proyecto produccién agricola.

Tecnologia convencional

Aplicacion de dos a cuatro toneladas de cal
Con proyecto dolomita, hasta lograr un 50 % de saturacion de
bases. Los ciclos posteriores se ajustan.

Variedades tolerantes a la acidez: maiz, soya,

Enmiendas
arroz y pastos

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del taller de evaluacién de impacto ambiental

Resultados de la evaluacion del impacto ambiental

Estos resultados indican la intensidad del uso de recursos, los cambios en
la calidad y cantidad de recursos que se atribuyen a la tecnologia de uso de
enmiendas en la altillanura colombiana.

Cambio en el uso de recursos naturales

El consenso identificé un incremento positivo en el uso del suelo, pues la
tecnologia permitié la introduccion de la agricultura en la zona, lo que pro-
pici6 su uso econémico més intensivo. Este efecto tiene un indice de impacto
positivo alto, ya que, aunque la extensiéon se mantiene dentro de las fincas,
su magnitud es grande, es permanente y se revierte solo en el largo plazo.
No se identificaron efectos en intensidad de uso de agua para irrigacién o
procesamiento.

Cambio en la calidad y cantidad de la atmésfera

El consenso determiné diversos efectos de la tecnologia en la atmosfera, la
mayoria de ellos con un muy bajo indice. La actividad afecta la atmdsfera
con particulas de cal durante su laboreo y con el ruido y la contaminacién
por combustién de diésel de la operaciéon de la maquinaria utilizada para
su aplicacion e incorporacion. Estos efectos tienen una baja magnitud, se
confinan al lote, son fugaces y son revertidos rapidamente (figura 6.1).
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No sucede lo mismo con la emisién de gases efecto invernadero, ya que la cal
propicia reacciones quimicas que producen CO, Se consider6 que la produc-
cion de este gas efecto invernadero es de mediana magnitud, pero su efecto
sobrepasa la region, su persistencia es permanente y se podria revertir en un
mediano a largo plazo. Por su parte, el impacto de la tecnologia por produc-
cién de CO recibi6 una baja calificacion. Todos los efectos son negativos para
el medioambiente (figura 6.1).

CcO
Ruido
Olores
Particulas de cal

Suelo

Figura 6.1. Impacto ambiental del cambio en el uso, calidad y cantidad de los recursos

naturales (atmosfera).
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del taller de evaluaciéon de impacto ambiental

Cambio en calidad y cantidad del recurso suelo

El grupo de trabajo lleg6 facilmente a un consenso sobre el efecto benéfico de
la tecnologia sobre la calidad de los suelos, en particular, en su habilitacién
para ser aprovechados en agricultura. Los efectos més evidentes son sobre la
saturacion de bases y acidez, dado que ambos son limitantes actuales para el
uso agricola de los suelos de la altillanura.

El efecto de las enmiendas en la saturacién de bases se calificé como alto; con
un impacto a nivel de lote, sus efectos son permanentes y se pueden revertir
en el mediano a largo plazo. Por su parte se califico el efecto sobre el pH
como de baja magnitud e igualmente con efectos permanentes en el lote. Su
reversibilidad es de mediano a largo plazo.
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Las enmiendas tienen efectos positivos sobre la capacidad de retencién de
humedad, los nutrientes disponibles para la planta y la materia orgénica.
Todos estos son efectos a nivel de lote con una duracién apenas temporal.
Los efectos sobre la materia organica son de medio a altos, pero son facil-
mente reversibles. Los efectos sobre los nutrientes son de magnitud media
a alta y su reversibilidad es de largo plazo. Los efectos sobre capacidad de
retencién de agua son altos y su reversibilidad es de largo plazo, por lo que
obtuvo los mayores puntajes.

El sistema analizado tiene un efecto negativo sobre el suelo: aumenta la ero-
sion, efecto que fue calificado con magnitud media, con impacto solo sobre el
lote, duracién temporal y efectos irreversibles en la zona (figura 6.2).

Saturaciéon de bases

pH
Capacidad de retencién
de humedad

Nutrientes

Materia organica

-16

Figura 6.2. Impacto ambiental del cambio en la cantidad y la calidad de los recursos

naturales (suelo).
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del taller de evaluaciéon de impacto ambiental

Cambio en calidad y cantidad del recurso agua

De acuerdo con el consenso realizado, en términos generales, las enmiendas
tienen efectos negativos en la calidad y la cantidad del recurso agua (figura 6.3).
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-2 Alcalinizacién

Eutrificacion

Sedimento

-17,5

-2 Turbidez

Figura 6.3. Impacto ambiental sobre el cambio en la cantidad y calidad de los recursos

naturales (agua).
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del taller de evaluaciéon de impacto ambiental

El efecto delas enmiendas enla alcalinidad del agua tiene una baja calificacién
porque tiene baja magnitud y persistencia, asi como rdpida reversibilidad.
Sin embargo, se informé acerca de la necesidad de realizar estudios sobre el
impacto en el pH del agua y su posible efecto sobre los sistemas ictiolégicos
de la region. De la misma manera, las enmiendas tienen un bajo indice en
la turbidez del agua, pues sus efectos son pequefios, de corta duracién y
altamente reversibles.

El consenso otorg6 una mayor calificacion a la sedimentacién causada por el
sistema productivo con enmiendas, ya que es de baja magnitud, se limita a la
finca y es temporal, pero su reversion solo ocurre en el largo plazo. El indice
mas alto se otorgd a la contaminacion organica del agua, con incrementos
medios en la demanda, con extension regional y persistencia temporal, aun-
que se pueden revertir en el mediano plazo.
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Cambios en biodiversidad

El consenso otorg6 los puntajes mas negativos a los efectos de la tecnologia
en la biodiversidad. En este punto es importante recordar que la tecnologia
de enmiendas, en conjunto con las variedades resistentes a la acidez, han
dado inicio a un importante fenémeno de ampliacién de la frontera agricola
de la region.

Areas que estaban improductivas, dedicadas a una ganaderia extensiva o
fungiendo como ecosistemas protectores de la fauna, la flora y los recursos
hidricos e ictiologicos, han sido transformadas por la agricultura. Este feno-
meno ha sido rdpido y de gran extension, de tal forma que se vislumbra su
continuidad, pues se incorporan nuevas areas de sabana nativa a la produc-
cion agropecuaria.

Conclusiones

La aplicacién de la metodologia de evaluaciéon de impacto ambiental mues-
tra un importante efecto negativo de la tecnologia de incorporacién de en-
miendas en la altillanura, con un puntaje total de -331.

Aumento uso (Ienergia
Aumento uso de insumos- fertilizante
-156 Areas protegidas
-138 Biodiversidad

-57,5 Cambio agua

Cambio suelo 53,5

-45  Cambio eSS e]

Cambio inltensidad uso 54

-200 -150 -100 -50 0 50 100

Figura 6.4. Impacto ambiental de la tecnologia evaluada.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del taller de evaluaciéon de impacto ambiental
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Dentro de la evaluacién, se reconocieron dos efectos ambientales positivos
de la tecnologia: el cambio en la intensidad de uso del suelo (54 puntos) y el
aumento en la calidad y la cantidad del suelo (53,5 puntos). Estos puntajes
reconocen la importancia de la tecnologia para superar las limitaciones de
los suelos acidos para su uso agricola.

