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Effects of organic and conventional partial farming system on soil
fertility and bean yield in Villanueva (Santander, Colombia)
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RESUMEN

Se comparé el efecto en la fertilidad
del suelo y en la produccion de frijol
(Phaseolus vulgaris) x millo (Sorghum sp.)
de sistemas parciales de agricultura bioldgi-
ca y convencional (local), durante 3 semes-
tres (1995A-1996A), utilizando un arreglo de
parcelas divididas y un disefio en bloques
completos al azar con 3 replicaciones, en el
que la Parcela Mayor fue el tipo de manejo
de plagas (biologico o quimico), la
Subparcela fue el arreglo de cultivo (asocio
vs cultivo) y la Sub-subparcela fue el tipo de
fertilizacion quimica vs abonamiento orga-
nico. En ninguno de los tres semestres se
presentaron diferencias significativas entre
los rendimientos de frijol por efecto de los
tipos de agricultura, confirmando resultados
anteriores de 1994A y B. Durante 1995B, los
rendimientos del millo fueron
significativamente superiores en el sistema
biolégico, debido probablemente, a efectos
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edaficos. Los Indices de Uso Eficiente de la
Tierra (IET) fueron superiores a 1 en toda la
experiencia, indicando el efecto positivo del
asocio. Se constataron incrementos en aci-
dez, capacidad de intercambio cationico,
bases totales y saturacion total del suelo en
todas las parcelas, que incidieron para que
su fertilidad global aumentara de baja a mo-
derada.

Palabras claves: Cultivos asociados
(frijol x millo), propiedades quimicas del sue-
lo, propiedades fisicas del suelo, erosion,
sistemmas de produccion, indice de uso efi-
ciente de la tierra.

SUMMARY

The effects of organic versus
conventional farming methods in soil fertility
and intercropping yields (Phaseolus vulgaris
x Sorghum sp.) was studied throughout three
growing seasons (1995A-1996A). The
methodoly used to conduct the study was to
divide the field into parcels, aplying natural
vs chemical disease controls, monocuiture
vs intercropping and manure vs chemical
fertilizers. As well as other experience carried
out in 1994, neither bean growing season
presented significant differences between the
two agricultural systems, although the yield
of sorghum in the organic farming system
was superior to that of the conventional
system during 1995B, probably due to
edaphic effects. The Efficient Land Use Index
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(IET) were superior to 1 during ali over the
experience, showing the benefits of the
intrercropping systems. There was increases
on pH, exchange cationic capacity, total cations
and total soil saturation that also increased soil
fertility from lower to medium levels in both
organical and conventional systems.

Key words: Intercropping (bean x
sorghum), physical soil properties, chemical
soil properties, erotion, productions systems,
efficient land use index.

INTRODUCCION

Desde 1993 un grupo de investigado-
res de las Universidades “Jorge Tadeo Lo-
zano" y Nacional de Colombia, con el apoyo
del Secretariado Diocesano de Pastoral So-
cial (SEPAS) de San Gil, ha venido ejecutan-
do un Programa de Investigacion tendiente
a establecer, experimentaimente, los efec-
tos generados por la aplicacion parcial de
criterios de agricultura biolégica y conven-
cional (local) en la fertilidad y conservacion
de suelos y en la produccién de frijol
(Phaseolus vulgaris) en las areas producto-
ras del eje San Gil, Villanueva (Departamen-
to de Santander, Colombia). Los autores
encontraron, en general, similitudes entre los
dos sistemas a nivel de la produccion del
cultivo y algunas diferencias en la fertilidad
del suelo a favor del sistema bioldgico (Ledn
y otros, 1994; Maitre, 1996; Ledn y otros,
1996). En este documento se presentan los
resultados del i y ultimo ciclo de cultivo en
las parcelas experimentales de Villanueva,
correspondiente a los semestres A y B de
1995 y al semestre A de 1996.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la finca El Lla-
no (vereda Limoncito, Villanueva) ubicada a
1400 msnm con promedios anuales de 930
m.m. de precipitacion anual y 21°C de tem-
peratura, que corresponde a la zona de vida
bosque seco premontano (bs - PM) de acuer-
do con Holdridge (1978).

El suelo de la investigacion, cuya gé-
nesis se presenta en Ledn y otros (1996),
posee un juego de horizontes Ap, 2Ay 2B de

texturas arcillosas, estructura débil a mo-
derada y con evidencias de compactacion.
El horizonte superior es fuertemente aci-
do (pH 5,3), con capacidad de intercambio
de cationes media (14,8 meq./100 grs), ba-
jos contenidos de materia organica (2,5%)
y saturacion total media a alta (6,5 meq/
100 grs de bases y 44% de saturacion)
debida principalmente al calcio (5,5 meq/
100 grs). El fosforo se presenta en conte-
nidos muy bajos (5,5 ppm) al igual que el
aluminio, cuya saturacidn aicanza solo el
1%. La caolinita predomina en la fraccién
arcilla. Taxondmicamente se clasifico
como Oxic Dystropept, familia franco fina,
isotérmico.

Se utilizé un arreglo de parcelas divi-
didas y un disefio en bloques completamen-
te al azar con tres replicaciones en el que la
Parcela Mayor fue el tipo de manejo de pla-
gas con extractos vegetales (sistema biolo-
gico) o con productos quimicos (sistema con-
vencional). la Subparcela se estructurd en
términos del arreglo del cultivo (asocio o
monocultivo) y la Sub-subparcela la consti-
tuyeron los tratamientos propiamente dichos,
expresados como fertilizacién quimica (T1)
o abonamiento organico (T2), realizadas de
acuerdo con las instrucciones dadas por el
agricultor. De esta manera, se obtuvieron 3
unidades experimentales con criterios de
agricultura bioldgica, 6 con criterios de agri-
cultura convencional o local y 27 con mez-
cla de criterios.

