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ANEXOS



RESUMEN
Con el objetivo de determinar la accion de los arboles sobre la fertilidad de los suelos

pecuarios, se llevé a cabo un experimento en la vaqueria “El Mamey” del IPA “Victoria
de Santa Clara”, la que se encuentra a 100 msnm, la que cuenta con suelos de
agrupamiento Pardos Sialitico, tipo Pardo, subtipo, Calcico, categoria 5, donde se
tomaron tres zonas: Al zona de arboles de tres afios, A2 zona de arboles de ocho afos
y A3 zona sin arboles, realizdndosele muestreos a las profundidades de 0 a 10y 10 a
20 cm del suelo para determinar caracteristicas fisicas y quimicas, ademas a estas
capas se le afadid el muestreo de la macrobiota que se cuantificé en la hojarasca,
también se determind la composicién bromatoldgica de los pastos de cada area; estos
muestreos se hicieron en octubre de 1999, marzo y junio del 2000. Los resultados
fueron procesados por técnicas de analisis de varianza multifactorial, determinandose
las diferencias de las medias por la prueba de Duncan y Dunnett’s C, empleandose los
paquetes estadisticos SPSS 8,0, y el StatGraphics PLUS 2,1, todos sobre Windows.
Las mayores densidades de las poblaciones de la macrofauna favorecieron las zonas
Al y A2, preferentemente en el mes de octubre para las 6rdenes Hymenoptera y
Lumbricide, especialmente esta ultima en la capa de 0 a 10 y 10 a 20 cm. La materia
organica, el P,Os y el K,O fueron significativos (p<0,05) para A2 en las diferentes
épocas y profundidades, A2 mejord significativamente todas las propiedades fisicas,
mientras que Al no difiri6 de A3 en la mayoria de los parametros evaluados. Las curvas
de la permeabilidad y la materia organica ajustaron a un 93 y 92 % respectivamente. Se
concluye que la presencia del arbol mejoré con el tiempo tanto las propiedades fisicas
como quimicas, macrobiolégicas del suelo y las caracteristicas bromatoldgicas del
pasto, recomendandose extender esta tecnologia hacia otras unidades pecuarias asi

como continuar con su estudio.



INTRODUCCION
En Cuba durante 1985 la agricultura no cafiera aplico cerca de 1000000 de toneladas

de fertilizantes y el consumo de este insumo fue de 99,4kg ha™* de superficie agricola,
cifra mayor que la empleada por los EEUU y México (Mufiz, 1997). La tendencia
mundial en los ultimos afios ha sido la de reducir el uso de fertilizantes minerales, no
solo por sus altos costos, sino también por los dafios que provoca en la ecologia, el
potencial productivo de los suelos agricolas, la calidad de los alimentos y salud del
hombre (Massee, 1990). En nuestro pais a partir de 1990, debido a las dificultades
econdmicas, su utilizacion disminuyé bruscamente y solo se empled un 20 a 25 % de la
cantidad empleada en condiciones normales (Mufiz, 1997).

En la actividad pecuaria esta situacion es mas alarmante, ya que desde el afio 1992 los
pastizales practicamente no reciben fertilizacion, ademas si tenemos en cuenta que los
tipos de suelo ganaderos que prevalecen en las empresas pecuarias son. Ferraliticos
cuarciticos, Amarillos lixiviados, y los Pardos (40 %); Escabrosos, Vérticos y
Fersialiticos (36 %); Hidromorficos y Aluviales (18 %), de estos, el 75, 47 y 35 %
presentan contenidos de P, K y pH no idoéneos, con uno o varias de las limitantes
siguientes; poca profundidad, alta erosion, drenaje deficiente, salinos, pendientes
pronunciadas, con alto grado de piedras y rocas. Las caracteristicas sefaladas
permiten clasificar los suelos de la forma siguiente: buenos (9 %), regular (24 %), malos
(43 %) y muy malos (24 %). Las limitantes mencionadas afectan tanto la produccion
como la persistencia y la calidad de los pastos, lo que se refleja en los animales que
consumen dichos productos y en sus niveles de produccion, reproduccion y salud
(Paretas, 1993). Afladiendo a esto que Cuba al igual que la mayoria de los paises en
desarrollo, presenta degradacion de los suelos y existen 4,2 millones de hectareas con
problemas de erosién (Febles, Riverol y Treto, 1995).