Los efectos negativos mds importantes son los relacionados con los impactos
sobre biodiversidad (-138 puntos) y areas protegidas (-156), esto, a pesar de
que se identificaron importantes efectos positivos. Los puntajes que mas
influyeron de manera negativa en la biodiversidad son los relacionados con
la pérdida de corredores bioldgicos (-63) y la pérdida de variedades (-63).
En menor grado, se encuentran la pérdida de vegetacion nativa (-27), y las
alelopatias y la competencia (-1).

Los impactos positivos se concentran en la adaptacion de especies a los nue-
vos registros de acidez del suelo (12 puntos) y la incorporacion de variedades
adaptadas a los suelos acidos (4).

La magnitud, persistencia, extension y largo plazo (o imposibilidad de
reversar los efectos negativos) inciden fuertemente en la categoria de areas
especiales. Se afectan de manera negativa las dreas de comunidades indigenas
(-108 puntos), de sistemas naturales (-81) y los morichales en las areas de
conservacion permanente (-48). Esto, a pesar, de que hay un importante
efecto (81) en la recuperacion de suelos para la produccién agricola.

Hay efectos negativos en calidad de agua y atmosfera, en especial, en pro-
duccién de CO,, gas de efecto invernadero y en posibles efectos del cambio
del pH del agua y sus efectos sobre los ecosistemas acuéticos.

Resulta de gran importancia realizar anélisis de impactos, para determinar
los efectos positivos y negativos del uso de una tecnologia. En el caso de
estudio, se estan considerando los efectos sobre el medioambiente. Debido a
que se estd evaluando la incorporaciéon de un drea nueva de produccién en
un ecosistema fragil, los efectos negativos pueden ser de mayor magnitud,
por el cambio drastico que sufre el ambiente cuando hay una transicién de
un ecosistema a un agroecosistema, que, aunque en una primera fase pueda
tener una intervencion antrépica leve, con el pasar del tiempo su accién se va
intensificando sobre el medio.
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Vale la pena anotar que el efecto econémico se realizard en otra parte del tra-
bajo y que se deben tener en cuenta los aspectos positivos y negativos de una
tecnologia. El cambio de uso de la tierra ha sido rapido en esta zona del pafs,
y se debe empezar a evaluar y aplicar tecnologias que permitan preservar el
medio, su diversidad y la calidad de los recursos naturales, para minimizar
la degradacion del ambiente.
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Introduccion

Desde 1994, la Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGrosavia) ha trabajado en la altillanura plana de la Orinoquia, con el
objetivo de sustituir la sabana nativa con pasturas mejoradas y otros cultivos
que se puedan adaptar a las condiciones climéticas y de suelos de la zona,
como el arroz, el maiz y la soya.

En el caso de las pasturas mejoradas y del arroz, se dio continuidad a trabajos
previos, adelantados por el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) y el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), mientras que en el caso
del maiz y la soya AGROSAVIA generd materiales genéticos y conjuntos de
recomendaciones agronémicas que fueron introducidas especialmente entre
finales de los noventa y comienzos la década de los dos mil.

De acuerdo con la informacién recopilada por AGrosavia , las pasturas
mejoradas en la altillanura del Meta han permitido un nivel de rendimiento
en ganaderias bovinas de 270 kilogramos de carne/ha/afo, nivel muy
superior a los 32,4 kg/ha/afo alcanzados en las condiciones tradicionales
de la sabana nativa.
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En el caso del maiz, en las sabanas mejoradas se logran rendimientos de
6 t/ha, en soya 2,7 t/ha y en arroz secano mecanizado 4,5 t/ha. Antes, estos
cultivos eran practicamente inexistentes en la region, por su poca adapta-
bilidad a las condiciones de acidez, de baja saturaciéon de bases y de alta
saturacion de aluminio caracteristicas de la region.

Con el objetivo de evaluar el impacto econémico que ha tenido la introduccion
de estas tecnologias, asi como su rentabilidad social, a través de suimpacto en
las condiciones de mercado de cada uno de estos productos a nivel nacional,
se aplico el enfoque de excedentes econdmicos, mediante el uso del modelo
de andlisis de excedentes econémicos (Modexc) desarrollado por el crar
(Rivas, Garcia, Seré, Jarvis & Sanint, 1992) y el Dynamic Research Evaluation
for Management (Dream), y realizado por el Instituto Internacional de
Investigacion sobre Politicas Alimentarias (Ifpri) (Wood & Baixt, 1998).

Enfoque metodologico de excedentes economicos

El modelo esta basado en la teoria marshalliana de excedentes econémicos. El
desplazamiento de las curvas de oferta (S ) hacia la derecha (S,) produce ex-
cedentes econémicos tanto para los productores como para los consumidores.

Este desplazamiento puede ser consecuencia de un cambio en la tecnologia
de produccién, como ocurre cuando se introduce una variedad mejorada
o nuevos sistemas de produccion, que reducen los costos o incrementan la
productividad. Este es el caso en el que se enfoca la presente evaluacion.

Los consumidores ganan al consumir una mayor cantidad (Q,) a un precio
menor (P)), situacion representada por el drea P P E E,; las ganancias de los
productores estdn relacionadas con la reduccién de costos y representadas
por el area MFE ; las pérdidas por reduccion de precios, por el érea P E FP ;
y, finalmente, los excedentes netos de los productores (ENP) se definen como
MFE, - P E FP..

Si MEFE,> P_EFP, ====> ENP > 0
Si MEFE, < P_EFP, ====> ENP <0

El excedente neto social esta representado por el area ME E, (Rivas et al., 1992).
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Elnivel y la distribucién de los excedentes entre productores y consumidores
estan determinados en gran medida por la naturaleza del desplazamiento de
las curvas de oferta y demanda, de sus elasticidades de precio y del precio
minimo de oferta (Alston, Norton, & Pardey, 1998; Rivas et al., 1992).

En el caso especifico de los cultivos introducidos en la altillanura, se definie-
ron las siguientes funciones:

Funcién de oferta

Ecuacion 7.1
S=cK, (K, Pi_% d

3

Ecuacion 7.2

d= es’p(Pi -m)
Pi
Ecuaciéon 7.3
(P-m)
Funcion de demanda
Ecuacion 7.4
D=BPn

i = 0 indica los valores para los mercados de estos cultivos antes de su im-
plementacion en la altillanura; i = 1 indica los valores después del cambio.
Ahora bien, igualando la ecuacién 7.3 y la ecuacién 7.4, se obtienen el precio
y las cantidades de equilibrio.

Condicion de equilibrio por producto

Ecuacion 7.5
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S, Cantidad oferta
D, Cantidad demanda
K Factor de desplazamiento de la oferta nacional de cada producto,

debido a su introduccién en la altillanura

Precio del producto

Q Cantidad producida

m Precio minimo, a partir del cual los productores de cada producto o
cultivo estan dispuestos a producir, es decir, el precio que cubre los
costos variables

cd, B Son constantes

e_(s,p)n Elasticidad precio de la oferta y elasticidad precio de la demanda de
cada uno de los productos o cultivos

La literatura indica que el proceso de adopcién sigue un patréon de
comportamiento de tipologistico (Griliches, 1957), que se caracteriza por tener
una fase inicial con bajas tasas de adopcién, las cuales se van incrementando
a medida que los agricultores conocen mds sobre la tecnologia, de acuerdo
con los resultados de los primeros adoptantes (tal vez aquellos con una mayor
propension al riesgo). Finalmente, cuando el proceso de difusién alcanza su
punto méaximo, la tasa de adopcién se incrementa en tasas cada vez mas
bajas o incluso experimenta un proceso de desadopcién u obsolescencia
(Rivas, 2002).

