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INTRODUCCION

Las sabanas ocupan 43% de la superficie terrestre, y representan el primer bioma intertropical
distribuido en América del Sur, Africa, Australia y Asia del Sur. Su composicién vegetal se caracteriza
por asociaciones de herbaceas con la presencia o no de arboles. Los climas en que se desarrollan son
contrastantes, caracterizados por la alternancia bien marcada de una estacidn de lluvias y una estacién
seca, con pluviometria esencialmente mono-modal, condiciones que son importantes para el manejo
agro-silvo-pastoril de sus suelos. Algunos puntos claves de debates sobre estos ecosistemas fueron
presentados en el Ultimo simposio internacional sobre sabanas (Faleiro y Farias Neto, 2008), pero sin
tomar en cuenta las diversidades de sus ecosistemas (biomas) y las consecuencias que esto tiene en
las agriculturas que en ellos se desarrollan. En efecto, a pesar de su apariencia homogénea, los biomas
de sabanas tienen sus particularidades y en ellos se ha observado un desarrollo diverso de las
practicas y sistemas agricolas.

En este capitulo, después de presentar los contextos ambientales generales de las sabanas de
América del Sur y del Africa del Oeste, se hace una presentacién acerca de los suelos y de sus
principales limitaciones naturales, para esbozar cual ha sido la evolucién de las agriculturas del Africa
del Oeste y del Cerrado y los Llanos del Orinoco con sus principales caracteristicas. Especificamente,
en lo que concierne a los suelos, la comparacidn de sus contextos a ambos lados del Atlantico muestra
que las condiciones de su formacién y comportamiento varian de manera notable. Al final, se
presentan las opciones de uso y manejos de las sabanas que se han adoptados en los ultimos afios, y
gue pueden ser alternativas sostenibles en los contextos globales.

Los grandes ambientes de sabanas: comparacion de los ambientes africanos y americanos

El Cuadro 3.1 resume los aspectos mas importantes de comparacién entre los biomas existentes
en las tres regiones biogeograficas. Los comentarios de dicho cuadro llevan a consideraciones sobre el
funcionamiento de los ecosistemas. Este tipo de comparacion fue hecho originalmente en una
publicacion sobre las regiones semi-aridas del Sahel africano y de la Caatinga brasilera (Leprun, 1992),
posteriormente otras comparaciones han sido realizadas (Lopez-Hernandez et al., 2011).
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Cuadro 3.1. Comparacién de los ambientes en Cerrado, Llanos y sabanas del Africa del Oeste

Cerrado

Llanos colombo-venezolanos

Oeste africano

Situacion geografica

Continental entre Amazonia y trépico de
Capricornio

Cuenca sedimentaria entre los Andes y las
Cordilleras Caribefias y el escudo de Guyana,
abierta hacia el Atlantico

Continental acentuada en la regiones
norte (efecto del Sahara) y del centro
del continente

Superficie km?

2,04 x 10°

0,48 x 10°

5x10°

Clima y erosividad
de las lluvias,
pluviosidad anual
(mm), meses de
sequia

Isotérmicos, Tropical Aw*, templado por
la altitud; lluvias erosivas (Rys; = 700 a
1000 mm)

(P=700-2200) (5-7 meses)

Isohipertérmicos, Tropical Aw*, caliente,
lluvias intensas, (P= 600-1400) (3-8 meses)

Isohipertérmicos,Tropical Aw* y Semi-
arido caliente al norte Bsh*, mas
caliente, aire muy seco, (P = 600 a 1400
mm) lluvias erosivas (Ry, = 260-500
mm)

Litologia Sedimentos metamorfizados, areniscas, Sedimentos del Terciario superior y Sedimentarias y cristalinas dominantes,
alteracion profunda y intensa Cuaternario, corazas, alteracion superficial muy alteradas, corazas
poco intensa en comparacién con otras
regiones
Tectdnica Activa durante el Terciario y Cuaternario Activa durante el Cuaternario Estable desde el Terciario
Relieve vy red Suave ondulado, sucesién de mesetas, Plano, baja altitud (< 300 m), exorreico, Plano, sin crestas, encorazado. Baja

hidrografica

moédulos constantes, entre 500 y 1000
m de altitud, entallados por las
nacientes de tres importantes cuencas
hidrograficas de drenaje de} Brasil,
exorreico.

altitud (< 500 m) con algunos relieves
marcados (500-1000 m)
Endorreico, red ramificada,
violentas

crecidas

Suelos Texturas variadas segun la litologia, Texturas variadas segun el tipo de sedimento, En general arenosos, de poca espesura,
profundos, caolinita-goetita-gibbsita, diferenciacion lateral dependiente del pero con corazas, profundidad util
alta porosidad, buenas propiedades sistema de drenaje, drenaje variado. muchas veces limitante, caolinita-
fisicas, humedad alta, desaturados, Mineralogia refleja el material de origen hematita-goetita, encostrados,
4cidos a poco acidos, riqueza quimica (ilita, caolinita, desaturados en cationes, baja
natural baja. vermiculita, esmectitas en las arcillas) porosidad, propiedades fisicas

mediocres, humedad baja, riqueza
quimica natural media a baja

Aguas Poco mineralizadas Levemente acidas Poco mineralizadas

Escurrimiento
superficial

Inexistente naturalmente, importante
en monocultivos convencionales

Leve en llanos no inundables bien drenados,
importantes en llanos anegados

Importante

Vegetacion

Bosques, sabanas boscosas, sabanas, y
formaciones vegetales variadas
atlanticas o amazdnicas asociadas en los
valles

Dependiente de la topografia y de los suelos,
variadas entre sabanas, bosques,
formaciones inundables

Sabanas arbdreas y estepas

Fauna Herbivoros raros, insectivoros y Herbivoros raros, insectivoros y carnivoros. Grande herbivoros, insectivoros,
carnivoros. Termitas, hormigas, Termitas, hormigas, lombrices. carnivoros. Termitas, hormigas,
lombrices. lombrices

Poblacion Urbana, emigrante de otras regiones Rural Rural

Actividades Recientes (50 afios), cultivos de renta Ganaderia tradicional extensiva. Cultivos De subsistencia, antiguas (>2000

agricolas intensivos de altos insumos, recientes y ganaderia mas intensiva. afios), quemas anuales, cultivos

mecanizacion pesada, ganaderia
extensiva e intensiva.
Quemas.

Mecanizacion. Quemas.

itinerantes, poco mecanizados,
sobrepastoreo

Degradacion fisica

Compactacion, erosion linear,
barrancos

Variadas, compactacion, sellado, erosién
linear

Erosién laminar, sellado, barrancos

Degradacion
quimica

Acidificacion, toxicidad aluminica,
biocidas

Desbalances idnicos, biocidas

Empobrecimiento, lixiviacion,
biocidas

* Tipologia Képpen (Peel et al., 2007).
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Aspectos geoldgicos

Los contextos morfoldgicos y geoldgicos son de primera importancia en la formacién y manejo
de los suelos, en el modo de ocupacién de las sabanas, y las explotaciones agricolas escogidas. En
ambas regiones continentales las litologias son diversas.

Por un lado, tenemos en Africa las formaciones cristalinas de la plataforma Precdmbrica con
migmatitas, granitos y rocas basicas. Sin embargo, lo que domina en extensién en las sabanas
africanas son las formaciones sedimentarias del Secundario y Terciario (areniscas, esquistos, calizas).
El basamento Precambrico también aflora en el Cerrado, con materiales esencialmente sedimentarios
metamorfizados.

Por el otro lado, en el caso de los Llanos, es de resaltar la edad joven de los materiales (Terciario
y Cuaternario). La parte africana se destaca por su estabilidad tecténica, en cambio el Cerrado no ha
cesado de elevarse desde el Secundario y la cuenca de los Llanos continla formdndose desde el
Terciario.

Aspectos agroclimdticos

El contexto edafoldgico y agroclimatico varia entre los continentes (Cuadro 3.1). En relacién a
las regiones agroclimaticas (sensu Pieri, 1989), los biomas Cerrado y Llanos presentan una vegetacion
natural de tipo sabana arbustiva y arbdrea, la cual es mas arbdrea en el Cerrado, la pluviosidad se
distribuye entre 700 a 2200 mm anuales, con una estacidon seca mas extendida y una amplitud
pluviométrica bien importante en el Cerrado. El Cerrado y los Llanos presentan similitudes
bioclimaticas con las sabanas subsaharianas que se entienden del este al oeste del continente africano
(Figura 3.1).