SEMESTRE A 1995

Como cultivo principal se utilizé la li-
nea promisoria de frijol (Phaseolus vulgaris)
variedad Africa 638 resistente a la
antracnosis, enfermedad producida por el
hongo Colietotrichum lindemuthianum vy ai-
tamente limitante en la region. El asocio se
hizo con una variedad local de millo
(Sorghum sp.), sembrada cada dos surcos
de frijo! con una distancia de 1 metro x 30
cms. Para frijol se utilizaron distancias de
60 cms entre surcos y 35 cms entre plantas.
La siembra se ejecutd simultaneamente el
26 de abril y el 3 de mayo se realizdé una
resiembra de millo por ataque de hormiga
arriera.
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Tabla 1. Composicién quimica de los materiales utilizados en los dos sistemas de agricultura durante los

semestres 1995 Ay B y 1996 A (en porcentaje)

MATERIAL pH C.O. N P K Ca MG CIC (meqg/100g)
Compost de 79 96 0003 002 097 063 0,06 35
"Biorganicos”

Gallinaza 76 296 37 1,90 262 7,38 0,30

La fertilizacion quimica (parcelas T1)
se ejecutod el 29 de marzo y el 19 de mayo
(aporque) con Triple-15 y gallinaza* en do-
sis de 150 kg/ha y 1,5 tn/ha, respectivamen-
te. El abonamiento organico con el compost
proveniente de los residuos sdlidos urbanos
generados en la planta de tratamiento de
basuras de San Gil y conocidos con el nom-
bre de “Biorganicos”, se hizo en dosis de 4
tn/ha repartidas por mitad el 29 de marzo y el
19 de mayo en todas las 18 parcela T2. La
composicion de los materiales utilizados
durante el estudio, las dosis y las épocas de
aplicacion, se presentan en las tablas 1y 2.

E! control fitosanitario en las 18 unida-
des del sistema “bioldgico” se realizo sola-
mente para contro! de anlracnosi‘s en frijol
con dos aplicaciones (1 Junio y 28 Junio) de
extracto de Ruda - Manzanilla en dosis de
2,5 Itha. En las 18 parcelas “convenciona-
les”, se utilizaron, con el mismo fin y en las
mismas fechas, 63 gr/ha de Manzate mas
15 gr/ha de Benlate. La cosecha de frijol, se
realizé el 27 de julio y la de millo el 5 de
septiembre, después de 92 y 123 dias de
periodo vegetativo, utilizando un area util de
22,32 metros cuadrados, cuya produccién
se expreso en términos de grano seco al aire.

Con los datos de rendimiento de gra-
no seco se calculd el Indice de Uso Eficiente
de la Tierra (IET) el cual relaciona la produc-

4 La gallinaza se considera en este trabajo como
material "quimico" debido a sus elevados conteni-
dos de calcio, a sus costos, formas de produccion
y comercializacion y a su inclusion generalizada
dentro de las practicas tradicionales de la zona
(agricultura local).

cion de los monocultivos con los respectivos
asocios, de acuerdo con la siguiente expre-
sion:

PFa PMa
IET = +
PFm PMm
donde:
IET =Indice de uso Eficiente de la Tierra

PFa = Produccion de frijol en asociado

PFM = Produccion de frijol monocultivo
PMa = Produccién milio en asocio
PMm = Produccion millo en monocultivo

A lo largo de toda la experiencia se
evaluo la erosidon de suelos en parcelas de
escorrentia de 36 m?.

SEMESTRE B 1995

Durante el segundo semestre se utilizé
el mismo disefio experimental, pero se con-
servo el millo en forma de “zoca” y se reempla-
20, a solicitud de los agricultores, la variedad
de frijol Africa 638 por la variedad Radical, la
cual-es ampliamente usada en la zona.

La siembra se realizo simultaneamen-
te el 26 de septiembre conservando las dis-
tancias sefialadas. La fertilizacion en las 18
parcelas T1 tuvo lugar el 26 de septiembre
(Gallinaza) y el 27 de octubre (Triple 15) en
dosis de 1,5 tn/ha y 150 Kg/ha; en las mis-
mas fechas se incorpord “Biorganico” en
dosis de 3 tn/ha para un total de 6 tn/ha. El
control de antracnosis en las parcelas biolo-
gicas se efectud con extracto de Fique en
dosis de 2,4 kg/ha de zumo y en ias conven-
cionales se utilizdé Sebin (8 Kg/ha ).
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Tabla 2. Dosis y fechas de aplicacion de abonos y fertilizacion en los tipos de manejo (1995 Ay B - 1996 A)

Tratamiento Fecha Material Dosis Equivalencia (kg/ha)
(tn/ha) N o P205 K20 Ca0O MgO
1 T1 Mayo 15  Triple 15 0,15 22,5 - 225 225 - -
9 Marzo 29 Gallinaza 1,5 55,7 444 130,5 47,3 1549 75
9 Total 1,65 78,2 444 153,0 69,8 1549 7,5
5
A t2 Mayo 19 Compost de 2,0 0,07 192 2,2 236 176 2.3
Marzo 29 "Biorganicos" 2,0 0,07 192 2,2 236 176 2,3
Total 4,0 0,14 384 4,4 47,2 35,2 4,6
1 T1 Octubre 27 Triplel5 0,5 225 . - 225 225 .
9 Sep. 26 gallinaza 1,5 557 444 1305 47,3 1549 7,5
9 .
5 T2 Octubre 27 Compostde 3,0 0,11 288 3,3 354 264 34
B Sep. 26 "Biorganicos" 3,0 0,11 288 3,3 354 264 34
Total 6,0 0,22 576 6,6 70,8 52,8 6,8
1 T Mayo’  Triple 15 0,15 22,5 - 225 225
9 Abril 11 Gallinaza 1,5 55,7 444 13056 47,3 1549 75
9 Total 1,65 78,2 444 153,0 69,8 1549 75
6
A T2 Mayo 16 Compostde 3,0 0,11 288 3,3 354 264 34
Abril 11 "Biorganicos* 3,0 0,11 288 3.3 354 264 34
Total 6,0 0,22 576 6,6 70,8 528 6,8

La cosecha de frijol se realiz6 el 20 de
diciembre de 1995 y la de millo el 25 de ene-
ro de 1996, completando periodos
vegetativos de 95y 131 dias respectivamen-
te. Adicionalmente se tomaron 36 muestras
de suelo para anélisis fisico-quimicos, en-
viados a los laboratorios de suelos de la
Secretaria de Agricultura de Santander y de
la Universidad Jorge Tadeo Lozano.