El proceso de difusién de la tecnologia provocaria un desplazamiento de la
curva de oferta de mercado (medido a través del factor K), lo que genera un
nuevo punto de equilibrio E, (P, Q,).

Se puede aproximar el cambio en el bienestar de los actores del mercado
gracias a la tecnologia, a través de los excedentes para el productor y el con-
sumidor. Asi, pues, si se integra lo que se refiere al precio y se asume que no
hay cambios auténomos, de acuerdo con el modelo de Rivas et al. (1992), se
obtiene que el excedente del productor estd dado por:
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Y el excedente del consumidor esta dado por:
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Teniendo en cuenta que se trata una evaluacién ex post, para llevar a cabo
este andlisis es importante considerar algunos supuestos sobre los parame-
tros, segtin cada uno de los dos modelos:

¢ Las curvas de oferta y demanda son no lineales y de elasticidad constante
(cEs), en el caso de Modexc. En Dream, las curvas son lineales y las elas-
ticidades pueden ser variantes.

* El supuesto de economia abierta y pequefa para el mercado de todos los
productos, con excepcion del de carne, se consider6 pertinente, ya que
sus respectivas cadenas han estado vinculadas al comercio internacional.
En el caso de la carne, se trabajé como economia cerrada.

* En Modexc, el desplazamiento de la curva de oferta es horizontal, como
respuesta al cambio tecnolégico. Esto implica un aumento explicito de la
produccién y una reduccion implicita de los costos. En el caso de Dream,
el desplazamiento es vertical, mostrando una reduccién explicita en los
costos de produccion y un aumento implicito de la produccion.

* Los desplazamientos de la curva de oferta solo se producen por cambios
tecnolégicos, en este caso, la introduccion de pasturas mejoradas. Modexc
permite tres tipos de desplazamientos de la curva de oferta, mientras que
en Dream el desplazamiento paralelo solo es factible.

¢ El cambio en el excedente total es una medida del cambio en el bienestar
social.
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Diferencias entre Modexc y Dream

Modexc y Dream son dos aplicaciones que permiten calcular y analizar
los beneficios derivados de un cambio tecnolégico, medidos como los
excedentes econdmicos de productores y consumidores. Con base en estos
excedentes y en los costos de investigacién y desarrollo de las tecnologias
evaluadas, se estiman los indicadores de rentabilidad social de la inversién
en estas tecnologias, como el valor presente neto (VPN), la tasa interna de
retorno (TIR) y la relacién beneficio/costo (B/c).

El sistema de ecuaciones sobre las cuales trabaja Modexc se basa en el
desarrollo matematico planteado por Pachico, Lynam y Jones (1987),
que emplea funciones de oferta no lineales y de elasticidad constante, lo
que permite un intercepto del precio positivo, por debajo del cual no hay
produccién. Este enfoque permite dar un mayor realismo al modelo que
aquel que se obtendria si se emplean curvas de oferta lineales, como lo hace
la mayoria de estudios de este tipo (Alston et al., 1998).

En el caso de Dream, se utiliza este tipo de curvas lineales, por lo que el
desplazamiento de la curva de oferta es siempre similar, mientras que con
Modexc se pueden especificar tres tipos de desplazamientos: pivotal, divergente
y convergente.

Por otra parte, Modexc trabaja con desplazamientos horizontales de la curva
de oferta, lo que refleja un aumento en la produccién, como en el caso del
presente andlisis; mientras que Dream trabaja con desplazamientos vertica-
les, lo que refleja una reduccién de costos de produccion.

Ademads, Dream permite hacer andlisis de efectos en spillovers, asi como
evaluar los efectos en los mercados en tres niveles (productor, consumidor
y servicios) y en multimercado horizontal, mientras que en Modexc estos
andlisis solo son posibles para economia abierta y cerrada.

Parametros y supuestos
Para correr el modelo de excedentes econdmicos tanto en Modexc como en

Dream, se utilizaron parametros econdmicos que caracterizaban la situacion
de los mercados de los diferentes productos evaluados a través tiempo,
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después de la introduccién del cambio tecnolégico. En ese orden de ideas,

se defini6 un horizonte de anélisis de once y veinte afios, a partir del afio de

introduccién de cada tecnologia, 1990 en el caso de las pasturas mejoradas

para carne y 2000 en el de los otros tres cultivos. Los precios y costos fueron

introducidos a precios constantes de 2010 (tabla 7.1).

Tabla 7.1. Parametros econOdmicos
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Carne

Precio minimo ($/t)

2.803.000

Cantidad inicial (t)

691.676

Precio inicial ($/t)

3.625.000

on ano 1

(2000)

Nivel de adopci

2,61 %

2

2

on ano

Nivel de adopci

6,64 %

Observaciones

Tasa de adopcion
regional de AGROSAVIA,
multiplicada por el peso
del area regional en la
produccion de carne en
el drea total del pais

Arroz

619.935

2.362.405

792.927

0,28 %

3,39 %

Tasa de adopcion
regional de AGROSAVIA,
multiplicada por el peso
del area regional en
arroz en el area total del
pais

Maiz

562.500

371.893

734.468

0,01%

0,20 %

Tasa de adopcion
regional de AGROSAVIA,
multiplicada por el peso
del area regional de maiz
tecnificado en el area
total del pais

Soya

515.788

39.429

1.087.964

0,17 %

3,16 %

Tasa de adopcién
regional de AGROSAVIA,
multiplicada por el peso
del &rea regional de soya
en el area total

Nota: El afio inicial para todas las tecnologias es 1999, con excepcién de las pasturas mejoradas (carne),
cuyo afo inicial es 1989.
Fuente: Elaboracién propia
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También se obtuvo informacién sobre parametros técnicos que identifican la
magnitud del desplazamiento de la funcion de oferta y el comportamiento
de la curva de adopcién. Los cambios en las curvas de oferta y demanda, por
motivos ajenos al cambio tecnolégico, se denominan cambios auténomos. En
el caso de la demanda y de la oferta nacional, se estim¢ la tendencia del con-
sumo auténomo y de la produccion en el periodo anterior a la introduccién
de la tecnologia.

Por otro lado, no hay evidencia suficiente que indique que, en la escala de
tiempo considerada aqui, se produzca un proceso de desadopcién de la tec-
nologia, por lo que no se considera dentro del modelo.

En el caso del Modexc (medido a través del factor de desplazamiento K,), el
proceso de difusion de la tecnologia provoca un desplazamiento de la curva
de oferta del mercado. En este caso, se utiliz6 un tipo de desplazamiento
divergente, ya que el paquete tecnolégico causard una mayor reduccién de
costos a los productores que tienen un nivel mds alto de produccién. Para
Dream no se especifica, por las razones mencionadas anteriormente.

Los diferentes niveles de proteccion de los tres productos analizados,
enmarcados en una pequefia economia abierta, fueron especificados con
base en informacién obtenida de los andlisis de cadenas realizados por
el Observatorio Agrocadenas Colombia y el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (mADR) (Espinal, Martinez, & Acevedo, 2005). Los datos se
reflejan en la tabla 7.2.