Figura 3.1. Distribucién en los dos lados del Atlantico de los biomas de las sabanas consideradas.
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Las sabanas africanas representan 40% de la superficie del continente. Estas regiones,
denominadas sudanesa, sudano-guineana al norte de la cuenca congolesa, presentan una vegetacién
natural de tipo arbustivo y arbdrea, con lluvias de 500 a 1100 mm anuales. Son regiones de alta
importancia demogréfica pues corresponden a 16 paises de Africa. En Africa del oeste, o Africa Centro
Occidental (Senegal, Guinea, Costa de Marfil, Burkina Faso, Mali, Ghana, Benin, Nigeria, Togo, norte de
Camerun, Chad y Africa Centra) los suelos de textura arenosa son muy extendidos, los materiales son
intensamente alterados, con poca materia orgdnica, neutros a poco acidos, pueden estar desaturados
de bases cambiables, y son muy sensibles a mecanismos de erosion laminar. Al contrario, los suelos de
los Llanos presentan, por lo general, texturas mas finas y los del Cerrado texturas variadas en relacién
con la litologia (Balbino et al., 2002).

Las formaciones vegetales

Las formaciones vegetales de las sabanas africanas (Encarte 3.1, Figura 3.2) se presentan como
ecosistemas bastante abiertos, por ser en su extensidn latitudinal muy sensibles a los efectos del
cambio climatico ocurrido en los ultimos 40 afos. En la actualidad, tal desequilibrio aumenta del sur al
norte, en una época donde las necesidades de produccién se acrecientan y en consecuencia las
presiones sobre el ambiente aumentan. Los efectos del fuego son importantes, y forman parte de un
triptico sabana-fuego-hombre (Menaut, 1993), particularmente, la proporcion de especies lefiosas y
herbaceas ha sido modificada en funcién de objetivos pecuarios (Kornelius et al. 1979; Gillon, 1983).

Encarte 3.1. La vegetacion de sabanas del Africa del oeste

Las subdivisiones fitogeograficas y climaticas se sobreponen, y dos conjuntos de vegetacion aparecen: el
conjunto saheliano semi-arido y el conjunto sudaniano. Entre estos dos, es dificil percibir los limites de
separacion, las transiciones son graduales tanto en la proporcion de estratos herbaceos y arbdreos como en
densidad, el efecto de las tallas, y la aparicién de nuevas especies. Del norte al sur, desde el Sahara, sin tomar
en cuenta la zona pastoral xérica saheliana estricta, aparecen las sabanas secas (con precipitaciones en la
actualidad de 400 mm que hasta los afios 1970 fueron de 600 mm). Esta zona es de agricultura precaria. Sigue
una zona de sabanas arbustivas y boscosas (zona sudano-saheliana, sudanesa, y sudano-guineana) con
pluviometria monomodal entre 500 y 1200 mm, la agricultura esta bien establecida. Un arbol caracteriza muy
bien estas sabanas, es el karité (Butyrospermum parkii), las otras especies arboreas son el Bombax costatum
(mariguano, “kapokier”), Anogeissus leiocarpus, Tamarindus indica (Tamarindo), Parkia biglobosa (Néré). Las
herbaceas Ctenium elegans, Andropogon gayanus, Loudetia togoensis, Vetiveria nigritana, Pennisetum
pedicellatum. Existen formaciones vegetales edaficas asociadas a ambientes particulares como es el caso de los
suelos hidromorficos, los vertisoles, los suelos estrictamente arenosos y las corazas desmanteladas (gravas)
que representan grandes superficies.
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Figura 3.2. Ejemplo en Burkina Faso de la distribucion latitudinal de los conjuntos de vegetacion
de las sabanas del Africa sud-sahariana.

En cambio, las grandes sabanas americanas se presentan bajo un contexto climatico mas
favorable. La localizacién continental del Cerrado, entre climas himedos al sur, norte y sur este (Figura
3.3), a pesar de tener una abertura hacia un clima mas seco hacia el noroeste, muestra que en su
estructura y naturaleza, la vegetacién se organiza como una formacidn vegetal continua, con una
riqueza especifica que le permite adaptarse a los cambios correspondientes a las fluctuaciones
climaticas pasadas que fueron o mas himedas o mas secas que las condiciones actuales (Salgado-
Labouriau et al., 1997; Desjardins et al., 1997).

Los suelos profundos en el Cerrado, son una de las claves para el funcionamiento de estos
sistemas, al compensarse la aridez climatica de una parte del afio por una reserva hidrica en
profundidad, o al permitir un drenaje eficaz en periodos de alta pluviosidad. Podemos considerar este
bioma como relativamente resistente, adaptado, reconstruible, siempre y cuando los focos de
biodiversidad y la continuidad de ambientes naturales se mantengan. Una de las caracteristicas del
Cerrado, es que al contrario de las sabanas africanas, las cuales son muy dependientes de las lluvias a
escala del bioma, la distribucién de sus fisionomias del Cerrado (Encarte 3.2) no es controlada por las
diferencias pluviométricas (Eiten, 1972; Eiten y Sambuichi, 1996).
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Figura 3.3. Localizacidn del Cerrado entre los otros biomas y los diferentes estados del Brasil (en
esta escala la Caatinga representa las regiones aridas y semi-aridas).

Encarte 3.2. Las vegetaciones del Cerrado (Ribeiro y Walter, 2008)

Son formaciones de bosques, sabanas arbdreas y sabanas herbaceas. Los bosques corresponden a los
bosques de galerias, bosques secos (caducifolios) y el Cerrado que es un bosque xeromoérfico con un estrato
arbdéreo dominante y estrato herbdceo casi ausente. Las formas de sabanas comprenden el “Cerrado sensu
stricto”, sabanas de estratos arbdreas, arbustivas y herbaceas bien representadas (sabana boscosa). Los
palmares se encuentran en suelos bien drenados, y las “veredas” corresponden a los palmares de los suelos
hidromérficos. Las sabanas herbaceas, “campo sujo” (sabana abierta) donde el estrato arbéreo nunca es
superior a 6% de densidad, el “campo rupestre” que tiene asociaciones en los suelos poco espesos, y
particularmente litosoles. El “campo limpio” corresponde a la sabana herbacea (sabana pastizal).

En consecuencia, en las sabanas americanas, la vegetacion presenta un gradiente determinado
por los factores edaficos (Encartes 3.2 y 3.3). Estos factores dependen de la profundidad de aparicion
del substrato rocoso, asi como de la tasa de saturacion de los horizontes superficiales por las aguas
durante la estacidn lluviosa (Furley y Ratter, 1988; Oliveira Filho et al., 1989). La tasa de saturacion de
cationes es también determinada por la naturaleza de los materiales de origen del suelo considerado
(Furley y Ratter, 1988).
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Encarte 3.3. Las vegetaciones de los Llanos del Orinoco

La vegetacion de los llanos venezolanos esta constituida por una mezcla de elementos floristicos y un
mosaico compuesto de diferentes tipos de vegetacion asociada con el paisaje, las caracteristicas del suelo y las
relaciones hidricas. El componente boscoso se asocia con bosques secos (caducifolios) o con bosque de galerias
a lo largo de las corrientes de agua. En zonas donde predomina el componente arcilloso en el suelo aparece la
palma llanera (Copernicia tectorum) y asociados a las corrientes de agua: los grandes morichales (Mauritia
flexuosa). Sin embargo, las sabanas herbaceas representan el componente mas importante, en los suelos con
buen drenaje abundan las gramineas principalmente representadas por Trachypogon spp. y Axonopus spp. El
componente arbdreo en estas sabanas lo representan principalmente el chaparro (Curatella americana),
Manteco (Byrsonimia crassifolia) y Alcornoque llanero (Bowdichia virgilioides). En zonas de mal drenaje la
vegetacion herbacea es mas de tipo hidréfilas donde dominan Himenachne amplexicaulis y Leersia hexandra.

Los grandes tipos de suelos

Vale la pena recordar que histéricamente, en los mapeos y las cartografias de suelos de estos
biomas, fueron usados por lo menos cinco sistemas de clasificacion: Clasificacion francesa (CPCS, 1967)
en Africa del oeste; el esquema de Young (1976) en los mapeos hechos por los ingleses; el esquema de
la legenda FAO-UNESCO (1974); la Taxonomia estadounidense (Soil Survey Staff, 1975) y la
Clasificacidon brasilefia (Camargo et al., 1987; EMBRAPA, 2006). Se trata, en estos casos, de sistemas de
clasificaciones usados por los mismos investigadores que hicieron, tanto los recorridos de campo
como los mapas de suelos. No paséd lo mismo por las traducciones posteriores a la creacion de la
leyenda del sistema FAO de 1974, que se limitaron a realizar artificios puramente intelectuales sin
realizar verificaciones de campo.