SEMESTRE A 1996

Se utilizé nuevamente la variedad Radi-
cal en monocultivo y en asocio con millo, con-
servando igualmente las distancias de siem-
bray las dosis de fertilizante quimico (T-15+
Gallinaza) y de abono organico (Biorganicos).
No se hicieron controles quimicos ni biologi-
cos porque, a diferencia de anos anteriores,
en esta oportunidad no se presentaron enfer-

medades ni ataques severos de plagas. La
cosecha de frijol se realizd el 30 de julio y la de
millo el 10 de septiembre, para un total de 95 y
137 dias de periodo vegetativo respectivamen-
te. Al final de la experiencia se tomaron 24
muestras de suelo para analisis fisico - quimi-
co. Igualmente, se continué con las medicio-
nes periddicas de la erosion en las parcelas
de escorrentia. Posteriormente se calculd el
indice de fertilidad de acuerdo con la metodo-
logia expuesta por Ortega (1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

COSECHA DEL PRIMER SEMESTRE DE
1995.

Los resultados generales de la produc-
cién del frijol y del millo para los tres ciclos
de cosecha, se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Produccién promedio de frijol y millo durante los semestres Ay B de 1995y 1996 A en Villanueva

(Peso de grano en kg/ha).

1995 A 1995 B 1996 A
Sistema de
manejo Frijol Millo ITE Frijol Millo ITE Frijol Millo ITE
BIOLOGICO
FT1 12798 1,44 1716 2,15 699,7 2,19
FT2 754,2 1,87 179,2 1,00 7542 2,10
AT1 869,9 22551 1,44 89,5 32109 2,15 961,3 28524 2,19
AT2 9736 16054 1,87 1064 21132 1,60 899,8 33751 2,10
MT1 2949,5 1,44 1971,3 2,15 3434,8 2,19
MT2 2777,7 1,87 2090,8 1,60 3703,7 2,10
CONVENCIONAL
FT1 1064,7 1,36 164,2 1,20 9185 1,48
FT2 842,9 1,69 168,1 1,20 918,5 1,48
AT1 657,8 34199 1,36 93,2 873,6 1,20 4824 22252 1,48
AT2 707,9 31362 1,69 67,1 8438 1,04 3942 24522 1,56
MT1 4614,7 1,36 1381,4 120 2371,5 1,48
MT2 3673,8 1,69 1321,7 1,04 2676,2 1,56

| ET: indice de Uso

Produccién frijol en asocio

Produccién millo en asocio

Eficiente de la Tierra

Produccién frijol monocultivo

+
Produccién millo monocultivo

F = Monocultivo de frijol ( AFR en 1995 A Radical en 1995 B - 1996 A).

M = Monocultivo de millo

A = Asocio frijo! / millo

T1 = Fertilizacion quimica
T2 = Abonamiento organico

En relacién con el frijol AFR 638 y a
nivel general de comparacion entre las dos
formas de cultivo, no se encontraron dife-
rencias significativas por efectos de los sis-
temas de agricultura (biologico vs conven-
cional), nipor las interrelaciones sistema de
agricultura-tipo de arreglo, sistema de agri-
cultura-tratamiento, sistema de agricultura-
tipo de arreglo-tratamiento ni por el efecto
individual de cada una de estas fuentes de
variacion.

Lo anterior 'quie're decir que los nive-
les de rendimiento del frijol monocultivo fer-
tilizado quimicamente (1280 Kg/ha) o con

abono organico (754 Kg/ha) bajo el sistema
bioldgico, son estadisticamente iguales a los
obtenidos en el sistema convencional ( 1065
y 842 Kg/ha, respectivamente).

De igual manera son similares los ren-
dimientos en los asocios del sistema biolo-
gico (870 Kg/ha para las parcelas con fertili-
zante quimico (AT1) y 973 Kg/ha para aque-
llas con abonamiento organico (AT2)) y en
los conseguidos en el convencional (658 y
708 Kg/ha respectivamente).

La similitud estadistica reportada con-
firma los resultados obtenidos por el mismo
equipo de investigadores en las zonas
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frijoleras del Paramo y Villanueva durante
cuatro ciclos de cultivo en 1993y 1994 (Leon
y otros, 1994, 1996), al igual que las obser-
vaciones realizadas por otros autores en di-
versas partes del mundo (Eggert y
Kahemann 1984; Eggert, 1978; Rasmussen,
1983) sobre mayores o iguales produccio-
nes del sistema biologico en comparacion
con el convencional.

La ausencia de diferencias estadisti-
cas no se altera tampoco cuando se corri-
gen los rendimientos por el factor “porcenta-
je de ataque de antracnosis”, a pesar de ha-
berse registrado mayores porcentajes de
pérdida de grano en el sistema bioldgico (pro-
medio de 7,7 %) que en el convencional
(4,2%), tal como se muestra en la tabla 4.
Estas producciones estadisticamente igua-
les revelan, por otra parte, la eficiencia rela-
tiva del extracto de Ruda - Manzanilla frente
al tratamiento quimico a base de Benlate -
Manzate en el balance final de la produc-
cion. Desafortunadamente no se realiza-
ron estudios mas profundos en relacion
con la presencia de la enfermedad, que
hubieran podido mostrar la severidad de
la misma en diferentes etapas de desarro-
llo del cultivo y la accidn inhibidora de los
extractos utilizados.