Vista ya las caracteristicas de los suelos ganaderos se hace necesario realizar la
explotacion de estos suelos bajo un enfoque holistico, donde el desarrollo de un
sistema organico debe tener en consideracion todas las interacciones existentes entre
los agentes bibticos y abioticos del ecosistema, superando la simplificacion quimica

mecanica de la agroquimica (Garcia Trujillo 1992).
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En la resolucién econdémica del 5 congreso del PCC (Granma, 1997) se plantea que la

agricultura no cafera debera contribuir significativamente al balance externo del pais,

mediante la sustitucion de importaciones e insumos productivos, asi como llevar una

estricta observacion de la legislacion y demdas regulaciones relacionadas con la

proteccion del medio ambiente, asi como la recuperacién y reciclaje de materias primas,

pues solo asi se podra hacer realidad el principio del desarrollo sustentable.

Por todo lo antes expuesto, es necesario buscar alternativas que promuevan un

incremento en los rendimientos y que a su vez no provoquen dafos en la fertilidad de

los suelos.

En la literatura se plantea que la inclusibn de arboles y arbustos (especialmente

leguminosos) en los pastizales o en otros cultivos puede ser una buena opcion, debido,

entre otros aspectos, a su contribucién en la disminucion de la erosion, el mejoramiento

de la fertilidad del suelo a través del aporte de nitrégeno atmosférico y el reciclaje de

nutrientes y en el estimulo de la diversidad biolégica (Hanson y Cassman, 1994; Sarria,

Gomez, Rodriguez, Molina y Murgueitio, 1994; Libreros, 1995).

El presente trabajo tiene como objetivos:

e Demostrar la importancia de la utilizacion del arbol y su interaccion con el animal
como mejoradores de la fertilidad de los suelos pecuarios.

e Determinar el efecto acumulativo de los tratamientos sobre la fertilidad del suelo.

e Evaluar el efecto de la tecnologia empleada sobre la macrofauna del suelo.

e Determinar el efecto de la tecnologia empleada sobre la calidad bromatolégica de

los pastos.
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1.0 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Uno de los grandes problemas que aquejan a la humanidad es la destruccion acelerada
de los recursos naturales, dentro de los cuales el suelo es quizas el que ha sufrido el
mayor dafio por intervencion humana, aunque es el que suministra los requerimientos
diarios de nutricion para la humanidad (Amézquita, 1998). En el &mbito mundial vastas
areas de tierra han sufrido procesos irreversibles de degradacién, causados por un
amplio rango de procesos, tales como la erosion acelerada, la desertificacion, la
compactacion, el endurecimiento de los suelos, la acidificacion, la disminucién en el
contenido de materia organica, la diversidad y la caida de la fertilidad del suelo (Lal,
1994).

La elevada tasa de deforestacion en los paises tropicales (17 millones de ha afio™) no
solamente tiene efectos locales como la degradacién de los suelos y la pérdida de su
productividad, sino que también contribuye con una cuarta parte en las emisiones de
CO, y otros gases hacia la atmdsfera, proceso que causa cambios climaticos globales
contribuyendo a la pérdida de la biodiversidad en los bosques naturales y al
desequilibrio de otros ecosistemas terrestres (Ibrahim, Camero, Camargo y Andrade;
1999). En América Central un alto porcentaje de las tierras en pasturas (> 35 %) se
encuentra en estados avanzados de degradacion, debido a ello los arboles de uso
multiple pueden jugar un rol importante en la restauracion ecoldgica de estas, ya que
contribuyen con la sostenibilidad econdmica de los sistemas de produccion ganadera
(Szott, Iborahim y Beer, 1999). En Cuba la drastica reduccion de la poblacion de arboles,
en las areas ganaderas, por efecto de la tala, la quema y el empleo de postes de
cemento o madera seca, en sus cercados ha traido como consecuencia la reduccion de
las areas de sombra natural, de cercas de postes vivos, la reduccién de posibles
fuentes de alimentos para el ganado, la reduccion del reciclado natural de los
nutrientes, asi como una disminucion, apreciable, del area de sombreo, con la
consecuencia de condiciones ecoldgicas adversas para el comportamiento animal y la
fertilidad natural de los suelos (Iriondo, Alvarez, Chinea y Borroto, 1998; Febles, Ruiz,
Chongo, Alonso, La O, Scull, Gutierrez, Diaz y Hernandez, 1999) La investigacion
actual hace énfasis en el estudio de los procesos simbioticos entre bacterias u hongos

fijadores de nitrdgeno, hongos micorrizicos y las especies lefiosas y no lefiosas
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presentes en los sistemas silvopastoriles (SSP), con el fin de buscar eficiencia en la
absorcion de fésforo (Ibrahim et al. 1999) dentro de suelos &cidos, compactados y
lixiviados, asi como la restauracion de su fertilidad y de sus propiedades fisicas,.