Los suelos de sabanas, los mas cultivados de América (Cuadros 3.1 y 3.2), son generalmente
profundos, de textura relativamente homogénea. Estos suelos, constituidos a partir de materiales muy
alterados, pueden ser acidos o muy acidos, los mas extendidos son desaturados en cationes, los
problemas quimicos que presentan no son tanto de acidez, sino mas bien de un déficit de calcio. Estan
representados, en general, por los rhodic o acric Ferralsols de la leyenda de suelos FAO. Semejantes
suelos se encuentran también en la regién norte de Mozambique, en Zambia, Tanzania y Africa central,
pero no siempre en sabanas. Algunas regiones de Zimbabwe y de Kenya podrian ser comparables.

En realidad, si tomamos en cuenta la gran variabilidad de suelos observados en sabanas, es
imposible generalizar y considerar que existe un “suelo tipico de sabana” (Montgomery y Askew,
1983). Los suelos de las sabanas africanas son de grupos variados, caracterizados por arcillas de baja
actividad, texturas arenosas dominantes y una extensién importante de corazas de hierro que cuando
se desmantelan generan grandes extensiones de suelos de gravillas (por ejemplo en Burkina Faso
estas formaciones representan unos 60% del territorio).

Sin embargo, presentamos, para no complicar el marco de referencia, el cual no es puramente
de suelos, un conjunto de hechos en el marco actual del WRB World Reference Base (IUSS, 2006). Se
nota en el Encarte 3.4, que estos grandes grupos de suelos son visualizados en una escala regional. En
el Cuadro 3.2, se presentan las variaciones de algunas propiedades fisicas y quimicas de los horizontes
superficiales de suelos en las 3 grandes regiones estudiadas.
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Encarte 3.4. Los suelos encontrados en sabanas segun el sistema WRB (IUSS, 2006)

Acrisoles. Se caracterizan por tener una concentracion mas importante de arcillas en los horizontes sub-
superficiales que en el horizonte superficial, las arcillas son de baja actividad (1/1), pueden ser suelos
desaturados en cationes. Se desarrollan sobre una grande variabilidad de materiales, pero particularmente
sobre arcillas altamente alteradas y en procesos de alteracion. [Argissolos del Brasil; parte de los “sols
ferrallitiques fortement ou moyennement désaturés” y parte des “ferrugineux tropicaux” de los franceses
(Boulet et al., 1968); aparecen como “Ultisols with low activity clays” de los estadounidenses]. Observados en
las sabanas de sur América y africanas (son también suelos de bosques); se cultivan en secano o son irrigados,
cuando se encalan y con fertilizacion completa son apropiados para cultivo. Las rotaciones de cultivos anuales
con pasturas cultivadas parecen mantener el contenido de materia orgdnica (MO). La proteccion de la
superficie del suelo de los mecanismos de erosién y perdidas de MO son esenciales para conservacion de la
fertilidad quimica y fisica.

Ferralsoles. Son los Oxisoles (USDA), Latossolos (Brasil), Alitico, Ferritico y Ferralitico (Cuba); Sols ferrallitiques
(Francia) y suelos Ferraliticos (Federacion Rusa). Profundos, rojos o amarillos, se los considera de los trépicos
himedos, pero representan 49 % de la superficie del Cerrado (Balbino et al., 2002) y son los mas cultivados. Los
limites son difusos entre horizontes, el conjunto de arcillas estda dominado por arcillas de baja actividad
(caolinita) y alto contenido de sesquidxidos de hierro y aluminio (goetita, hematita y gibbsita). Se caracterizan
por propiedades fisicas favorables: la profundidad del suelo es generalmente importante, la permeabilidad
notable a causa de una microestructura estable, estos factores los hacen poco susceptibles a la erosién natural.

La fertilidad quimica natural y la retencién de cationes por la fraccion mineral del suelo son bajas. La
biomasa, en condiciones naturales recicla completamente la mineralomasa, los nutrientes estan concentrados
en la materia organica del suelo (la MO es un elemento clave de la CICE), la introduccion de agricultura de altos
insumos los agota rapidamente. Son suelos que retienen fuertemente el fosfato (Brossard et al 1998; Chapuis &
Brossard, 1998; Corazza et al., 2003). El encalado es usado para combatir la acidez, pero en realidad se opera
para cubrir las necesidades de calcio. El uso de yeso se ha desarrollado bastante en Brasil como un aporte de
Ca”* mévil; el sulfato del yeso reacciona con los sesquidxidos para producir un efecto de “autoencalado”. Las
buenas propiedades fisicas de los Ferralsoles y la topografia generalmente llana a suave ondulada han
estimulado el cultivo de estos suelos en el Cerrado.

Lixisoles. Como los Acrisoles, el contenido de arcillas es superior en profundidad, pero en este caso no son
desaturados en cationes, aunque puedan contener arcillas de baja actividad en ciertos horizontes. Los Lixisoles
(Alfisoles, USDA) que aun permanecen bajo sabana natural o vegetacion forestal abierta son utilizados para
pastoreo de baja intensidad. Tienen los mismos problemas de sensibilidad a las lluvias erosivas y pérdidas de
MO que los acrisoles. Son sensibles a la compactacién, ya que por poseer baja estabilidad estructural, el
deterioro de la estructura es un proceso comun.

Medidas de control de labranzas y erosion tales como terrazas, labores en contorno, cobertura con
rastrojo y uso de cultivos de cobertura ayudan a conservar el suelo. El bajo contenido de nutrientes para las
plantas y la baja retencion de cationes hacen que la aplicacion recurrente de fertilizantes y/o calcareo sean una
precondiciéon para el cultivo continuo. Los Lixisoles deteriorados quimica o fisicamente se regeneran muy
lentamente cuando no se les reclama oportunamente. En ellos deben preferirse los cultivos perennes a los
anuales, particularmente en tierras en pendiente. La produccion de cultivos de tubérculo (yuca y papa dulce) o
mani, incrementan el peligro de deterioro y erosidon del suelo. La rotacidn de cultivos anuales con pasturas
mejoradas ha sido recomendada para mantener o mejorar el contenido de materia organica del suelo.
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Encarte 3.4. (continuacidn)

Nitisoles. Se encuentran predominantemente en tierras llanas hasta con colinas bajo bosque lluvioso tropical o
vegetacion de sabana. La formacién de plintita esta asociada con dareas llanas a suavemente inclinadas con nivel
fredtico fluctuante o agua superficial estancada (suelos parcialmente hidromarficos). Un concepto ampliamente
aceptado es que la plintita estd asociada con areas de selva lluviosa (plintita blanda) mientras que suelos
petroplinticos y pisoliticos son mds comunes en la zona de sabana. Para los franceses, los suelos pisoliticos, son
el resultado de la alteracién de grandes extensiones de corazas que poco a poco han ido desmantelando (“sols
gravillonaires”). Areas extensas con pisolitos y petroplintita ocurren en la zona de Suddn-Sahel, donde la
petroplintita forma cubiertas duras arriba de elementos del paisaje sobre-elevados/expuestos. Suelos similares
ocurren en la sabana del sur de Africa, en el subcontinente Indio, y en partes mas secas del Sudeste Asiatico y
norte de Australia. La asociaciéon en una misma clase de nitisoles hidromdrficos con suelos derivados de fuertes
alteraciones donde el Unico material remanente sean las corazas, es compleja.

Vertisoles. Son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcidn de arcillas expandibles (2/1). Se les
conoce como “suelos pesados”. Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia abajo
cuando se secan, lo que ocurre con frecuencia. Nombres comunes locales para muchos Vertisoles son suelos
negros de algoddn, regur (India), black turf soils (Sudafrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia),
Vertissolos (Brasil), y Vertisoles (Estados Unidos de Norteamérica). EI material parental es formado o por
sedimentos que contienen elevada proporcidén de arcillas expandibles, o arcillas expandibles producidas por
neoformacion a partir de meteorizaciéon de rocas. Se observan en ambientes de depresiones y dreas llanas a
onduladas, principalmente en climas tropicales, subtropicales, semiaridos a sub-himedos y himedos con una
alternancia clara de estacion seca y himeda. La vegetacion tipica es sabana, pastizal natural y/o bosque. En las
zonas sudano-sahelianas las condiciones de alteracidn actual de las rocas produce arcillas 2/1.