El analisis estadistico tampoco repor-
ta diferencias significativas entre tratamien-
tos, es decir, entre las parcelas que recibie-
ron abonamiento organico (T2) y aquellas
en donde se incorpord la mezcla de Triple
15y Gallinaza (T1), dentro y entre ios siste-
mas de agricultura considerados.

Esto es positivo para las parcelas T2
puesto que elias recibieron menores canti-
dades absolutas de nutrientes (0,14 vs 78,2
Kg/ha de N; 384 vs 444 Kg/ha de C; 4,4 vs
153 Kg/ha de P205; 47 vs 70 Kg/ha de K20;
35,2 vs 155 Kg/ha de CaO vy 4,6 vs 7,5 Kg/ha
de MgO) en relacion con las unidades expe-
rimentales con fertilizacién quimica, lo cual
indica la eficiencia como abono organico de
estos materiales ( Biorganicos) producidos
en la planta iocal de transformacion de ba-
suras (tabla 2 ).

La igualdad estadistica se presenta
también en el caso del cultivo secundario
(millo) para todas las condiciones de com-
paracion, excepto para el factor “Tipo de Arre-
glo” (asocio vs monocultivo) en donde hubo
diferencias, al 5% de confianza, a favor del
rendimiento en los respectivos monocultivos,
tanto dentro del sistema bioldgico como del
convencional (2950 y 2777 kg/ha en los

Tabla 4. Produccion promedio de friijol ARF - 838 corregida por el factor calidad (incidencia de antracnosis)

1995 A (kg/ha).

Produccion

Sistema de Produccion corregida % de
manejo Total por antracnosis ataque *
Biolégico
FT1 1279,8 1146,3 10,3
FT2 754,2 7211 4,3
AT1 869,9 786,8 9,6
AT2 973,6 917.8 55
Convencional
FT1 1064,7 1021,9 4,0
FT2 8429 786,9 6,2
AT1 657,8 630,3 3.8
AT2 707,9 686,0 3,0

* Granos defectuosos, partidos, manchados.
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monocultivos T1y T2 vs 2255y 1605 kg/ha
de rendimiento del millo en los asocios AT1
Y AT2 dentro del sistema biologico y 4615 -
3674 Kg/ha para los monocultivos MT1y MT2
vs 3420 y 3136 Kg/ha de los respectivos
asocios en el sistema convencional).

Por otra parte, el analisis estadistico
realizado al interior de cada sistema de cul-
tivo (independiente del efecto de la parcela
mayor ), mostro significancia al 5% en la
interrelacion Arreglo-Tratamiento dentro del
sistema convencional, que puede
interpretarse como una mejor respuesta del
frijol al abonamiento organico cuando se
cultiva asociado y a la vez como un mejor
comportamiento en relacion a la fertiliza-
cion guimica cuando se establece en mo-
nocultivo.

Igualmente se encontraron diferencias
significativas, al 5%, en el rendimiento del
frijol dentro del sistema convencional gene-
radas por el tipo de arreglo, a favor de los
monocultivos establecidos en parcelas con
abonamiento organico (FT2 = 843 kg/ha) y
fertilizacién quimica (FT1= 1065 kg/ha) en
relacion con el rendimiento del frijol en el
asocio (708 y 659 kg/ha para AT2 y AT1).
Dentro del sistema biolégico no se presen-
taron diferencias estadisticas a este nivel.

No obstante, cuando se realiza un ba-
lance global del rendimiento de los dos cul-
tivos (frijol x millo) en funcién del tipo de
arreglo, aplicando el Indice de Uso Eficiente
de la Tierra (IET), que expresa la eficiencia
relativa de la produccién agricola en térmi-
nos de la optima utilizacién espacial del re-
curso suelo, se debilitan las evidencias es-
tadisticas encontradas a favor del monocul-
tivo en el sistema convencional y se refuer-
zan los argumentos a favor del asocio en los
dos tipos de agricultura.

Como puede observarse en la tabla 3
el IET alcanzo valores superiores a la uni-
dad en todos los casos, reflejando las mayo-
res producciones totales que se obtienen con
el asocio de plantas en laregién. E! IET fue
superior en las parcelas en donde se utilizd
el abono "biorganico” que en donde se apli-
co la mezcla T-15- Gallinaza (1,87 vs 1,44 en

el sistema bioldgico y 1,69 vs 1,36 en el con-
vencional) lo que reafirma las ventajas ano-
tadas sobre el rendimiento de!l frijol por la
accion combinada del abono y del asocio en
los dos sistemas de cultivo.

COSECHA DEL SEGUNDO SEMESTRE
DE 1995.

En esta oportunidad y tal como corres-
ponde a todos los segundos semestres en la
zona productora de frijol del eje Villanueva-
San Gil, las producciones disminuyeron
abruptamente debido a la reduccion de los
niveles de precipitacién pluvial que se pre-
sentan regularmente en esta época del afio.
Sierra (1996), indica que alrededor del 60%
de los agricultores perdieron sus cosechas y

-que el rendimiento por hectarea estuvo por

debajo de los 400 kilos, en este segundo
semestre de 1995.

Ninguna de las producciones obteni-
das en las parcelas experimentales alcanzo
a superar los 200 Kg/ha. Los niveles en el
monocultivo de frijol Radical fluctuaron en
minimos de 164 (FT1 convencional) y méaxi-
mos de 179 Kg/ha (FT2 biologico), muy ba-
jos en relacién con los obtenidos en afios
anteriores en este periodo de “traviesa” (ta-
bla 3).