Los &rboles y arbustos, en el ordenamiento de los pastizales intervienen, fuertemente,
en el reciclado de los nutrientes en el sistema suelo-pasto-animal (Pimentel, Stachow,
Takacs, Brubaker, Dumas, Meaney, O'neil, Onsi y Corzilius, 1992; Hernandez y
Sanchez, 1998), beneficiando la estructura y la fertilidad quimica, fisica y biolégica de
los suelos, de los sistemas de produccion animal, en regiones tropicales y templadas
(Lavelle, Dangerfield, Fragoso, Eschenbrenner, Loépez-Hernandez, Pashanasi, y
Brussaard, 1994; Zou, Binkey y Caldwell 1995 y Cruz, 1996, 1997) con el objetivo de
estabilizar el ambiente y lograr ahorros de fertilizantes, irrigacién y concentrados, lo que
constituye una opcion que no puede ser desestimada (Febles, Ruiz y Simén, 1995),
Estos ultimos autores han informado del empleo de Leucaena leucocephala y otras
especies en sistemas silvopastoriles, donde se destacan principalmente los arboles
leguminosos que asociados a otras especies producen un efecto positivo por el ahorro
de fertilizantes y el mejoramiento del valor nutritivo de la dieta (Hernandez,
Carballo y Reyes, 1999).

En los ultimos afios se han efectuado profundas transformaciones en la explotacion de
los pastos en las regiones tropicales con un enfoque agroecoldgico, donde los sistemas
ganaderos se consideran como un ecosistema y no como una simple gestion técnico-
econdmica. Los SSP se presentan como una opcidn promisoria que por sus resultados
y proyeccion constituyen un importante paso para incrementar la productividad y
sostenibilidad animal especializada en el tropico (Del Pozo, et al 1999), donde la L.
leucocephala como componente arbéreo asociado con gramineas C4, en bancos de
proteinas o en el area total del pastizal, son las variantes mas extendidas en Cuba por
su plasticidad ecolégica y por los resultados productivos alcanzados en pruebas

agronomicas y con animales ( Febles, Ruiz y Lazo, 1997 y Ruiz y Febles, 1998).
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1.1 El arbol en el mejoramiento de la calidad del pasto a través del suelo.

La asociacion de pastura con arboles, puede traer beneficios sobre la disponibilidad del
valor nutritivo del forraje, teniendo en cuenta las caracteristicas que presentan las
diferentes especies arbéreas al adicionar nutrientes a los ecosistemas, principalmente si
se trata de leguminosas arboreas fijadoras de nitrogeno (Alpizar 1985; Macklin, Glover y
Chamberlain, 1991; Young, 1997 y Mahecha, Liliana, Rosales, Molina y Molina 1998;
Humphreys (1994) y Cajas-Giron, Fergus y Sinclair, 1999).

La introduccién de arboles leguminosos en pasturas de Cynodon plectostachyus, tuvo
un efecto positivo sobre la composicion quimica del suelo, sobre todo de nitrdgeno
gracias al mayor aporte de materia organica y a un mayor reciclaje de nutrientes
(Mahecha et al.., 1998), ya que esta (materia organica) constituye el potencial de
nitrdgeno que estara lentamente disponible a medida que avanza la mineralizacion, y su
acumulacion en formas organicas es el resultado neto de numerosos procesos quimicos
y biolégicos (Paretas, 1978).

Bolivar, Ibrahim y Donald Kass (1999) encontraron que la acacia no afectd los
contenidos de Ca, Mg, K, Mn en el suelo, ni el pH y la acidez intercambiable, aunque el
Ca, Ky Mn tendieron a ser mayores en el sistema silvopastoril; esto repercutié en una
mayor produccion y calidad nutritiva del forraje de la graminea, y de una mayor
disponibilidad de material forrajero total consumible en el sistema segun Mahecha,
Rosales, Vicente, Hernando, Molina y Uribe (1999) y Bolivar et al. (1999), estos ultimos
autores encontraron que la Acacia mangium aumento significativamente en el suelo
los contenidos de humedad, P, N, amonio y nitratos en 15, 98, 38, 53 y 177 %
respectivamente. Alpizar (1985), informd, que los porcentajes de nitrégeno presentes en
el forraje de C. plectostachyus, debajo de Erythrina poeppigiana (1,81 %) y de
Cordia alliodora (1,51 %) fueron considerados adecuados para suplir las necesidades
nutritivas de bovinos, lo que no ocurre con los tenores de nitrdgeno encontrados en
pasturas sin arboles (0,95 %).