Cuadro 3. 2. Intervalos de valores de algunos parametros de los horizontes superficiales de suelos del
Cerrado, de los Llanos y de Africa del oeste

Cerrado Llanos Africa del oeste**
Textura Arenosa o arcillosa Franco-arenosa o Areno-arcillosa
arcillosa
Carbono organico (g 5-24 4-15 2,9-8,7
kg™)
ca’* (cmol kg)™ 4-16,2* 0,5-15 0,5-2,0

Permeabilidad (mm
h™ en saturacion)

Elevada >40-80

Mediana a baja

Baja (11-39)

Estructura

Grumosa

Grumosa y blocosa

Maciza

Estado superficial

No costroso, costrosa en
cultivos permanentes mal
manejados

Costras inducidas por
cultivos permanentes
mal manejados

Costrosa

NB

* Ca+Mg para Cerrado

** “Sols ferrugineux”

Agricultura en sabanas

Sabanas Africanas
Al este del Atlantico, las zonas de las sabanas africanas fueron testigos del nacimiento de los

grandes imperios de la antigliedad, en estas sabanas se desarrollé una agricultura original basada en
cultivos sobre roza y quema durante 3-4 afios, seguidos de varios afios de barbecho. Estos sistemas
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lograron mantener las tierras durante siglos, en un nivel de productividad bajo, pero estable (Pieri,
1989). Esto fue aparentemente compatible con la baja densidad demografica de la época.
Actualmente estas sabanas corresponden a la principal zona de produccién de cereales del oeste
africano.

Sin embargo, conviene anotar que los sistemas agricolas de la mayoria de los paises del Africa
subsahariana han sido considerablemente alterados en los cuatro ultimos decenios debido a los
efectos de la sequia y del cambio de uso de las tierras. El uso de las tierras fue modificandose a causa
del impulso de politicas agricolas que modificaron los sistemas productivos (Figura 3.4). La gestidn
agricola tradicional fue cambiando con la presidon demografica y las aperturas a la economia de
mercado en base a los cultivos de exportacién (Floret y Pontanier, 1993).

Explosion demografica Sobre pastoreo
Disminucién de
Disminucién pluviométrica Tallas y cortes abusivos de arboles
biodiversidad '\
Politicas agricolas Sobre cultivo Fuegos
Disminucién de los Disminucién de las Disminucién del parque
barbechos posibilidades de transferencia arbéreo en las zonas
de fertilidad de las zonas no cultivadas
cultivadas hacia las zonas
cultivadas (via animales)
ﬂ Aumento de las
superficies cultivadas

Disminucién de las reservas de MO de suelos cultivados

Potencial de

Técnicas apropiadas:
prop reserva de

o L carbono del
- valorizacion de estiércol m]
suelo

- agro bosques y parques

Figura 3.4. Relaciones entre los modos de manejo, fertilidad de suelos y materia organica (MO) en la
zona central del Burkina Faso (Hien, 2004).

En los mediados de los afios 60 del siglo pasado, se estimaba que la introduccién del mani®
necesitd una extension de las tierras cultivadas en detrimento del espacio silvo-pastoril, la rotacion

19 . . . fo. . . .,
Los cultivos de oleoproteaginosos fueron impulsados en Africa por los europeos después de la segunda guerra mundial como una solucién
a los acuerdos de 1947 con USA, que impusieron a Europa una reduccion de esos cultivos para favorecer los cultivos y exportaciones
estadounidenses de soja.
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trienal mani-cereal-barbecho substituyendo la rotacidn cereal-barbecho ganadero (Pelissier, 1966). Tal
situacién se reporta en la regién de Casamance del Senegal, donde los bosques fueron intensamente
transformados en zonas de cultivos y regiones de suelos marginales fueron dedicadas a la agricultura
(Pieri, 1989). El resultado es que actualmente, los barbechos son raros en las regiones de alta
densidad demogrdficas, y ha disminuido el retorno de materia orgdnica para mantener o restaurar la
fertilidad de los suelos. Pieri (1991) estimé que el balance de nitrdgeno era negativo para la mayoria
de los sistemas de cultivo actualmente en uso en Africa del oeste, el déficit anual puede llegar a 25 kg
N ha™ afio™.

En lo que concierne al uso de abonos organicos, el problema esencial del empleo de estos
residuos organicos es su disponibilidad. En efecto, se usan principalmente los residuos de cultivos
como alimento animal, y como accesorio doméstico (combustibles, cercas). Las deyecciones animales
son igualmente usadas como combustible; se estima que el confinamiento de los animales en parcelas
solo representa 15% de las superficies agricolas (Berger, 1991), y esta practica se mantiene
Unicamente en parcelas situadas en la proximidad inmediata de los pueblos. En este contexto, Pieri
(1989) estimd que la fertilidad de las tierras cultivadas no puede ser conservada mediante el uso de
barbechos de solamente mediana duracién que no permiten compensar las exportaciones minerales
por los cultivos. El manejo inapropiado de los recursos organicos lleva a degradaciones de los suelos
cultivados, con disminucion de los niveles de fertilidad quimica y de los rendimientos agricolas que ya
fueron relatados hace mas de tres décadas (Siband, 1974).

De la misma manera, la disminucién de fertilidad de los suelos arenosos debe ser atribuida
globalmente al decrecimiento de los contenidos de materia organica (MO) y a la alteracion de las
propiedades fisicas que provoca (Dugué, 1998). Por ejemplo, las superficies de tierras con vocacion
agricola de Burkina Faso se estiman en 8,9 Mha, de las cuales unos 3,5 Mha (39%) son anualmente
cultivados. Asi, la presidn sobre estas tierras es importante, si bien en la zona central del pais los
barbechos casi han desaparecido como sistema de manejo de los cultivos.

Ademas, en todo el Africa subsahariana, los costos de transporte de los fertilizantes minerales
son elevados (Sanchez, 2002). El uso de estos es bajo y se dedica a los cultivos de renta,
principalmente el algodén (Mahdavi, 1991). El manejo extensivo del ganado es dominante, y como la
integracion agricultura-ganaderia es poco desarrollada, no se producen significantes masas de
estiércol (Sedogo, 1993; Djenontin et al., 2009).

Sabanas Americanas

Al contrario de la evolucién de los sistemas de produccion africanos, en las sabanas americanas
se han conocido otros tipos de desarrollo. Las caracteristicas del ambiente fisico determinaron
durante muchos decenios que los biomas de sabanas americanas fueran considerados como
inadecuados para la produccion agricola, y estos ambientes quedaron restringidos a una ganaderia
extensiva. Las sabanas americanas eran Unicamente pobladas por escasas y dispersas poblaciones
indigenas las cuales llegaron a Suramérica hace unos 12 000 afios (Barbosa y Schmiz, 1998), lo que
contribuyd a que no se produjeran drasticos efectos sobre el paisaje (Lopez-Hernandez, 1995).

Asi, hasta la década de 1960, puede considerarse que las sabanas sud-americanas fueron poco
antropizadas. En Venezuela, hasta la primera parte del siglo XX, la agricultura en sabana fue de
subsistencia, limitada a los suelos sobre aluviones recientes de las margenes de rios (Lépez-Hernandez
y Ojeda, 1996). Las actividades agricolas eran principalmente de ganaderia extensiva con uso del
fuego para eliminar el material lignoso de las especies nativas y favorecer el rebrote de herbaceas
(Kornelius et al., 1979; Lépez-Hernandez, 1995; Lopes et al., 1999; Hernandez-Valencia y Lépez-
Hernandez, 1999). A estos usos, se agregaba una explotacion paralela de la biodiversidad (vegetal y
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animal) nativa (Barbosa y Schmiz, 1998; Oliveira y Marquis, 2002).

La agricultura adquiere una importancia en las sabanas del Orinoco colombo-venezolano,
cuando se toman esquemas de produccién asociados a una fuerte fertilizacién con abonos sintéticos
solubles y a la introduccidén de productos fitosanitarios (Sanchez, 1989; Lopez-Hernandez y Ojeda,
1996).

En el Cerrado el mecanismo fue similar (Goedert, 1983; Lopes et al., 1999), en ambos casos esto
fue fruto de politicas agricolas gubernamentales voluntaristas. La extension de la produccidn vegetal
movilizé la introduccién y/o la produccion de cultivares mejorados, y el desarrollo de irrigacion, la cual
inicialmente no estaba prevista. En los ultimos 50 afios, tanto en los Llanos como en el Cerrado, los
pastizales naturales, adaptados a los suelos, fueron transformados en pastizales cultivados con
especies introducidas de Africa, principalmente de los géneros Brachiaria (i.e. Urochloa) y Andropogon
(Pizarro et al., 1996).