En lo que se refiere al Modexc, este indica el nivel de proteccién sobre el cual

debe subir el precio interno respecto al internacional para permitir importa-
ciones. En Dream se especifica como un subsidio del gobierno.
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Tabla 7.2. Proceso de desadopcion de la tecnologia
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Cambio en el
rendimiento

en el costo

Magnitud de
desplazamiento

Tasa de crecimiento
auténomo de la oferta

Tasa de crecimiento
autonomo de
la demanda

Precio internacional

Tendencia del
precio internacional

Proteccion

Arroz 20% -7,23% 0,88 2,93 % 2,93 % 927.272 -0,05 % 41%
Maiz 50 % -37,85% 0,27 13,65 % 13,65 % 404.534 -0,66 % 18%
Soya 8% -45,87 % 1,65 2,5% 2,5% 793.050 -0,001 % 8%
Carne 733 % -13,27 % 4,77 2,29 % 2,29 % Economia cerrada
Estimaciones | Estimaciones | Estimaciones P
Calculos basados
basadas en basadas en basadas en
Fuente | AGROSAVIA | AGROSAVIA Agronet | en datos de Agrocadenas
datos de datos de datos de Acronet
AGROSAVIA AGROSAVIA AGROSAVIA &

Fuente: Informacién suministrada por AGROsAviA, la Red de Informacién y Comunicacién del Sector Agropecuario de Colombia (Agronet) y el Observatorio
Agrocadenas Colombia




La informacién de costos de investigacion y desarrollo corresponde al lapso
que va de 1980 a 2008 y fue suministrada por AGROSAVIA y el CIAT, en pesos
colombianos constantes a 2010 (tabla 7.3). En promedio, durante este perio-
do las inversiones de AGROSAVIA constituyeron el 32,68 %, pero, si se tiene en
cuenta la contribucién del 1ca en el periodo 1980-1993, la inversion total de
AGROSAVIA asciende al 42,77 %, factor que se tuvo en cuenta para determinar
su participacion en los beneficios, como se analizard mds adelante.

En el calculo por productos, las participaciones en estas inversiones fueron
del 50 % para carne, del 18 % para soya, del 17 % para maiz y del 15% para
arroz. Con base en estas participaciones, se definieron las inversiones en
investigacion y desarrollo (1+D) por producto, aunque las inversiones del
periodo 1980-1989 solo corresponden a carne.

Tabla 7.3. Inversion en investigacion y desarrollo de tecnologia agropecuaria para la
altillanura, por fuente de financiamiento (1998-2008) (pesos corrientes)

Total de la

inversion | AGROSAVIA

en I+D+i
o
§ $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
—
Ao
§ $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
i
ol
§ $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
i
o
§ $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
i
<t
§ $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
i
Lo
? $438.354.000 $175.341.600 $87.670.800 $175.341.600
i
\O
? $566.832.000 $226.732.800 $113.366.400 $226.732.800
i
DN
? $566.832.000 $226.732.800 $113.366.400 $226.732.800
i
')
@ $566.832.000 $226.732.800 $113.366.400 $226.732.800
i

(Continua)
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(Continuacion tabla 7.3)

Total de la
inversion | AGROSAVIA
en I+D+i
(o))
xR $566.832.000 $226.732.800 $113.366.400 $226.732.800
—
o
N[ $566.832.000 $226.732.800 $113.366.400 $226.732.800
—
—
R $339.889.200 $135.955.680 $67.977.840 $135.955.680
—
N
% $339.889.200 $135.955.680 $67.977.840 $135.955.680
—
o
N $339.889.200 $135.955.680 $67.977.840 $135.955.680
—
=y
N $339.889.200 $135.955.680 $67.977.840 $135.955.680
—
Lo
N $339.889.200 $135.955.680 $67.977.840 $135.955.680
—
\O
N[ $792.291.500 $316.916.600 $158.458.300 $316.916.600
—
D~
2 $730.639.000 $292.255.600 $146.127.800 $292.255.600
—
[ce)
N $748.178.325 $374.089.163 $374.089.163
—
(o))
A $948.424.352 $474.212.176 $474.212.176
—
o
I $107.366.733 $53.683.367 $53.683.367
N
—
§ $3.457.337.159 | $1.745.904.848 $975.534.962 $670.078.662 $65.818.687
[a\}
I $663.383.887 $331.691.944 $25.985.083 $305.706.861
N
(a9)
=] $766.048.703 $357.167.563 $357.167.563 $51.713.577
N
(Continua)
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(Continuacién tabla 7.3)

Total de la
inversion | AGROSAVIA
en I+D+i
<t
S| $784.068.831 $331.998.201 $344.791.299 $107.279.331
N
[I'g)
8 $997.994.274 $188.698.956 $272.135.055 $537.160.263
N
O
8 $504.903.861 $252.451.930 $126.225.965 $126.225.965
[a\|
D~
8 $5.816.121.280 | $2.422.789.618 $1.570.876.379 | $1.822.455.283
N
[ce}
8 $2.230.908.021 $988.405.384 $1.089.021.087 $153.481.550
[a\|
S S S B 3 2
2 DN N} — N Ne}
= § 2 2 3 S &
= = o o o N <
B =+ ) 2 S 3
< ) ol 15 ) ol
194 & 22 &+ +* &+

Fuente: Informacién suministrada por AGROSAVIA y el CIAT

Analisis y resultados

Los anélisis y resultados de datos son expresados mediante dos herramien-
tas: Modexc y Dream.

Resultados de Modexc

Usando como base los pardmetros especificados anteriormente, se estimaron
los excedentes econdmicos que la introduccion de esta tecnologia en la
altillanura colombiana gener6 para la sociedad. Estos excedentes provienen
de la mayor produccién disponible en el mercado, los menores precios,
derivados de esta mayor oferta y los menores costos de produccion, gracias
a la tecnologia.
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La introduccién de la tecnologia beneficié a los productores de los cuatro
mercados (excepto los de soya), en especial, los de maiz y carne, quienes
obtuvieron beneficios superiores a los dos billones de pesos, gracias a la re-
duccioén en los costos de producciéon y la mayor productividad.

En el caso de la soya, dada la simulacién del comportamiento del mercado
que realiza el modelo con base en los parametros especificados, la reaccién a
la baja del precio (causada por la mayor produccion en el mercado) fue mas
significativa que la reduccién en los costos de produccién generada por la
tecnologfia.

Por esta razén, finalmente el productor aparece perdiendo algo mas de
149.000 millones de pesos por la tecnologia, aunque en realidad se debe, en
mayor medida, a las caracteristicas del mercado, que determina la forma
en que reaccionan los precios a la mayor oferta. Si se suman los excedentes
logrados por las tecnologias, asi como los generados por factores auténo-
mos, se obtiene que los productores alcanzan beneficios positivos en todos
los mercados.

Tabla 7.4. Excedentes econémicos para el productor por la introduccién de arroz, maiz, soya
y pasturas mejoradas (millones de pesos de 2010) (modelo Modexc)

Excedentes para el productor

Tecnologia y
Por tecnologia Por otros factores
Arroz 4.012.455 1.611.297 2.401.158
Maiz 2.201.756 2.270.996 -509.240
Soya 81.170 -149.017 67.847
Carne 5.310.136 2.154.795 3.155.340
Todos los productos 11.443.178 6.328.072 5.115.106

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los excedentes para el consumidor, que provienen de su posi-
bilidad de comprar mayores cantidades del producto a un mismo precio o a
uno menor, gracias a la introduccion de la tecnologia, estos son positivos en
todos los productos, con excepcién del arroz. Los consumidores de maiz y de
carne son quienes reciben mayores beneficios: mas de tres billones de pesos
para maiz y de 1,8 billones para carne (tabla 7.5).
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En el caso del arroz, estos excedentes son negativos, posiblemente debido a
que el precio al que compran los consumidores podria ser mds bajo gracias
a la tecnologia, si no fuera por restricciones del mercado (como las medidas
proteccionistas o el ingreso de importaciones), que limitan la magnitud en
que se puede reducir, por lo que los consumidores pierden de forma implicita.