Estos niveles de nitrbgeno estan relacionados con las cantidades de proteinas
presentes en los pastos; asi, Ribaski (1999) encontr6 que los tenores medios de
proteina bruta en el forraje de las gramineas cultivadas bajo sombra fueron siempre

mayores Yy significativamente diferentes a los encontrados en plantas desarrolladas a
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pleno sol. Resultados semejantes fueron también hallados por Castro (1996), al calcular
los tenores de PB (N x 6,25), para las gramineas Brachiaria decumbens, Brachiaria
miliiformis, Digitaria decumbens, Hemarthria altissima, Panicum maximun vy
Paspalum notatum, sometida a diferentes niveles de sombreado artificial, y coincide
por lo informado por Bolivar et al. (1999) los cuales hallaron que la Brachiaria
humidicola presentdé mayor contenido de PC en el SSP (4,7 %), comparado al
monocultivo(3,2 %). Las concentraciones de fibra neutro digestible (FDN) en el forraje
de capim buffel no fueron afectadas por la presencia del componente arb6reo en el
sistema silvopastoril; estos resultados estan de acuerdo con aguellos encontrados por
Mudghalu e Isichei, (citados por Castro 1996), para Andropogon gayanus,
Andropogon shirensis y Setaria pumila, cultivadas en sub-bosque de sabana
nigeriana, donde las concentraciones de fibra neutro detergente (FDN) tampoco
sufrieron alteraciones significativas.

1.1.2 Contribucién de las raices, la hojarasca y la copa de los arboles en la fertilidad de
los suelos.

Los arboles pueden influenciar en el suplemento y la disponibilidad de los nutrientes en
el suelo, al aumentar el suministro de nitrégeno dentro de las zonas de los cultivos
mediante el aumento de este por su fijacidon biologica, la recuperacion de los nutrientes
de debajo de la zona de las raices de los cultivos y al reducir las pérdidas de nutrientes
por los procesos de lixiviacion y erosion. Los arboles pueden aumentar la disponibilidad
a través de la descarga de nutrientes de la materia organica del suelo y del reciclaje de
residuos organicos (Murgueitio y Preston, 1992; Buresh y Tian, 1998 y Khanna, 1998).
Segun lbrahim, (1994) la mayoria de los estudios realizados en zonas tropicales, han
demostrado que los arboles y arbustos leguminosos tienen la capacidad de fijar una alta
cantidad de N (hasta 150 kg ha™); en este sentido Febles y Ruiz (1996) plantean niveles
de hasta 300 kg N ha™ afio™. También aportan a través de sus raices, y por medio de la
materia organica depositada en el suelo a través de la caida periddica o estacional,
natural o provocada (cosecha), de las hojas, las flores, los frutos, las ramas y las raices
muertas (Botero y Russo, 1999); esto contribuye al mejoramiento del nivel de nitrogeno
en el suelo (Bronstein, 1984; Bustamante, 1991; Belsky, 1992; Carvalho, 1994), ademas

de aumentar la porosidad, el contenido del agua gravimétrica, la capacidad de
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intercambio catidnico y la actividad de los microorganismos del suelo (Siavosh, Rivera y
GOmez, 1999). Ademas de fijar N, los arboles tienen raices que pueden absorber los
nutrientes de las capas profundas del suelo y bombearlos a la superficie, haciéndolos
disponibles para la pastura (Kass, Grime, Lawson, 1985; Mazzarino, Szott y Jimenez
1993; Febles, et al. 1996 & Buresh, et al. 1998), mejoran la materia organica, reducen
la lixiviacion y mejoran las propiedades fisicas del suelo (Schroth, 1995), ademas los
sistemas de raices ayudan estabilizar la tierra (FAO, 1997). Con relacién al contenido
de materia organica (MO) del suelo Bustamante (1991) al evaluar asociaciones de
diferentes pastos con E. poeppigiana y Bolivar et al. (1999) con A. mangium
encontraron altos niveles lo que contribuy6 a un incremento de N en SSP.

En investigaciones recientes realizadas en Kenya con arboles de rapido crecimiento y
alta demanda de nitrégeno (Calliandra calothyrsus, Sesbania sesban y Eucalyptus
grandis) se comprobd que estos tomaron el nitrato de lo profundo del subsuelo
acumulandolo entre las raices de los cultivos anuales.