En lo que concierne a la agricultura organica, al igual que en Africa, el problema principal del
empleo de estos residuos organicos es su disponibilidad. Sin embargo, las deyecciones animales no
son usadas como combustibles, sino mas bien como abono en huertos caseros o en sitios cercados
donde se recoge el ganado por las noches (corrales). Los corrales llaneras son pequeiias dreas de
sabanas por lo general ubicadas cerca de la casa del duefio del rebafo donde se confina el ganado
durante la noche a lo largo de periodos de varios meses. Después que el ganado es sacado del lugar,
los potreros abandonados, ricos en excretas, se siembran con diferentes variedades de cultivos en una
forma diversificada parecida al conuco tradicional (Lépez-Hernandez et al., 2010).

La deforestacion del Cerrado se realizd bajo el siguiente proceso: después del corte, extraccién
de maderas y lefias y quema de los restos, se sembraba el arroz para roturar, y posteriormente se
procedia a sembrar el pastizal, principal rubro de los sistemas de produccién. Cabe sefalar que en
Brasil en épocas recientes, la siderurgica del estado del Minas Gerais ha utilizado todavia como fuente
de energia el carbdn vegetal proveniente de los cortes de las sabanas y bosques del Cerrado (Anénimo,
1993; Carvalho y Muniz, 1996).

El modelo de agricultura era minero, es decir sin retorno de nutrientes y sin criterios racionales
de manejo, por lo que la degradacidn del pastizal era bastante acelerada, en dos a cinco afios, se
transformaban en pastizales de bajo soporte animal. Actualmente (2009-2010), la ganaderia del
Cerrado abriga mas del 40% del rebafio brasilero proveyendo 58% de la produccién nacional de carne
bovina y 20% de la produccidn de leche. Sin embargo, en los afios 1990 se estimaba que 50 Mha de
pastizales cultivados del Cerrado estaban en niveles bajos de producciéon y con procesos de
degradacién de los suelos (Kluthcouski et al., 1999).

Finalmente, el aumento de la produccion agricola del Cerrado, y particularmente de granos, fue
el resultado tanto de expansion de superficies como del aumento de la productividad unitaria. Al
inicio de la década de 1970, aproximadamente 4,5 Mha estaban ocupadas por la produccion de granos,
produciéndose unos 5,2 Mt. A mediados de la década de los 70, aumenta el indice de productividad y
nuevas areas son abiertas. Actualmente son 14 Mha en cultivos de granos (soja 59%, maiz 26%) y
3,5 Mha en silvicultura comercial (pinos y eucaliptos). Globalmente el mecanismo fue completamente
apoyado y dinamizado por politicas publicas, particularmente por el bajo precio de las tierras (pero
también fue objeto de especulacién en el Cerrado la adquisicion de tierras pues estas fueron ofrecidas
a precios muy atractivos por el estado federal).

La deforestacion y el uso de la tierra han sido contrastantes en los llanos de Colombia y
Venezuela. Al principio y hasta comienzo de la década de 1950, el uso principal en ambos casos era
para la ganaderia extensiva (menos 0,4 unidades animal/ha). Se diferencian luego los dos paises con
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una agresiva politica de subsidio gubernamental en Venezuela para la introduccién de pastos
mejorados que en la actualidad alcanzan a una 5x10° ha, mientras que para los cultivos esta area es de
1x10° ha. Mas tardiamente en Colombia (década de 1970), se ha intensificado la ganaderia y
agricultura en sabanas alcanzando en los Ultimos afios, las siguientes extensiones: 0,1x10° ha y
0,4x10° ha, respectivamente (Ronddn et al. 2006), este proceso sin duda ha sido retardado por la
situacion de guerra que ha vivido ese pais.

En lo que respecta a la silvicultura en las sabanas del Orinoco, en los llanos venezolanos se
encuentra una de las plantaciones de pinos tropicales (Pinus caribaea, var. hondurensis) con fines
comerciales mas extensa (0,8x10° ha), mientras que en Colombia las plantaciones comerciales
alcanzan 0,1x10° ha (Ronddn et al. 2006).

El uso de sabanas, cambios climaticos, y grandes ciclos biogeoquimicos

Se puede considerar que las sabanas se encuentran actualmente en la confluencia de debates
centrales en donde se confrontan, por un lado, la capacidad de preservacion de funciones de
biodiversidad, y por el otro, la capacidad productiva agro-silvo-pastoril. En efecto desde Rio92, se
considera como de primordial importancia la capacidad de los bosques (considerado como el servicio
eco-sistémico de sus biomasas y sus suelos) de acumular, secuestrar y asimilar el diéxido de carbono.
En consecuencia, las opiniones internacionales coinciden en oponerse cada vez mas a la deforestacion,
llegando hasta considerar que se deben sustraer los bosques del balance en la disponibilidad de
suelos para cultivos (Fischer y Heilig, 1997). Tal postura implicaria que Unicamente los suelos de
sabanas deben ser dedicados a nuevos usos y estrategias. Esto ha sido particularmente bien
defendido en el caso del Cerrado donde la superficie de pastizales cultivados, que habian llegado a un
nivel de baja productividad, alcanzé 50x10° ha, lo que ha llevado a considerar que son una reserva de
suelos cultivables una vez desforestados. Se piensa que esto frenaria, aunque aun no demostrado, la
especulacion en direccién del bosque amazédnico (Bertrand et al., 2005; Théry y Mello, 2005).

Si bien, estas consideraciones se aplican al debate sur-americano, parecen a primera vista fuera
de propésito en Africa del oeste, donde las preocupaciones son mas triviales, de necesidades
inmediatas, y en donde el quehacer diario es alrededor de la produccion alimentos que debe ser
mejorada dado el aumento de la poblacién y la dependencia cada vez mds acentuada de las
importaciones de alimentos.

Bajo este orden de ideas, conviene tomar en consideracion la relacién que pueden tener los
cambios climéticos y los suelos (Bernoux et al., 2005). Una de las particularidades del uso de las
sabanas americanas fue, y aun es, la transformacién del uso de las tierras (Brossard y Barcellos, 2005;
Lépez-Hernandez et al., 2005; Goedert et al., 2008). Tradicionalmente en las Américas, el pastoreo era
extensivo (Euclides Filho, 2008), como lo es actualmente en partes de sabanas africanas (Djenontin et
al., 2009). Una de las estrategias en los Llanos y en el Cerrado para levantar las limitaciones de baja
produccion de las especies nativas, fue la introduccién de gramineas africanas. Estas han
incrementado, al parecer, los contenidos de carbono de los suelos (Corazza et al., 1999; Chapuis Lardy
et al., 2002; Ojeda et al., 2009), aunque los resultados no sean todavia muy claros en muchos casos
(Bustamante et al., 2006). Los trabajos entre la relacion del contenido de carbono y los modos de
manejo y de usos de tierras todavia tienen que ser mejorados, y debe darse mds atencidon a una
contabilizacién regional del fenémeno (Polwson et al., 2011).

El segundo factor que debemos tomar en cuenta es el manejo del nitrégeno asociado a la
fertilizacion, las emisiones de N,O podrian ser estimuladas bajo ese manejo, pero faltan datos por
regiones que permitan concluir y responder coherentemente. En lo que se refiere al manejo de los
pastizales, Barcellos et al. (2008) consideran que la solucidén se encuentra en las asociaciones con
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leguminosas forrajeras. Estos autores sefialan que los estudios que relacionan el papel de las
leguminosas como componente de control y de mitigacion de los emisiones de gases con efecto
invernadero (GEIl), son relativamente escasos en los ambientes de sabanas. Los aspectos positivos de
las leguminosas en el aumento de la produccién primaria de forraje, en el desarrollo animal, y en el
mantenimiento de las propiedades de los suelos son conocidos. No obstante, se necesita todavia
ofrecer técnicas de evaluacién suficientemente validadas para confirmar la estrategia de manejo
basada en leguminosas.

En Africa, la degradacién de las condiciones climaticas entre 1968 y 1973, periodo de sequia
gue se prolongd hasta 2002 (Somé, 1989; L'Hote et al., 2002), tuvo un impacto considerable sobre las
fitocenosis con una fuerte mortalidad de numerosas especies herbaceas graminaceas y otras, y
disminucién de la productividad primaria en relacién a la perturbacién de los ciclos fenoldgicos. En el
Cerrado, uno de los principales problemas de actualidad, es el posible aumento de la temperatura
media que modificaria considerablemente los esquemas agricolas existentes, disminuyendo
particularmente la productividad primaria de la plantas oleo-proteinicas (Assad et al., 2008).