Tabla 7.5. Excedentes econdémicos para el consumidor (millones de pesos de 2010)
(modelo Modexc)

Excedentes para el consumidor

Tecnologia

Arroz -3.937.535 -1.553.026 -2.384.510
Maiz 4.103.346 3.373.906 729.440
Soya 153.714 229.293 -75.579
Carne 1.740.355 1.879.805 -139.450
Todos los productos 2.059.880 3.929.979 -1.870.098

Fuente: Elaboracién propia

La suma de los excedentes obtenidos por los productores y los conseguidos
por los consumidores constituye lo que logré la sociedad en general
(tabla 7.6). Asi, en los cuatro productos, los excedentes totales son positivos
y los derivados de la tecnologia son proporcionalmente mayores que los
generados por factores autébnomos. Los productos mds favorecidos por estos
excedentes ocasionados por la tecnologia son el maiz —con unos beneficios
totales superiores a los seis billones de pesos— y la carne —con més de
cuatro billones—.

En el caso del arroz, al observar los totales, se aprecia que los excedentes son
positivos, debido a que lo que ganan los productores compensa la pérdida
de los consumidores, es decir, la pérdida implicita de los consumidores (al
no lograr un menor precio) es contrarrestada por la ganancia implicita del
productor (que vende a un precio mayor al potencial).
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Tabla 7.6. Excedentes econdmicos totales para la sociedad (millones de pesos de 2010)
(modelo Modexc)

| Excedentes totales

Tecnologia

Total | Por tecnologia | Por otros factores
Arroz 74.920 58.272 16.648
Maiz 6.305.102 6.084.902 220.200
Soya 72.544 80.276 -7.732
Carne 7.050.491 4.034.601 3.015.891
Todos los productos 13.503.058 10.258.051 3.345.007

Fuente: Elaboracién propia

Resultados de Dream

Dream es otro modelo para la medicién de los excedentes econémicos deri-
vados de la introduccién de una tecnologia, pero parte de supuestos distin-
tos, como se menciond anteriormente: curvas de oferta y demanda lineales y
desplazamiento paralelo de la curva de oferta.

Ademas de estas diferencias, al tratarse de mercados en economia abierta, el
modelo supone que el precio determinado en el mercado exterior es exdge-
no, es decir, que no es afectado por la tecnologia, por lo que el consumidor
no obtiene excedentes (tabla 7.7).

Por otra parte, lo que en Modexc se aborda como nivel de proteccién del
mercado, Dream lo considera como subsidios o ayudas que da el gobierno
a productores o consumidores, directa o indirectamente, para proteger el
mercado cuando la economia es abierta.

De este modo, Dream otorga excedentes al gobierno, lo cual representa un
ahorro implicito para si mismo, al no tener que pagar maés subsidios, dadas
las mejores condiciones del mercado por los efectos de la tecnologia. Asi,
resulta que el gobierno tiene excedentes superiores a los 1.692 millones de
pesos en los tres mercados, en economia abierta.
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Con base en los resultados obtenidos con Dream, se observa que los produc-
tores de carne son los que obtienen mayores beneficios, mas de 1,3 billones
de pesos, seguidos por los de soya, con 4.883 millones, y los de arroz, con
2.067 millones. Solo los consumidores de carne reciben beneficios, por tra-
tarse de un mercado cerrado, por lo cual el precio se fija internamente y si es
afectado por la tecnologia.

Tabla 7.7. Excedentes econdémicos para el consumidor, el productor y el gobierno (millones

de pesos) (modelo Dream)
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Arroz 2.067 0 1.345,88 3.412,50
Maiz 476 0 50,89 527,54
Soya 4.883 0 295,86 5.179
Carne 1.332.232 845.455 0 2.177.687
Todas 1.339.659 845.455 1.692,20 2.186.806

Fuente: Elaboracién propia

Tasa interna de retorno

Al comparar los resultados de ambos modelos (tabla 7.8) se puede observar
que, aunque las tasas internas de retorno (TIR) para cada producto difieren
en magnitud, su orientacion es la misma, es decir, con cualquiera de los dos
modelos se puede concluir la viabilidad de la inversién en investigacién y
desarrollo de estas tecnologias en la altillanura colombiana, con un retorno
bastante elevado en todos los casos.

Las diferencias en las TIR en los dos modelos se basan en las diferencias
existentes entre ellos, como el tipo de curvas empleadas (lineal en Dream
y no lineal en Modexc), asi como en el tipo de desplazamiento de la curva
(paralelo en Dream y divergente en el caso de este estudio en Modexc).
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Esto hace que las areas bajo las curvas sean distintas en cada modelo y, por
ende, que los cambios en los excedentes difieran, asi como las magnitudes
de los parametros financieros, en este caso, la TIR. A partir de los cambios
en los excedentes generados y los costos en investigacion y desarrollo de
estas tecnologias, se estimé su rentabilidad social, mediante los pardmetros
de tasa interna de retorno (TIR) y relacién beneficio/costo (B/c).

Con base en estos resultados, para los cuatro productos en la altillanura
colombiana la inversion en esta tecnologia es socialmente rentable: el maiz y
el arroz son los mas rentables, con una TIr del 113,86 % y el 63,56 % respectiva-
mente en Modexc, y la carne y el arroz, con el 63,3 % y el 51 % respectivamente
en Dream.

En ambos modelos, la TIR de toda la inversion en investigaciéon y desarrollo
para los cuatro productos es del 64 % o el 65 %, es decir, por cada 100 pesos
invertidos en este proyecto, la sociedad ha ganado entre 64 y 65 pesos, una
vez descontados los costos.

Tabla 7.8. Comparacién de la TIR en la inversion en investigacién y desarrollo para la intro-
duccién de arroz, maiz, soya y pasturas mejoradas

Producto | TIR en Modexc | TIR en Dream
Arroz 63,56 % 51,00 %
Maiz 113,86 % 28,00 %
Soya 43,65 % 49,00 %
Carne 28,73 % 63,30 %
Todos los productos 64,00 % 65,00 %

Fuente: Elaboracién propia

Modexc permite hacer anélisis de sensibilidad, a partir de la participacién de
cada institucion en la inversion en 1+D (tabla 7.9). Asi, si determinada insti-
tucion participé con el 10% de los recursos destinados a la introduccién de
arroz en la altillanura, obtendria un retorno de dicha inversion del 5,9 %. Si la
participacién en soya fue del 95 % de la inversion, su retorno seria del 43,6 %.
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Tabla 7.9. TIR a la inversién en investigacion y desarrollo para la introduccién de arroz, maiz,
soya y pasturas mejoradas (modelo Modexc)
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5 9,22 0,87 63,77 42,82 0,53 0,55
10 13,17 1,74 74,27 85,65 11,01 1,06 5,90 1,10
15 15,61 2,61 80,68 | 128,47 17,56 1,59 31,70 1,65
20 17,41 3,48 85,37 | 171,29 21,81 2,12 37,08 2,21
25 18,84 4,35 89,08 | 213,11 24,97 2,65 40,95 2,76
30 20,04 5,21 92,17 | 256,94 27,48 3,18 44,00 3,31
35 21,08 6,08 94,82 | 299,76 29,58 3,71 46,54 3,86
40 22,00 6,95 97,15 | 342,58 31,38 4,24 48,72 4,41
45 22,82 7,82 99,22 | 385,41 32,97 4,77 50,63 4,96
50 23,56 8,69 101,09 | 428,23 34,38 5,30 52,33 5,52
55 24,24 9,56 102,80 | 471,05 35,65 5,83 53,87 6,07
60 24,88 10,43 104,37 | 513,87 36,81 6,36 55,27 6,62
65 25,46 11,30 105,83 | 556,70 37,88 6,89 56,57 7,17
70 26,01 12,17 107,19 | 599,52 38,87 7,42 57,76 7,72
75 26,53 13,04 108,47 | 642,34 39,79 7,94 58,88 8,27
80 27,02 13,91 109,66 | 685,16 40,66 8,47 59,93 8,83
85 27,48 14,77 110,80 | 727,99 41,47 9,00 60,91 9,38
90 27,92 15,64 111,87 | 770,81 42,24 9,53 61,84 9,93
95 28,33 16,51 112,89 | 813,63 42,96 10,06 62,72 | 10,48