Las comparaciones entre los dos sis-
temas siguieron las tendencias enunciadas
en el semestre A, es decir, que no hubo
significancia estadistica en la produccion de
los cultivos por los factores mencionados,
con excepcion de la comparacion entre ti-
pos de arreglos (asocio vs monocultivo). En
este contexto, las producciones de los mo-
nocultivos en frijol en los dos sistemas supe-
raron significativamente a las registradas en
los respectivos asocios ( 172 (FT1) y 180
(FT2) vs 89 (AT1) y 106 (AT2) Kg/ha en el
sistema biologicoy 164 (FT1)y 168 (FT2) vs
93 (AT1) y 67 (AT2) en el convencional), re-
sultado esperado dada la mayor densidad
de siembra en el monocultivo.

Sin embargo, es posible anotar que,
nuevamente, los indices del Uso Eficiente
de la Tierra mostraron claras ventajas a fa-
vor de los asocios ubicados en las parcelas
con abonamiento organico, especialmente
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en el sistema bioldgico en donde alcanza-
ron valores de 2,1, que muestran los benefi-
cios de este tipo de arreglo mutltiple en con-
diciones de estrés producido por carencia
de agua. En el sistema convencional, los IET
estuvieron muy cerca a la unidad (1,2 para
las parcelas T1y 1,04 para las T2), sugirien-
do un menor efecto del asocio en este tipo
de sistema, probablemente ligado a infiuen-
cias fisiologicas inducidas por la aplicacion
de sustancias quimicas, hipotesis que, no
obstante, habria que verificar con estudios
mas detallados.

En relacion con el miilo, puede afirmar-
se que sus producciones no fueron afecta-
das por el intenso verano en la misma pro-
porcién que el frijol, ya que su periodo
vegetativo es mas largo, pudiendo aprove-
char, de esta manera, los aportes de agua
provenientes de los posteriores aguaceros
de noviembre-diciembre. En esta ocasion sin
embargo, si se presentan diferencias signifi-
cativas entre los dos sistemas, a favor del
biologico, cuyas producciones de millo su-
peraron ampliamente a las obtenidas en el
convencional.

Notese, por ejemplo, que en el arreglo
de asocio se obtienen 3211 Kg/ha en el
sistema biolégico en contraposicion a los 874
Kg/ha contabilizados para el millo en el aso-
cio del sistema convencional para las par-
celas con fertilizacion quimica (T1). Para
aquellas que recibieron abonamiento or-
ganico, esta diferencia también es amplia
y significativa (2113 vs 843 Kg/ha). Tales
diferencias mas que a los dos tipos de con-
trol de plagas y enfermedades utilizados,
podrian deberse a efectos edéaficos ya dis-
cutidos por Ledn y otros (1996), relacio-
nados con la ubicacién de las parcelas en
el campo.

COSECHA DEL PRIMER SEMESTRE DE
1996.

Durante este ultimo ciclo de cultivo
(quinto desde el inicio del estudio y tercero
de este reporte), tampoco se presentaron
diferencias estadisticas en el rendimiento del
frijol por efecto de los sistemas de agricultu-
ra o por las interrelaciones consideradas.

En efecto, las comparaciones estadis-
ticas de ios respectivos monocultivos bajo
los dos tipos de agricultura no muestran di-
ferencias significativas entre si (700 vs 918
Kg/ha para las parcelas con fertilizacion qui-
mica (FT1) y 754 vs 626 Kg/ha para las que
recibieron abonamiento organico (FT2) en
los sistemas biologico y convencional res-
pectivamente), informacion que, contrasta-
da con las cantidades absolutas de nutrientes
recibidos por parcela y con los tratamientos
de control de la antracnosis, supone una
ventaja relativa del sistema bioldgico por lo
menos en lo que se refiere a la proteccion
del entorno biofisico.

La produccion del frijol en asocio bajo
el sistema biolégico resulto ser
estadisticamente igual a la del asocio en el
convencional (tanto en parcelas T1 (Fertili-
zacién quimica) como T2 (Biorganicos) que
en su orden presentaron rendimientos de
951 - 900 kg/ha y 482 y 394 kg/ha). Dentro
del sistema convencional se volvié a regis-
trar la misma significancia estadistica a favor
del monocultivo de frijol, tal y como fue re-
portada para 1995A. No obstante, por fuera
del analisis estadistico, la aplicacion del 1ET
muestra igualmente que los rendimientos
relativos de frijol y milio en el asocio resultan
ser casi 2 veces mas altos (I[ET = 2,19 para
parcelas T2y 2,1 para las parcelas T1) en el
sistema biologico y 1,5 veces mayores en el
convencional que los obtenidos en los res-
pectivos monocultivos.

Nétese, por otra parte, que el IET en el
sistema bioldgico fue superior al obtenido
en el convencional, hecho que puede atri-
buirse a la influencia del medio edéafico dado
gue, como se anotd en la metodologia, en
este semestre no se utilizaron materiales
biologicos para controlar plagas o enfer-
medades.

FERTILIDAD DEL SUELO
Propiedades Quimicas

En las tablas 5 y 6 se consignan los
resultados del analisis quimico de! suelo por
sistema de agricultura, tipo de arreglo y tra-
tamiento al finalizar el cuarto (1995B) y quin-
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Tabla 5. Propiedades quimicas del suelo al finalizar el cuarto ciclo del cultivo (Semetre B de 1995)

Promedio de tres replicaciones.