En el cuadro del protocolo de Kyoto (2001), se organizé un mecanismo para un desarrollo de
energias limpias (Mdp). Este instrumento lleva a las entidades diversas del Norte y del Sur a asociarse
para la reduccion de las emisiones de gases con efecto invernadero (GEl). Uno de los mecanismos
“flexibles” atribuye un valor de cambio (econdmico) a las reacciones de emisiones de CO, e inducen
de esa manera la creacién de un mercado del carbono. Ese mercado fue encuadrado por reglas
estrictas de participacion. En el Protocolo de Kyoto, cada pais debe hacer el inventario de los flujos en
GEl tomando en cuenta los suelos. Légicamente se debera llegar a la posibilidad de hacer a nivel
nacional simulaciones de los efectos de cambios de manejos y practicas sobre el balance de GEI. En lo
que se refiere a los suelos, es necesario que se simulen los modos de gestion y las practicas que
pueden ser secuestradoras de carbono en escalas de haciendas, regional y multi-regional. En efecto,
los resultados actuales provienen solamente de unos pocos estudios locales, a partir de los cuales
extrapolaciones y proyectos especializados deben apoyarse en mas investigaciones.

Si bien, los paises africanos no son grandes emisores de GEl, el Brasil se esta convirtiendo en
uno de ellos (Bernoux et al., 2005), igual ocurre en los llanos venezolanos debido a la intensa actividad
petrolera, particularmente en la regién centro oriental. Puede admitirse que el impacto de estos
protocolos ambientales estimula investigaciones que son promotoras de mejoras en el manejo,
Unicamente porque se apoyan en la conservacién de la materia orgdnica del suelo. Finalmente,
debemos siempre recordar que el mantenimiento de la materia organica en el suelo siempre sera una
de las principales claves de la fertilidad de las tierras. Las alternativas que se presentan a continuacién
ilustran en ciertos casos estas preocupaciones.

Alternativas actuales y sostenibilidad

Desde hace unos veinte afios se han establecidos los limites o pardmetros que definen un
“agroecosistema sostenible” (Conway, 1987). Esto ha llevado a desarrollar en ciertos casos conceptos
nuevos de sistemas de produccion, en otros, nuevas técnicas o un mejor conocimiento de practicas
antiguas que venian siendo abandonadas frente a la vision modernista del uso de técnicas de altos
insumos. En esta seccidn presentamos algunas alternativas que se han generado para sabanas.
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Cerrado

La agricultura brasilera se destacd con la incorporacion de los suelos del Cerrado considerados
de fertilidad natural baja con una politica de altos insumos y del mejoramiento genético de plantas. En
los afios 1990-95 el “sistema plantio direto” (SPD), sistema sin labranza, introducido desde las
regiones del sur, se desarrolld6 en el Cerrado mostrando una gran adaptacidon al contexto
edafoclimatico local®. Sin embargo, el problema del uso de defoliantes, para mantener los pastos
entre zafras, con los cultivos no esta completamente resuelto, y son pocos los productores que han
conseguido suprimirlos. El salto de calidad del SPD, que al final garantiza la viabilidad econémica,
reside en la diversificacion de los cultivos y de las rotaciones. Uno de los resultados interesantes es el
impacto en el manejo de la materia organica de los suelos (Siquiera Neto et al., 2008).

En este sentido, durante los cinco ultimos afios la integracién cultivo-ganaderia-silvicultura o
agrosilvicultura (“integracdo lavoura-pecuaria-floresta”, iLPF) esta siendo estudiada y fomentada para
tratar de lograr la sostenibilidad agricola. Los trabajos iniciales de fitotecnia adaptaron las forrajeras a
la sombra, en sistemas silvopastoriles, asi poco a poco se asociaron cultivos anuales, considerando las
rotaciones y el espacio entre los diferentes cultivos (Soares et al., 2009). Esta integracién se realiza en
una misma area, con cultivos en consorcios, en sucesién o rotaciones. La idea es la de aprovechar las
grandes extensiones existentes de pastizales de baja productividad y con monocultivos (Macedo,
2009), pues globalmente estos sistemas existen de manera aislada. Por otra parte, en el Cerrado, la
rotacién soya-maiz se establecid rapidamente durante 1970-75, y hasta ahora representa el sistema
de rotacion mas comun.

Al inicio, la agricultura en el Cerrado fue dominada por los cultivos de granos, particularmente
el arroz de secano, para mejorar las propiedades quimicas de los suelos antes al implante de los
pastizales cultivados (Cornelius et al., 1979). Las primeras alternativas de integracién entre cultivo y
ganaderia, entre 1980 y 1990, fueron hechas con los sistemas “Barreirdo” y “Santa Fé” (Kluthcouski et
al., 2003). El “Barreirdo” es una forma de recuperar el pastizal de bajo nivel de productividad con la
asociacién de cultivos y rotaciones. Posteriormente, el “Santa Fé” fue desarrollado con el consorcio de
maiz y las plantas forrajeras en SPD y el manejo de la competencia entre las especies. El desarrollo de
sistemas de produccidn integrando cultivos anuales de soya o maiz en la primera zafra y sorgo en la
segunda con especies forrajeras (Brachiarias), se establecié a pedido de los productores que querian
desarrollar el SPD. Las dificultades de implantacién del pasto, segun el periodo seco o por las bajas
temperaturas, llevaron a la integracion de los cultivos con la ganaderia (“integracdo lavoura-pecudria”,
ILP) aprovechando parte de las pastos o de la segunda zafra solo como pastizal. Los géneros Brachiaria
(i.e. Urochloa) y Panicum vy cultivares de mijo (Pennisetum) son bien adaptados a estos sistemas,
aunque, los mismos son muy dependientes de agrotdxicos. Sin embargo, cabe indicar que dentro de la
rotacién, el pastizal funciona como una opcién que es cada vez mas empleada, lo que permite la
reduccién de enfermedades, plagas y plantas invasoras (Macedo, 2009). Debemos también resaltar el
papel de las leguminosas, tanto en los pastizales en consorcios con gramineas, como en las rotaciones
de cultivos.

A pesar del potencial de las leguminosas en la produccién de bovinos en pasto, y de esfuerzos
constantes en investigacién y difusidn, su uso en los pastizales cultivados brasileros esta limitado. Las
razones para esta limitacion son variables: se considera que la disponibilidad de estos cultivares es
escasa, que el precio de produccidn de semillas o de material vegetativo es bastante elevado, que la
persistencia de la leguminosa bajo pastoreo es limitada, igualmente el establecimiento de las plantas

20 . L L ,
En el sur del Brasil, estas practicas fueron el resultado de grandes problemas de erosién que venian enfrentando los productores de
grano en sistemas convencionales en los afios 1970.
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puede parecer lento, y finalmente el rol que las leguminosas tienen en los sistemas de produccion
son realmente desconocidos, y cuando son conocidos, aparecen como poco determinantes para su
adopcion (Barcellos et al., 2008).

La introduccion de la silvicultura en los sistemas agricolas suramericanos es reciente, los
ejemplos son escasos, pero se difunden, particularmente en las zonas del cultivo con eucalipto.
Actualmente los ciclos son de 7 afios en los monocultivos de eucaliptos, lo que lleva a problemas de
fertilidad y mantenimiento del sistema para largos periodos. Los focos de la investigacién en los
ultimos cinco afos se han dedicado a los efectos del espaciamiento y los manejos de plantios del
recurso natural dentro de los diferentes componentes de los sistemas, en lo que se refiere a la
productividad, uso de diferentes especies, y los componentes del suelo y agua. Los iLPF corresponden
actualmente a un 5% de las superficies de cultivos anuales (Macedo, 2009). Sin embargo, ain no
existen datos pertinentes sobre su efecto sobre los suelos. Por otra parte, la agricultura familiar®!
demanda leguminosas lefiosas en los sistemas de produccién de leche, particularmente en los suelos
arenosos de muy baja fertilidad quimica. Los iLPF podrian ser bien adaptados para estos fines. La
expansion del ILPF estd actualmente limitada por las faltas de infraestructuras, de logistica y de lineas
de crédito.

Llanos de Colombia y Venezuela

En Venezuela, hasta la primera mitad del siglo XX, la agricultura en sabanas, basicamente de
subsistencia, se limitaba a los suelos jévenes (entisoles) de las margenes de rios y vegas (Carvallo,
1995; Lopez-Hernandez y Ojeda, 1996). La agricultura de excedentes llega a las sabanas de la
Orinoquia colombo-venezolana en el momento en que se pudieron corregir sus deficiencias
nutricionales, utilizdndose altas dosis de fertilizantes solubles y esquema de produccién de altos
insumos (Lopez-Hernandez y Ojeda, 1996), al igual que en el Cerrado brasilefio donde se produjo un
proceso similar (Goedert, 1983, Lopes et al., 1999) fruto de una politica agricola gubernamental
orientada. También se hizo necesario la introduccidn o generacidn in situ de cultivares mejorados,
igualmente en muchos casos se ha implementado una red de riego adecuada para aumentar el
numero de ciclos de cultivo.