100 28,73 17,38 113,86 | 856,46 43,65 10,59 63,56 | 11,03

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 7.10 se encuentra la distribucion de la inversién en investigacion
y desarrollo, segtin el nivel de participacion de las diferentes instituciones.
De conformidad con esta tabla, AGROsAvVIA (1CA) participd en promedio con
el 42,77 % de los recursos de 1+D en este proyecto; asi, el retorno que obtuvo
por carne es cercano al 22,82 %, por maiz al 99,22 %, por soya al 32,97 % y por
arroz al 50,63 %.

Tabla 7.10. Participacién en las inversiones en investigacion y desarrollo por institucién

Institucion ‘ Participacion

)
AGROSAVIA (ICA) 42,77
MADR y CIAT 21,13
MADR 24 97
Otros 11,14

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

A pesar de las diferencias existentes entre ambos modelos, se puede concluir
la viabilidad de la inversion realizada en investigacion y desarrollo para la
introduccién de pasturas mejoradas y de cultivos de maiz, arroz y soya en
la altillanura colombiana. Por cada $100 pesos, de los més de 25,7 millardos
invertidos por diferentes instituciones a lo largo de veintiocho afios en
este proyecto, la sociedad colombiana obtuvo en promedio $64,5 pesos,
distribuidos entre productores y consumidores.

Cuando se analiza cada producto, los niveles de rentabilidad de la inversién
varian segtin el modelo, aunque tanto con Modexc como con Dream se gener6
una rentabilidad social lo suficientemente alta para asegurar la viabilidad
de la inversion. Con Modexc, los productos sobresalientes por sus mayores
rendimientos son maiz y arroz, mientras que con Dream son arroz y carne.

En la mayor parte de los casos, esta tecnologia le generd excedentes
econdmicos positivos al productor, derivados de los menores costos de
produccién y la mayor productividad que la tecnologia provoca. Solo el caso
de la soya, en el modelo Modexc, arroj6 excedentes negativos al productor, lo
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cual se puede deber més a las caracteristicas del mercado y a sus respuestas a
los cambios causados por la tecnologia que al impacto directo de esta.

Asi, los modelos simulan el comportamiento de los mercados en la
determinacién de precios y cantidades tranzadas, los cuales establecen la
magnitud de los excedentes finales, por lo que los resultados dependeran de
las caracteristicas de los parametros usados y la simulacién realizada por el
mismo modelo.

Ahi radica la importancia de que en un futuro se validen dichos resultados,
cuando se disponga de informacion relevante sobre pardmetros de mercados,
como elasticidades y niveles de adopcion, procedentes de otras fuentes, para
darles mayor sustento.

Por tltimo, de acuerdo con los resultados de ambos modelos, la continuidad
en la inversién en este proyecto es altamente recomendable por sus elevados
retornos sociales. Dicha inversiéon deberia enfocarse en incrementar la
adopcién de la tecnologia, en conjunto con una politica de reduccién de
algunas restricciones del mercado que limitan los excedentes que podrian
ganar tanto productores como consumidores.
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Estado actual de los sistemas

Capitulo VIII productivos y desafios
tecnolagicos

Gonzalo Alfredo Rodriguez Borray
Roger Alonso Bautista Cubillos

Introduccion

La tecnologia desarrollada por el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca),
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) y el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (c1AT) para la altillanura plana
de la Orinoquia ha estado dirigida fundamentalmente a la introduccién de
sistemas productivos agropecuarios en condiciones competitivasy sostenibles.

El estudio de evaluacion de la adopcion y el impacto de la tecnologia agro-
pecuaria permitié comprobar que todos los sistemas de produccién introdu-
cidos en la regién como resultado de las actividades de investigacion y desa-
rrollo (1+D) institucionales son rentables para la sociedad, tanto a nivel micro
o privado como a nivel macro, y benefician a productores y consumidores.

A pesar de estas ventajas, desde el punto de vista de la sostenibilidad am-
biental hay aspectos que preocupan, como la afectacion de la biodiversidad
natural de la regidn, la intervencion en zonas de reserva de bosques de galeria
y la contaminacién de aguas, por el uso intenso de correctivos, fertilizantes y
pesticidas de sintesis quimica.
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En este sentido, las actividades de investigacion y transferencia de tecno-
logia tendran que hacer un mayor énfasis en el desarrollo de alternativas
tecnolégicas y conjuntos de recomendaciones integrados, dirigidos a pre-
servar la disponibilidad y la calidad de los recursos naturales de la zona y
a garantizar la sostenibilidad de los sistemas productivos recomendados.

En este sentido, las lineas de investigacion dirigidas al establecimiento de
sistemas silvopastoriles y agroforestales podrian contribuir a garantizar la
sostenibilidad ambiental, siempre que ofrezcan oportunidades de ingresos
rentables a los productores y trabajadores de la region.

De igual manera, se deben impulsar lineas de investigacién dirigidas al de-
sarrollo de materiales genéticos de alto rendimiento, adaptados a las condi-
ciones edafocliméticas de la altillanura y tolerantes a problemas fitosanitarios
(que permitan reducir el uso de pesticidas de sintesis quimica para su control).

Con este mismo proposito, se debe continuar el trabajo en el desarrollo de
biofertilizantes y biocontroladores que actiien de manera eficiente, para
incrementar o mantener la productividad de los cultivos, sin afectar signifi-
cativamente el ambiente.

El estudio permiti6 observar un gran dinamismo productivo agropecuario
en la zona, en muchos casos, correspondiente a iniciativas privadas de
introducir nuevos sistemas productivos, como la palma de aceite y la caha
de aztcar para la producciéon de biocombustibles.

Por lo anterior, se considera recomendable adelantar una evaluacion similar a
la realizada en este estudio, dentro de unos cinco afios, una que vez los cultivos
recientemente establecidos logren estabilizar sus resultados productivos y sea
posible cuantificar de manera confiable sus impactos econémicos, sociales y
ambientales.

La realizacion de tal investigacién debera considerar la ampliacion del érea eva-
luada, integrando sectores de la altillanura plana del Meta y del Vichada, donde
se observa un gran dinamismo en emprendimientos productivos agropecuarios.
Dada la presencia de grandes inversionistas y empresarios del agro en la

region, se deberian propiciar las alianzas publico-privadas, para producir
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tecnologias que garanticen las condiciones de productividad, competitividad
y sostenibilidad que se esperan de la altillanura.