Complejo de cambio (meq/100g)

% de Saturacion

Sistema TTMTO pH %M.0. Pppm Ca Mg K BT  CIC Total Calcio
B8 FTt 56 2,06 5,8 72 09 027 86 153 56,0 47 1
| FT2 59 223 1 87 1,1 031 10,2 18,0 64,0 54.3
(o]

L MT1 53 2,06 9,3 62 08 025 75 157 48,0 39,7
g MT2 58 2,16 90 8.3 09 0,18 95 16,7 56,0 49.0
I

C ATt 6,2 2,0 19 95 1,3 0,49 11,4 153 65,0 53.4
o AT2 6,1 2,1 8,3 95 1,0 038 11,1 16,0 69,0 59.2
Cc

S FT1 58 2,03 330 69 10 032 8,42 17,0 50,0 41,0
v FT2 57 196 760 66 08 027 7,85 16,0 49,0 41,8
E

N MT1 55 2,03 10 51 06 0,26 6,16 16,7 37,0 30,5
? MT2 6,0 2,20 110 54 09 028 6,72 17,0 38,0 25,6
(o]

N ATT 54 186 24 48 08 0,23 594 16,0 37,0 30,2
t AT2 58 1,96 11 74 09 0,31 8,90 16,0 56,0 46,7

to (1996A) ciclos de cultivo. Latabla 7 mues-
tra la evolucién anual de las propiedades
quimicas desde el inicio de la experiencia
(1994A) hasta su culminacion en el primer
semestre de 1996.

Al finalizar el ano 1995 el analisis es-
tadistico de los datos muestra, al interior del
sistema biolégico, diferencias significativas
debidas al factor “Tipo de Arreglo” enelpHy
en los contenidos de fésforo y potasio (tabla
5). En el primer caso se detectan mayores
indices de pH (6,1 y 6,2) en las parcelas bajo
el asocio frijol x millo que en los respectivos
monocultivos. Esta ventaja estadistica se
repite a nivel del potasio, cuyos contenidos
fueron de 0,49 y 0,38 meq/100 grs en el aso-
cio versus 0,25 y 0,18 en los monocultivos
de millo y 0,27 y 0,31 en los del frijol. En
cambio, a nivel de los contenidos de fosforo
la comparacion favorece a las parcelas bajo

monocultivos de frijol que alcanzaron valo-
res de 58 ppm en las que se incorpor¢ fertili-
zante quimico (FT1).

Los comportamientos descritos no son
faciles de explicar porque no guardan rela-
cién entre si y ademas no son consistentes
con la dinamica de otros elementos que pu-
dieron verse afectados por el tipo de arreglo,
como el calcio, el sodio o el magnesio y por-
que, ademas, tales parcelas recibieron can-
tidades similares de nutrientes via fertiliza-
cion o abonamiento. Adicionalmente, la in-
formacién referente al fésforo contrasta con
los resultados obtenidos en el cicio 1 (1994 A
y B) cuando sus contenidos fueron mayores
en el asocio (Ledn y otros 1996).

Situacién parecida ocurre en el siste-
ma convencional en donde se encontrd
significancia estadistica debida al tipo de
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Tabla 6. Variacion de los patrametros quimicos del suelo por sistema de agricultura, arreglo espacial y
tratamiento, al finalizar el V ciclo de cultivo (1996 A) en Villanueva (Santander, Colombia)

Complejo de cambio (meq/100g)

% de Saturacion

Sistema TTMTO pH °%M.0. Pppm Ca Mg K BT CiC Calcio Total
B FT1 5,45 2.1 103 79 087 022 92 185 42,7 497
I FT2 6,5 2,3 2% 10,3 0,93 0,45 11,9 185 55,6 64,3
(o]

L MT1 5,8 2,2 27 8,1 1,01 0,22 9,5 18,0 45,0 52,8
g MT2 6,2 1,9 6 9,7 0,77 0,16 10,8 18,5 52,4 58,4
|
C AT1 5,30 1,9 8 6,3 0,69 0,177 73 19,0 33,1 38,4
0 AT2 5,80 2,0 88 0,73 0,14 99 18,0 48,9 55,0
Cc
3 FT1 54 1,9 122 59 0,74 038 74 16,5 35,7 44,8
Vv FT2 6,1 1,8 12 86 0,73 0,48 10,1 17,0 50,5 59,4
E
N MT1 5,5 2,0 18 56 0,86 047 72 16,5 33,9 43,6
? MT2 5.3 2,1 6 53 0,73 0,29 6,7 16,5 321 40,6
0
N AT1 5.2 1,9 18 46 0,74 0,26 59 17,5 26,3 33,7
‘L\ AT2 5,6 2,0 9 6,2 0,79 0,41 7,7 150 41,3 51,3
Nivel .
inicial 5,3 2,5 55 55 06 0,19 65 148 37,2 44,0
(1994 A)

arreglo en los contenidos de magnesio, in-
formacion igualmente inconsistente en tér-
minos de un analisis global.

Lo que si resulta explicable en rela-
cién con los materiales incorporados, es la
significancia estadistica reportada dentro del
sistema bioldgico para el contenido de fos-
foro en funcién de los tratamientos y de la
interaccion “Tipo de Arreglo-Tratamiento”.
Estos valores resultaron ser
consistentemente mayores en las parcelas
con fertilizacion quimica (FT1 = 58, MT1 =
9,3 y AT1 = 19 ppm de fosforo) que en las
que recibieron “Biorganicos”, debido a los
contenidos sustancialmente mayores en P2
O5 del Triple - 15y de la gallinaza combina-

dos. De igual manera, se observa que estos
mayores niveles de fésforo en el suelo se
relacionan significativamente con el mono-
cultivo de frijol (58 ppm), lo que implicaria
una mayor asimilacion del elemento por par-
te del millo tanto en asocio como en mono-
cultivo.

Esta uitima situacion se repite, pero sin
significancia estadistica, dentro del sistema
convencional, donde las parcelas con mo-
nocultivo de frijol registraron los mayores
contenidos de fésforo disponible en el suelo
(33 ppm).

En 1996A, el fosforo vuelve a ser el
unico elemento que marca diferencias signi-
ficativas entre los dos sistemas de agricultu-
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Tabla 7. Variacion de los patrametros quimicos del suelo por tratamiento durante 2,5 afios (1994 A
- 1996 A) en parcelas experimentales de agricultura biolégica y convencional en Viillanueva

(Santander, Colombia).