Las variaciones en la intensidad de uso de la tierra en muchos casos han sido definidas por la
situacién en el paisaje. Asi, en las sabanas colombo-venezolanas, gran parte de las tierras bajo cultivos
y pasturas, estan concentradas en las altiplanicies y en las planicies aluviales.

De gran importancia en la extensién agricola de la sabana, ha sido los cultivos de algodén, sorgo,
arroz y mani %, asi como la produccién de ganado (leche y carne) en forma intensiva en las sabanas
del piedemonte andino, pasando por los cultivos de sorgo y maiz en los Llanos Centrales venezolanos
y hacia las altiplanicies orientales, que tienen suelos de muy baja fertilidad, en donde ha ocurrido una
expansion importante de la agricultura en los rubros de mani, meldn, ajonjoli, sorgo, maiz y extensas
plantaciones de Pinus caribaea.

La conversidon de las sabanas en campos bajo cultivo, en el caso de Colombia, comenzd
igualmente en la década de 1960 cultivandose principalmente arroz como paso previo para establecer
las pasturas (Sanz et al., 2004). Hacia la década de los ochentas, algunas areas fueron plantadas con

Agricultura en la cual domina la proporcidon de mano de obra familiar (Bainville et al., 2005).

22 .z . .. .. . les . ~ e ..
Un proceso de expansion en rubros agricolas similares ocurrié a partir de los ultimos cincuenta afios durante la tecnificacion de la

agricultura en las sabanas de Africa Central (Pieri, 1989).
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palma aceitera y en los noventa, con el desarrollo de variedades e hibridos de maiz adaptadas a suelos
acidos, ha habido una inusitada dedicacién a la produccidn de cereales, especialmente bajo sistemas
de rotacion con cultivos de soya tolerantes a suelos acidos (Narro et al., 2004).

En las sabanas pobremente drenadas, la principal forma de uso de la tierra es la ganaderia. La
ubicacion de los animales se ha realizado desde tiempos coloniales bajo una practica con divisién de
potreros en funcion de unidades fisiograficas en areas bajo condiciones de inundacién y areas bien
drenadas, en estas ultimas predominan especies menos nutritivas pero accesibles en la época de lluvia
(Lopez-Hernandez, 1994). En el caso de los llanos venezolanos inundables, un programa de
construccién de diques modulares para represar el agua usando la topografia natural del terreno,
regular inundaciones y mejorar la condicién hidrica de especies vegetales hidréfilas tal es el caso de
Leersia hexandra, Hymenachne amplexicaulis y Paspalum fasciculatum se adelanté bajo iniciativa
estadal en los afios 70 (Lopez-Hernandez et al., 1994). Bajo el esquema de modulacion, el ganado se
alimenta con pastos de mejor calidad nutricional. Una vez que los niveles de agua descienden en los
periodos de transicion lluvia-sequia y sequia, los animales son trasladados a zonas bajas donde aln
permanecen pastos verdes. En las sabanas inundables colombianas, pocos cambios se han realizado
bajo este particular tipo de manejo.

Vemos asi que, entre las sabanas sudamericanas, al intensificarse el uso de las tierras, ha
habido diferentes grados de desarrollo agropecuario, sobre esos procesos han influido, desde factores
ambientales a factores politicos y socioecondmicos. En el caso de las sabanas colombianas, la
intensificacion de la agricultura se ha dado hacia las sabanas vecinas de las principales ciudades
(Villavicencio, Granada, Puerto Gaitan) y a lo largo de las principales carreteras que las conectan. En
los afios 70, la investigacién liderada por el CIAT (Centro Internacional Agricultura tropical) y el ICA
(Instituto Colombiano Agropecuario) apoyaron la intensificacion de la actividad ganadera a través de
la introduccion de pastos mejorados, principalmente africanos (especies de Brachiaria) en asociacion
con leguminosas forrajeras (Arachis pintoi, Centrosema acutifolium, Desmodium ovafolium).

En Venezuela, a pesar que en los ultimos 20 afios no existen registros exactos de la proporcién
de tierras bajo diferentes modalidades de cultivos y manejos (Rondén et al., 2006), se conoce que
aproximadamente 26% de las de sabanas estan bajo manejo agricola, lo que no es de extrafiar ya que
el pais dispone de una extensa red de carreteras, indicando asi un uso mas intensivo de las sabanas
venezolanas en relacién a las colombianas. Por lo tanto, vale la pena resaltar la existencia de una vasta
extensidn del bioma Llano que aun podria ser convertido en unidades de produccién agropecuaria,
mientras que en el caso brasilefio, la dedicacidn del Cerrado al uso agricola ha transformado este
bioma en uno de los potenciales mds importantes en la produccién del pais (Théry y Mello, 2005). Sin
duda la situacion politica de Colombia en lo que concierne a los conflictos internos afecta
negativamente la intensidad de uso agropecuario, en particular de sus Llanos orientales, situacién que
desafortunadamente ha repercutido de manera muy intensa en los ultimos afos en la vecina
Venezuela.

Al igual que en Colombia y Brasil, la investigacidon agricola en los ultimos 20 afios en las sabanas
venezolanas incluye el estudio de la introduccién de pastos mejorados, primordialmente africanos
(principalmente especies de Brachiaria) en asociacién con leguminosas forrajeras (Centrosema
acutifolium, Desmodium ovafolium), en combinacion con cultivos y sistemas de labranzas
conservacionistas (Hernandez-Hernandez y Lépez-Hernandez, 2002; Ojeda et al., 2009).

Africa del oeste

Desde los afios 50, las investigaciones agrondmicas en esta gran region africana privilegiaron
primero una concepcion econémica de mejora del componente quimico de la fertilidad. Los gobiernos
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defendieron el empleo masivo de fertilizantes minerales para mejorar de manera significativa los
rendimientos.

Pero en los afios 70, la crisis energética, la acidificacion de los suelos y el descenso
pluviométrico, colocaron en posicidn de quiebra este tipo de gestion de la fertilidad, lo que obligd a
buscar entonces ahorros sustanciales de fertilizantes sobre la base del input local de MO. El interés en
la valorizacién de los residuos de cultivos, entre los cuales, los residuos de cereales aparecieron como
unos de los principales recursos organicos (Berger, 1991) y la integracidn agricultura-ganaderia fueron
y son todavia implementados para lograr la economia de fertilizantes minerales.

Desde 1990, tomando en cuenta las problematicas ambientales a nivel de los estados, se opera
un cambio radical de actitud en el manejo de los agrosistemas que se tradujo principalmente por una
mayor atencion a los recursos naturales, y particularmente los suelos, y por un nuevo paradigma, que
no coloca mas la maximizacién del rendimiento como el objetivo, pero considera mds su optimizacion
fundada en un objetivo agronémico y ambiental. Numerosos estudios (Pieri, 1989; Feller, 1995; Swift,
1996) proponen la MO como un indicador de la regeneracion de suelos de estas regiones. Las técnicas
conservacionistas propuestas son variadas:

- Limitacidn del escurrimiento y de la erosién

Por ejemplo, en la zona central de Burkina Faso, regién del Yatenga, los productores han
adoptado técnicas de conservacidon de las aguas y de los suelos con dispositivos anti-erosivos
(cordones de piedras) asociados a abonos organicos, muy raramente al mulch. En Mali, las técnicas de
camellones en curvas de nivel mejoran la conservacién del agua de lluvia y permite la regeneracién
con arboles (Traoré, 2003). Entre estas practicas, en regiones mas secas y semi-aridas, el “zai” es una
técnica tradicional de restauracién de suelos fisicamente degradados, particularmente de suelos
sellados en superficie y/o encorazados. En estos casos, se emplea la captura del escurrimiento
superficial en pequefias cuencas y la MO es colocada al nivel de la planta. El “djengo” funciona de la
misma manera pero en suelos arenosos. Las dos practicas incrementan la produccién de granos, y mas
que todo, limitan el riesgo de falta de produccidn, adicionalmente permiten la regeneracién de
componentes arbustivos y arboreos (Hien et al., 2010).

- Transformacién de las rotaciones y desarrollo de las asociaciones de cultivos

Los productores se han adaptado al descenso de la fertilidad edafica modificando las rotaciones.
En la zona del algodén de Burkina Faso, han privilegiado cultivos poco exigentes como el mani y el
sorgo en los suelos mas limitados. Las asociaciones, por ejemplo con el caupi (Vigna unguiculata) son
frecuentes. Las variedades rastreras del caupi cubren rdpidamente el suelo y limitan las malezas y la
emergencia de Striga hermontica, una invasora importante en toda Africa, parasita angiosperma, de
campos cultivados africanos y de Madagascar.