De igual manera, la presencia de explotaciones petroleras debera facilitar
la alianza de estas empresas con los centros de investigaciéon de AGROSAVIA
y el cIAT en la regién. La vigencia del convenio de estas instituciones para
el desarrollo de la altillanura debera propiciar una mayor articulacién con
la institucionalidad regional, como universidades y servicios de asistencia
técnica, con el fin de desarrollar mayores capacidades locales en materia de
investigacion y vinculacion tecnolégica para la innovacion.

En este capitulo se hace una sintesis de las conclusiones y recomendaciones
de la investigacion en lo que respecta a la adopcién de tecnologia y sus im-
pactos econdmicos, sociales y ambientales.

Adopcion de tecnologia

A continuacion, se enuncian las principales conclusiones y recomendaciones
del estudio, en términos de la adopcion de tecnologia.

¢ Lasunidades productivas predominantes en la altillanura plana del Meta
estdn caracterizadas por tener extensiones de medianas a grandes, con un
promedio de 770 hectéreas, con propietarios ausentistas en su mayoria,
que actian como grandes inversionistas y empresarios del agro.

* Los principales sistemas productivos adoptados en la regién son los
pastos mejorados para ganaderias de carne y los cultivos de rotaciéon
de soya, arroz y maiz, los cuales se han implementado en condiciones
competitivas para los productores, graciasala aplicacion delos desarrollos
tecnologicos del 1ca, el CIAT, AGROSAVIA y empresas privadas.

e FEl cultivo del caucho ha sido materia de 1+D de AGROsAVIA; se ha intro-
ducido en la dltima década y actualmente ocupa cerca del 9% del area de
estudio. Sin embargo, la mayor parte de las plantaciones atin no ha llegado
a su fase de produccién estable, por lo cual, en esta investigaciéon no se
incluyo6 en el analisis de excedentes para la sociedad.

¢ Existen cultivos forestales, sobre todo de pino caribe, eucalipto y acacia,
pero corresponden en mayor medida a emprendimientos de caracter
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privado y no a resultados de 1+D institucional. La linea de investigacion
en sistemas agroforestales y silvopastoriles debera intensificarse para
la region.

Recientemente, se ha introducido la caha de aztcar, con el propodsito de
producir alcohol carburante, pero atin se encuentra en la fase de evalua-
cién de su adaptacion a las condiciones edafoclimaticas de la region.

E1 90% de los predios y el 69 % del drea cultivable en la zona de estudio
tienen incorporados sistemas productivos que cuentan con recomenda-
ciones tecnolédgicas institucionales.

Los principales factores determinantes de la adopcién de tecnologia para
la introduccién de los sistemas productivos estan relacionados con las
expectativas de obtener excedentes en condiciones rentables.

Se observa que la tenencia de la tierra en propiedad y la promocién de
los distribuidores de insumos son factores que han favorecido de manera
significativa la adopcién tecnolégica.

La adopcién de tecnologia es mayor en los predios relativamente mds pe-
quenios, debido a que son menos los requerimientos de capital y trabajo
que implica introducir la tecnologia en toda el drea cultivable.

Los propietarios mas jévenes y con menor experiencia productiva pre-
sentan una mayor propension a innovar en sus fincas.

Impacto econémico

Las siguientes son las principales conclusiones y recomendaciones del estu-
dio, en lo que se refiere a impactos econémicos.

La introduccion de sistemas productivos en la altillanura, con sus corres-
pondientes recomendaciones tecnoldgicas, ha posibilitado incrementos
significativos en la productividad de los cultivos, la reduccién en los
costos de produccion y el aumento de los ingresos de los productores.

En el caso del sistema de produccion de carne bovina, la introduccién de
pastos mejorados ha hecho posible pasar de una capacidad de carga de
0,3 animales por hectarea, en las condiciones tradicionales de la sabana
nativa, a un promedio de 1,5/ha en condiciones de sabanas mejoradas.
En términos de productividad, ha habido un incremento del 733 %,
al pasar de 32,4 kg de carne por hectarea por afio en sabana nativa a
270 kg/ha/afno en sabanas mejoradas. De otra parte, se ha logrado
una disminucién del 13,3 % en el costo unitario de produccién de la carne.
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La introduccién del cultivo del maiz, con su respectiva tecnologia, ha
permitido incrementar los rendimientos en 50 %, al pasar de 4 t/ha en sa-
bana nativa a 6 t/ha en sabanas mejoradas, con una reduccién de costos
unitarios equivalente al 58,6 %.

La introduccién de soya con su tecnologia asociada, ademas de contribuir
a mejorar la fertilidad del suelo para el desarrollo de otros cultivos, ha
permitido elevar los rendimientos en un 8 % y reducir significativamente
los costos unitarios de produccién, con un valor del 49 %. Sin embargo,
este producto atin presenta problemas de competitividad frente a la
soya y productos derivados provenientes de Argentina, Bolivia, Brasil y
Estados Unidos.

En el caso del arroz, la tecnologia ha propiciado pasar de rendimientos
de 3,75 t/ha a promedios cercanos a las 4,5 t/ha, lo cual equivale a un in-
cremento en productividad cercano al 20 %. En este cultivo se ha logrado
disminuir los costos unitarios de produccién en un 23 %.

La ganaderia en pasturas mejoradas presenta una tasa interna de retorno
(TIR) del 24 %, que triplica la de la ganaderia en sabana nativa.

El sistema de rotacién de cultivos transitorios de maiz y soya presenta los
mejores indices de rentabilidad, con una TIR del 84 %.

A partir del sexto afio, el segundo mds rentable es el sistema productivo
que alterna los cultivos de rotacién durante los primeros cinco afios con
la introduccién de praderas, con una TIR del 78 %.

Los sistemas de produccién de caucho solo y en asocio con especies tran-
sitorias muestran promisorias tasas de rentabilidad, pero requieren una
mayor inversion inicial, cercana a quince millones de pesos por hectarea
y un mayor apalancamiento financiero para soportar los costos de los
primeros afos, en los que no se reciben ingresos. De esta forma, el esta-
blecimiento del caucho en asocio con cultivos transitorios se convierte en
una opcidn atractiva para solventar los problemas de la iliquidez inicial
del sistema productivo.

Aunque los sistemas de rotacién de cultivos transitorios de maiz y soya
parecen ser los més rentables, son muy vulnerables a los cambios de los
mercados y a la fluctuacién de los precios internacionales, por lo cual,
aunque ofrecen una menor rentabilidad, los sistemas ganaderos sobre
praderas mejoradas representan un menor riesgo de pérdida para los
productores.

La ganaderia en sabana nativa permite obtener una Tir del 8 %, similar a
la que se obtendria en una inversion que rinda un equivalente a la tasa de
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oportunidad del sistema financiero. Sin embargo, algunos productores
contindan en este sistema, en espera de obtener ganancias mediante la
valorizacién de la tierra, que se produce por los procesos de crecimiento
de la region, las nuevas vias, los asentamientos humanos y el mejora-
miento de la fertilidad del suelo en fincas aledafas, entre otros factores.

Impacto social

A continuacidn, se sintetizan las principales conclusiones y recomendaciones
del estudio en cuanto a impactos sociales.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de evaluaciéon
y valoracion social de los impactos segtin las percepciones locales, se
observa que la tecnologia desarrollada ha incidido de manera positiva,
directa y muy significativa en los componentes relacionados con la renta
o el ingreso de los productores, derivados principalmente de una mayor
productividad de la tierra.