Compiejo de cambio (meq/100g)

% de Saturacion

n 0,

TIMTO Afo  pH %M.0. Ppom o, mo Na K A CIC BT Calcio Total
1999A* 53 25 55 55 06 021 019 015 148 66 372 446
Biolog. 19948 53 27 92 57 08 011 016020 150 7.0 378 466
T1 19958 57 20 286 7.6 10 026 034 - 154 92 493 597
1996A 55 21 463 74 09 021 021 185 8.7 400 47.0
19947 53 25 55 55 06 021 019 015 148 66 372 446
Biolog. 19948 56 27 73 68 10 010 025006 151 82 450 526
T2 19958 59 22 99 88 10 020 031 - 160 103 550 632
1996A 61 21 121 81 08 020 025 183 93 442 508
1994A 53 25 55 55 06 021 019 015 148 66 372 446
Quim. 1994B 54 22 57 46 07 000 020 014 146 57 315 390
T1 19958 56 20 113 74 09 020 031 029 154 91 480 591
1996A 54 20 53 53 08 024 037 025 168 7.0 315 416
1994A 53 25 55 55 06 021 019 015 148 66 372 446
Quim. 19948 54 22 60 60 09 010 031 045 143 75 419 524
To 19958 58 25 55 55 06 021 019 015 148 66 372 446
1996A 57 20 92 67 07 027 039 016 162 822 413 507

* Nivel inicial

ra, igualmente a favor del sistema biologico
y por las razones edaficas anotadas. Al inte-
rior de este sistema nuevamente se presen-
tan diferencias significativas en el pH y en
los contenidos de fosforo debidas al efecto
individual de los tratamientos y a la
interaccion “Tratamiento-Tipo de arreglo”.

En el primer caso, la ventaja se en-
cuentra en las parcelas T2 que registraron
niveles minimos de 5,8 y maximos de 6,35
en comparacién con los indices de pH en las
parcelas quimicas que tuvieron minimos de
5,3 y maximos de 5,8. Esta situacion indica-
ria un efecto positivo del material
“Bioganicos” sobre la acidez del suelo que
deja algunos interrogantes por cuanto el

aporte de bases intercambiables especial-
mente de calcio, es casi tres veces mayor en
los materiales quimicos y los contenidos fi-
nales de bases totales son sélo ligeramente
mayores en las parcelas T2.

Por otra parte, puede observarse en
la tabla 7 que los contenidos finales de ma-
teria organica en el suelo son casi idénticos
para todas las unidades experimentales y
es bien conocido que este factor incide fuer-
temente en la regulacion de pH del suelo.

En el caso del fésforo se acentuan
mucho mas los elevados niveles del elemen-
to en las parcelas con el monocultivo de fri-
jol, que alcanzan valores extremos de 103
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ppm en el sistema bioldgico y de 122 en el
convencional, atribuibles a las caracteristi-
cas de los materiales utilizados y a la natura-
leza de los cultivos, ya discutidas en apartes
anteriores.

Cuando se analiza la evolucién de las
propiedades gquimicas del suelo en los dos
anos y medio del estudio (tabla 7), se puede
observar que ocurrieron cambios positivos
en términos de pH, contenidos de calcio,
magnesio, potasio y fésforo, capacidad de
intercambio, bases totales y saturacion total.
La materia organica disminuy6 en todos los
tratamientos en tanto que los niveles de
sodio se mantuvieron constantes y el alu-
minio presento un comportamiento no con-
sistente. Tales cambios, aunque de mag-
nitud variable y pequefia en muchas oca-
siones, sirvieron para que la fertilidad glo-
bal del suelo aumentara en todos los trata-
mientos .

El pH se incremento en todas las par-
celas desde el nivel inicial de 1994
(5,3 = fuertemente acido) hasta valores de
5,7 {medianamente acido) y 6,1 (ligeramen-
te acido) en las parcelas con abonamiento
organico (T2). El fosforo pasd de 5,5 ppm
(bajo) a contenidos altos en las parcelas T1
(46 Y 53 ppm en promedio para los sistemas
bioldgico y convencional) en tanto que los
niveles de potasio aumentaron desde una
apreciacién muy baja (0,19 meq/100 grs)
hasta niveles considerados altos (superio-
res a 0,3 meq/100 grs) en las parcelas T1y
T2 del sistema convencional.

En consecuencia, la evaluacion de la
fertilidad global del suelo realizada por el
sistema cuantitativo de orden quimico pre-
sentada por Ortega (op.cit) reveld que, en
todos los casos, la fertilidad del medio
edafico se incrementd desde una aprecia-
cion “baja” que se le adjudicd por ese proce-
dimiento al inicio de la experiencia en 1994,
hasta una valoracion “moderada” al finalizar
el estudio en 1996 A (tabla 8). Este resuita-
do contrasta igualmente con las diferencias
en fertilidad que se observaron durante
19958, afo en el cual las parcelas con ferti-
lizacion quimica (T1) de los dos sistemas
presentaron indices de fertilidad baja y las

que recibieron materiales organicos obtuvie-
ron indices de fertilidad moderada (Leén y
otros, op.cit).

Propiedades Fisicas

Los analisis de varianza no detecta-
ron ninguna diferencia significativa a nivel
de las comparaciones realizadas en las pro-
piedades fisicas de los suelos bajo los dife-
rentes sistemas de agricultura, tipos de arre-
glo o tratamientos durante los afios 1995B y
1996A. No obstante, un analisis general de
la informacién consignada en la tabla 9 per-
mite hacer las siguientes observaciones :

En primer lugar, se destaca la reduc-
cion en los niveles de densidad aparente
que pasaron de valores cercanos a 1,50 gr/
cc en todas las parcelas en 1994B a cifras
de 1,1 (T1 biolégico), 1,2 (T1 y T2 conven-
cional) y 1,3 (T2 bioldgico), que revelan un
mejoramiento evidente en las condiciones
de intercambio liquido y gaseoso de los sue-
los estudiados.