- Valorizaciéon de los abonos organicos

Ganry y Badiane (1998) han hecho una sintesis de la valorizacidn agricola de los estiércoles y
compost en Africa sudano-saheliana. Ellos concluyen que disponemos de técnicas e instrumentos para
inducir o estimular significativamente la fabricacién y el uso del estiércol, e indican que su promocién
en Africa necesita una “revolucién forrajera tropical”. En su trabajo estos autores muestran que la
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sinergia entre el fertilizante y el estiércol, por medio de la transferencia de fertilidad operada por los
animales, ahorra en pocos casos el uso de fertilizante cuando existe, pero que el estiércol puede ser
considerado un sustituto del fertilizante en caso de indisponibilidad. En las regiones mas secas, con
riesgo climatico elevado, el estiércol en compost, incorporado a intervalos regulares al suelo, reduce el
riesgo en secano. Para la produccion de compost existen técnicas de ahorro de agua que son
indispensables pues en ciertos casos, el proceso consume mucha agua.

Para sanear las cosechas, los agricultores suelen quemar los pastos y asi eliminan las semillas de
las malezas y los patégenos, pero pierden igualmente un recurso importante de MO. El compostaje,
con su fase exotérmica, permite el mismo resultado. Estos autores muestran también que estos
composts mejoran las cosechas en rendimiento y valor nutricional. El uso masivo del abono de
estiércol lo realizan los agricultores-ganaderos cuando no pueden mas aumentar las superficies
cultivadas. Pero aun con el aumento demografico de animales, las ofertas de abono animal tradicional
(“poudrette”) no permite fertilizar mas de un 7%, y en el mejor de los casos un 15%, de las superficies
cultivadas cada ano (Dugué, 1998). Las distancias entre parcelas y la falta de material de transporte
adecuado, llevan a los agricultores a colocar el abono organico siempre en las mismas parcelas. Para
Godet (1990), la oferta de ganado y la disponibilidad de pastos son insuficientes si se comparan a la
demanda de los productores, estas estrategias solo se desarrollan con el aumento de la productividad
de los pastizales naturales o por el desarrollo de cultivos de forrajes (César y Coulibaly, 1991).

- Desarrollo de “parques arbdreos” (sabanas parques)

A fin de valorizar la producciéon de madera, lefia, forraje y principalmente frutos de algunas
especies, los productores escogen mantener arboles en las zonas de cultivos constituyéndose asi
“parques” de Faidherbia albida, Vitellaria paradoxa, Parkia biglobosa, etc. En la zona subsaheliana los
cultivos tradicionales estan casi siempre asociados a estas especies. En estos agro-ecosistemas, se
cultiva hasta unos 20 afos sin que haya una evolucidn notable de los rendimientos y sin inputs
notables (Traoré, 2003). Estos parques son un potencial importante de estas regiones y se consideran
actualmente algunos proyectos de regeneracion de parques preexistentes. Sin embargo, a pesar que
los productores reconocen la importancia de los parques tradicionales, nunca adoptaron las técnicas
de cultivo en corredores, asociando lineas de arboles, en los cuales las ramas cortadas y colocadas
sobre el suelo producen MO.

- Las plantas de cobertura y los barbechos mejorados

Se buscé el uso de plantas de cobertura, particularmente de leguminosas fijadoras de nitrégeno,
que cubran el suelo en cualquier periodo del afio, y que permitan limitar el escurrimiento superficial,
favorezcan la actividad bioldgica, produzcan y suministren cantidades importantes de MO y elementos
minerales a las camadas superficiales del suelo. Estas leguminosas pueden ser utilizadas como plantas
de cobertura entre dos ciclos o en cultivo puro como barbecho de corto plazo (2-3 afios).
Innovaciones de esta naturaleza aun estan en experimentacion (Azontonde et al., 1998). Desde un
punto de vista agronédmico parecen ser interesantes para estas regiones, pero no hay que descuidar
las potenciales limitaciones a su adopcidn que son las quemas durante la estacion seca y el consumo
por el ganado u otros herbivoros presentes en el drea.

- El problema de los efluentes organicos

En las sabanas africanas, el modo de distribucién de las lluvias llevd al uso de aguas
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provenientes de napas freaticas para compensar el déficit hidrico en gran parte del afio. En estos
sistemas de cultivo bajo riego se ha concentrado la agricultura peri-urbana de pequefios productores
(40% de la produccidon nacional en Senegal, Mbaye, 1999) que por ejemplo en Dakar, utilizan al
maximo 0,5 ha/productor. Estos sistemas son intensivos, con varios ciclos anuales, fertilizacién
mineral y orgdnica y agrotéxicos (Ba-Diao, 2004). En el caso de suelos arenosos de Dakar, como la
demanda de agua ha crecido y las capas fredticas han disminuido, estas agriculturas peri-urbanas
utilizan ahora efluentes urbanos no tratados, siendo los tratamientos de los efluentes muy costosos.
Estas practicas han llevado a los suelos y a los mantos acuiferos importantes cantidades de MO
particulada y disuelta, detergentes y microorganismos con la consecuente contaminacion nitrogenada.
Ndour et al., (2008), muestran que la contaminacidn por los nitratos de la capa fredtica es en parte
dependiente de la nitrificaciéon del amonio (NH,") contenido en los efluentes, y que la quimica del
suelos y las comunidades de bacterias no parecen ser afectadas por el régimen de irrigacién de
efluentes. Con el desarrollo de grande urbes, los efluentes podrian ser una alternativa interesante,
pero la calidad de los materiales no se encuentra todavia a un nivel sanitario aceptable para uso
agricola.

Estudios similares han sido hechos en el Cerrado, donde en ciertos casos la agricultura de
hortalizas se ha asociado al uso de los efluentes sélidos y liquidos, aunque bajo una supervisién muy
dindmica de la investigacion institucional local y de un cuidado efectivo en el uso de efluentes (Bettiol
y Camargo, 2000).

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

En la ultima década se han realizados muchos ensayo sobre la prospeccion y evolucion de la
agricultura mundial (Petit, 2010), incluyéndose aquella agricultura correspondiente a los agro-
ecosistemas de sabanas. Este esfuerzo de sintesis, de los dos lados del Océano Atlantico, nos muestra
la gran diversidad que hay en ambientes bio-edaficos y en ecosistemas de sabanas.

El analisis comparativo indica que las condiciones de produccién vegetal son globalmente mas
dificiles en los ambientes africanos ya que el clima es mas favorable en América del Sur, y que las
presiones termo-hidricas sobre las sabanas del Africa del Oeste son fuertes con un gradiente del norte
al sur. Estos problemas climaticos no parecen ser compensados por las propiedades mas favorables de
los suelos. Aun si desde el punto de vista quimico, la oferta edafica puede ser considerada como
globalmente comparable, los problemas fisicos son mucho mas delicados de resolver en los suelos del
oeste africano.

Lo que caracteriza los sistemas agricolas a través del Africa del Oeste es su diversidad, mientras
qgue en el Cerrado y los Llanos la intervencién reciente conduce a una homogeneizacion gradual de las
actividades agropecuarias. Pero aun con estas recientes evoluciones, en ambos lados del océano, los
debates fundamentales sobre las condiciones que se deben lograr para que la agricultura moderna
sirva a los intereses de los pequefios productores, son en general ideoldgicos e improductivos.

Actualmente, existen alrededor de 300 millones de pobladores en las sabanas del oeste africano,
de los cuales 60% viven de la agricultura. Este contexto global, de fuerte crecimiento demografico y
condicidon climatica variable, muestra que la agricultura en pequefias parcelas tiene un rol
fundamental en la mejora de seguridad alimentaria y en la lucha contra la pobreza; posiblemente
demostrada por una relacion positiva entre el aumento de la productividad agricola y la reduccion de
la pobreza en Africa (Forum for Agricultural Research in Africa: http://www.fara-africa.org).

El modelo y el desiderdatum en el conocimiento de los sistemas agricolas de las sabanas
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americanas, con politicas de transferencia de tecnologia fundadas en latifundios capitalistas no
parecen ser la base de un escenario aceptable y transferible al Africa. Actualmente, el progreso
cientifico y técnico para las agriculturas de zonas mds pobres solo se realizara tomando en cuenta las
particularidades de éstas, y el conocimiento detallado de los ecosistemas originales y de los agro-
ecosistemas resultantes de la intensificacidon de su uso agricola.
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