De igual forma, se identificaron impactos positivos, directos y muy
significativos de la tecnologia en el empleo, relacionados con mayores
oportunidades de conseguir trabajo y de estabilidad laboral, a causa del
aumento significativo de la actividad agropecuaria en la regién en los
altimos afos.

Se pudo establecer que se dio un impacto positivo, directo y altamente
significativo en la capacitacion técnica de los trabajadores, vinculada con
el manejo de los nuevos paquetes tecnoldgicos introducidos.

También se reconocié un impacto indirecto, positivo y significativo en
el mejoramiento de la calidad de vida en el &mbito local, especialmente,
en el mejoramiento de la calidad de la vivienda, del servicio de salud y
de los productos que se consumen, como resultado de un cambio en los
ingresos derivados de la actividad agropecuaria.

Desde la percepcion de los productores y los trabajadores, estos procesos
de desarrollo tecnolégico no representaron un cambio importante en las
formas de organizacion social ni en el apoyo institucional, ya que en los
resultados de la encuesta este aspecto obtuvo una calificaciéon de 2, que,
de acuerdo con la escala definida para el estudio, corresponde a un im-
pacto irrelevante.

Respecto a los indicadores de calidad de vida (1cv) y de necesidades ba-
sicas insatisfechas (NBI), los municipios de Puerto Lépez y Puerto Gaitan
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mostraron una significativa reduccién de sus niveles de pobreza, segtiin
los censos de 1993 y 2005. Esto se demuestra en el hecho de que se present6
un aumento de 6,6 puntos en el 1cv y una disminucién de 8,2 puntos
en el NBI, con un importante nimero de hogares que cambiaron sus
condiciones socioeconémicas. Sin embargo, es claro que esto no pue-
de ser atribuido completamente a la introduccién de nuevos sistemas
agropecuarios producto de la tecnologia, sino, en gran medida, a la entra-
da de la actividad petrolera a la region.

Se deben realizar estudios mds profundos y enfocados en separar los
efectos sociales de las actividades petroleras de aquellos provocados es-
pecificamente por la tecnologia agropecuaria. Con este fin, se sugiere la
introduccién de técnicas de estadistica social y de sociometria.

Impacto ambiental

Las principales conclusiones y recomendaciones del estudio, en torno a los

impactos ambientales, se presentan a continuacién:

La tecnologia generada y empleada para mejorar las caracteristicas de los
suelos de la altillanura tuvo efectos positivos en su fertilidad.

El impacto de la tecnologia de encalado también ha sido positivo en el
contenido de calcio y magnesio, y ha permitido aumentar sustancialmente
la saturacién de bases y disminuir la de aluminio.

En la mayoria de los sistemas productivos, la aplicacion de fertilizantes
ha contribuido a elevar el contenido de fésforo y potasio de materia
organica.

En un porcentaje importante de suelos, los valores de saturacion de alu-
minio y los contenidos de fésforo disponible atin son limitantes, por lo
cual se debe continuar con acciones de investigacién y transferencia de
tecnologia. Lo anterior permitird incrementar los niveles de producciéon
de los pastos, los cultivos permanentes y los de rotacion semestral que se
quieren establecer en la altillanura plana del Meta.

De acuerdo con estudios referenciados en la region, los diferentes sis-
temas de labranza han tenido un efecto positivo en el movimiento del
agua y el aire del suelo, que favorecen el desarrollo y la produccién de
los cultivos.

En la evaluacién se apreciaron dos efectos ambientales positivos de la
tecnologia: el aumento en la calidad y cantidad del suelo, y el cambio en
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la intensidad de su uso. Los puntajes altos de estos impactos reconocen
la importancia de la tecnologia para superar las limitaciones de los suelos
acidos en su uso agropecuario.

¢ Losimpactos positivos de la tecnologia en la biodiversidad se concentran
en la adaptacién de especies a los nuevos registros de acidez del suelo y
en la incorporacion de variedades adaptadas a los suelos acidos.

* Los efectos negativos mds importantes estdn relacionados con los im-
pactos en la biodiversidad y las areas protegidas, como los bosques de
galerfa. Los aspectos que mas influyeron de manera negativa en los pun-
tajes respecto a la biodiversidad son los relacionados con la pérdida de
corredores biolégicos y de variedades. En menor grado se encuentran el
dano a la vegetacion nativa, las alelopatias y la competencia.

¢ Lamagnitud, la persistencia, la extension y el largo plazo (o la imposibili-
dad de reversar los efectos negativos) inciden de forma significativa en la
categoria de areas especiales. Se afectan de manera negativa los moricha-
les en las areas de conservacién permanente, aquellas de comunidades
indigenas y las de sistemas naturales, a pesar de que se da un importante
impacto en la recuperacién de suelos para produccién agricola.

* Hay efectos negativos en la calidad del agua y la atmdsfera, en especial, la
produccion de CO,, gas de efecto invernadero y en los posibles impactos
del cambio del pH del agua y sus impactos en los ecosistemas acuaticos.

¢ Debido a que se estd evaluando la incorporacién de una nueva area de
produccién en un ecosistema fragil, los efectos negativos pueden ser de
mayor magnitud, por el cambio drastico que sufre el ambiente cuando
hay una transicién de un ecosistema a un agroecosistema. En una prime-
ra fase se realiza una intervencién antrépica leve, pero con el pasar del
tiempo se va intensificando su accién sobre el medio.

¢ Dado que el cambio de uso de la tierra ha sido rapido en la altillanura, se
debe continuar la evaluacién y aplicar tecnologias que permitan preser-
var el medio, su diversidad y la calidad de los recursos naturales, para
minimizar la degradacién del ambiente.
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Excedentes economicos de la investigacion

y el desarrollo tecnolégico para la sociedad

Las siguientes son las principales conclusiones y recomendaciones del estudio,
derivadas de la utilizacién de dos herramientas de analisis: Modexc y Dream.

Las actividades institucionales de 1+D para la introduccién de sistemas
productivos agropecuarios en la altillanura del Meta han sido
altamente rentables para la sociedad, pues han generado excedentes
valorados en 13,5 billones de pesos durante los tltimos veinte afos,
de los cuales el 84,7 % ha beneficiado a los productores (mediante el
aumento de ingresos) y el 15,3% a los consumidores (a través de la
reducciéon de precios).

Los mayores excedentes (52,2 %) se han producido en la introduccién de
pastos mejorados y en la introduccién de maiz (46,7 %).

Al considerar los costos de inversién en 1+D para la tecnologia aplicada
en la altillanura, los modelos Modexc y Dream permiten calcular una
tasa interna de retorno para la sociedad cercana al 64 % y una relaciéon
beneficio-costo de 524. Esto demuestra la alta rentabilidad de la actividad
investigativa emprendida por el 1cA, AGROSAVIA y el CIAT, con el apoyo
tinanciero del Estado colombiano, a través del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural.

Por dltimo, con base en los resultados de la aplicaciéon de ambos modelos
(Modexc y Dream) se puede afirmar que la continuidad en la inversién
en I+D agropecuario en la region de la altillanura del Orinoco es altamen-
te recomendable, dados los elevados retornos sociales que genera. Dicha
inversion deberia estar enfocada en garantizar la sostenibilidad de los
sistemas y en incrementar su competitividad, acompanada de politicas
de reduccién de algunas restricciones de mercado, las cuales limitan los
excedentes que podrian ganar tanto productores como consumidores.
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