La consecuencia inmediata de esta
disminucion de la den.sidad aparente se re-
gistra en los aumentos concomitantes de
porosidad que, al finalizar la experiencia, se
situaron alrededor del 50% para todos los
casos anulando las evidencias de
compactacion del suelo registradas durante
el inicio del estudio por el mismo grupo de
investigadores. Esta evidente mejoria de la
densidad aparente, sin embargo, no se pue-
de correlacionar con la materia orgéanica,
fase a la cual normalmente se le atribuyen
efectos benéficos sobre la porosidad y
compactacion del suelo, debido a la ya cita-
da disminucion del carbono orgéanico en to-
das las parcelas en relacion con el nivel ini-
cial de 1994. Restaria atribuir el incremento
anotado a la eliminacion de la carga de ga-
nado que sostenia el terreno experimental
antes del estudio y a los beneficios deriva-
dos del cambio de uso de la tierra hacia la
agricultura.

Por su parte, la estabilidad estructural
del suelo medida en términos del Diametro
Ponderado Medio (DPM), presentd un com-
portamiento oscilatorio que no permite dilu-
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cidar una tendencia clara: en efecto, de un
nivel promedio cercano a 3,6 mm de diame-
tro de agregados estables al agua que se
obtuvo en 1994B, ascendié a valores supe-
riores o iguales a 5,1 para descender nue-
vamente a niveles cercanos a 3,2 mm (trata-
miento T2 bioldgico y T1 convencional), 4,0
(T2 convencionaly y 2.7 (T1 bioldgico) en
1996A.

La secuencia anterior no corresponde
con las fluctuaciones de la materia organica
de los suelos estudiados, cuyo comporta-
miento tiene una tendencia descendente en
casi todos los casos y no permite establecer
correlaciones con los cambios anuales re-
gistrados en el Diametro Ponderado Medio.

Erosién del Suelo

Las tasas de erosion registradas en las
parcelas experimentales de agricultura bio-
Idgica y convencional entre 1995A y 1996A
se presentan en la tabla 10.

La informacion colectada para 1995
muestra que los promedios obtenidos no di-
fieren sustancialmente entre las dos parce-
las ubicadas respectivamente en los siste-
mas biologico (13,6 kg/ha/dia) y convencio-
nal (15,4 kg/ha/dia) durante el intervalo de!
24 de mayo al 18 de julio que abarcd 56 dias
continuos de observaciones.

Durante el segundo semestre de 1995,
debido a la disminucion del régimen de llu-
vias, las velocidades de pérdida de suelos
llegaron a tasas diarias que fluctuaron entre
6,1y 1,2 en el sistema biolégico y entre 5,9-
2-3 kg/ha en el convencional, 6rdenes de
magnitud similares a las reportadas durante
1994B.

Durante el semestre A de 1996, la in-
formacién tomada fue continua a 1o largo de
un periodo de 135 dias (20 de marzo al 1o.
de agosto) y de ella nuevamente se encuen-
tra una gran similitud en la cantidad de sedi-
mentos atrapados en las parcelas de
escorrentia (promedios diarios de 7,8 kg/ha
en el sistema biologico y de 7,4 kg/ha en el
convencional, confirmando los datos de los
anos anteriores en el sentido que, en pen-
dientes de poca inclinacion (1-3%) y bajo un

régimen reducido de lluvias, las tasas de ero-
si6n suelen ser bajas e independientes de
los arreglos utilizados.

BIBLIOGRAFIA

EGGERT, F. P. 1978. Preliminary
results from plots trials to compare the
efficacy of several soils management systems
as determined by a number of soil parameters
and the yields of some vegetable crops. En:
Towards a sustainable Agriculture.
International  Conference Sissach
(Switzerland) of IFOAM. Papers. De. IFOAM.
Oberwill, Suiza, pp 77-85.

EGGERT, F. P. AND KAHRMANN, C.
L. 1984. Response of three vegetable crops
to organic and inorganic nutrient sources.
American Society of Agronomy. No. 46 pp
97-109.

HOLDRIDGE, L. R. 1978. Ecologia ba-
sada en zonas de vida. San José de Costa
Rica. lICA. 216 p.

MAITRE, A. Y LEON. S. T. 1996. “Eva-
luacion participativa de un ensayo con dos
variedades de frijol (Phaseolus vulgaris) bajo
sistemas de agricultura biologica y conven-
cional “ En: Geotrdpica, revista del area de
recursos naturales, Universidad de Bogota
Jorge Tadeo Lozano, No. 1 pp 22-29.

LEON, S. T., ESPINOSA, J. D. MAITRE,
D.,BARRAGAN, L. Y RODRIGUEZ, E. 1994,
“Efectos de la agricultura biolégica y Con-
vencional en la ferilidad y conservacion de
suelos y en la produccién de frijol (San Gil-
Santander)”. En: Memorias de la Primera
Reunion de agroecologia y Produccién
Sostenible en San Gil (Santander ,Colom-
bia). Documento de trabajo No. 135, CIAT.
pp. 80-105.

LEON, S. T., ESPINOSA, J. D,
CORTES, J. E., REMOLINA, J. 1996. “Apli-
cacion parcial de criterios de agricultura bio-
légica y convencional (local) y sus efectos
en la fertilidad de suelos y en la produccion
de frijol en Villanueva (Departamento de
Santander-Colombia). Ciclo 1. En:
Geotropica, Vol 1. No. 1 pp 30-43.

246



RASMUSSEN, J. 1983. SIERRA, L. E. 1996. Produccion de fri-
Comparissons between farming systems in  jol en la zona de Villanueva, Santander en
Denmark. Rapport. Institutionen for losafos 1993, 1994 y 1995. Informe interno.
Vaxtodling, Sveriges Lantbruksuniversitet. Cooperativa de Servicios Mdltiples
No. 124. 88p. Villanueva. 4p.

247