Mahecha et al. (1999) al evaluar la accion de un sistema silvopastoril en el componente
suelo determind que los contenidos de carbono, materia organica y nitrdgeno
presentaron la misma tendencia; los mayores contenidos de estos elementos se
encontraron en presencia de las leguminosas en las profundidades de 0-10 y 10-20 cm;
los mayores contenidos de fésforo se encontraron en las asociaciones que contaron con
la presencia de las leguminosas en todas las profundidades; la misma tendencia se
observo en el Ca, Mg y Na, debido a los mayores contenidos de materia organica en la
capa del suelo, que a su vez aumentd el poder tampdn en la solucion del suelo, y
posibilitd que el P se ligara en forma de humatos y pudiera estar disponible para la
graminea asociada. También, se debe considerar que algunas plantas movilizan P a
través de los aminoacidos excretados por las raices y que actian como quelantes, ya
sea por micorrizas o por bacterias de la rizosfera situacion que puede presentarse en
los tratamientos con leguminosas (Primavesi, 1990 y Mahecha et al, 1999).

Segun Velasco, (1998) la mayor cantidad de P y N observadas en el sistema
silvopastoril pueden explicarse por el reciclaje que ocurre en el sistema via hojarasca y
raices, donde se reporté una produccién anual de hojarasca de 7,5 t ha™ con una

concentracion de 1,34 % de N y 0,045 % de P, equivalente de un retorno de 100 y 3,38
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kg hat afio™ de N y P, respectivamente. Segin Febles et al., (1996) algunos &arboles
pueden reciclar a través de la hojarasca 185,6, 12,2 y 64,1 kg ha™* afio™ de nitrégeno,
fésforo y potasio respectivamente. La fijacion de nitrégeno que realizan los arboles
fijadores de nitrégeno en el suelo puede explicarse por las relaciones simbidticas que
presenta esta especie con las bacterias Rhizobium y Bradyrhizobium responsables
de la fijacién biolégica de N (Sanchez, 1994; Galiana, Gnahoua, Chaumont, Lesuer,
Prin, y Mallet, 1998). Fisher (1995) reporté aumentos significativos (desde 3 a 3,3 g kg
Y después de tres afios de establecida la acacia; lo que conduce a un ahorro de
fertilizante (Febles, et al. 1996).

Los mayores valores de nitratos que se reportan en los sistemas silvopastoriles pueden
ser explicados por el efecto benéfico que tienen los arboles al disminuir la compactacion
del suelo (Fisher, 1995), ya que la aereacion es una condicién primordial para que
ocurra la nitrificacion; también es muy importante el contenido de humedad (Paul y
Clark, 1996).

Segun Houghton, Skole y Lefkowitz 1991, el cambio en el uso de la tierra genera una
liberacion neta de carbono (alrededor de 30 Pg C) y esta emision se relaciona sobre
todo con el incremento del area de pastos. Segun Veldkamp (1993), las pasturas de
baja produccién en la zona Atlantica de Costa Rica causaron una pérdida de carbono
organico del suelo entre 1,5 mg ha' y 21,8 mg ha®, dependiendo del tipo de suelo.
Lépez, Schlénvoigt, Ibrahim, Kleinn y Kanninen (1999) en un sistema de pastoreo bajo
arboles dispersos encontraron valores de ganancia neta de carbono de 180-200 mg C
ha’; la restauracién del carbono es una de las principales tareas del manejo del suelo,
con vistas a mejorar su estructura y fertilidad asi como ayudar a reducir el efecto de

invernadero (Rosenzweig y Hillel, 2000).

1.2 Contribucién del arbol en el reciclaje de nutrientes y en las caracteristicas del

suelo.

1.2.1 Reciclaje de nutrientes.

La funcion de los arboles en el ciclo de nutrientes asi como la estructura y el balance
hidrico del suelo han sido estudiados en los bosques; sin embargo, estos efectos no se
han abordado profundamente (Hernandez y Simén 1994). Asi Budowski (1983)
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concluyé que la produccion total de biomasa comestible en estos sistemas es
usualmente mayor que la encontrada en pastos solos, debido a un mejor
aprovechamiento del espacio vertical, tanto aéreo como subterraneo que supone una
mayor captacion de nutrientes y energia. Segun Wildin (1986) y Buresh et al. (1998) el
profundo sistema radical de los arboles, les permite extraer la humedad y reciclar los
nutrientes que se encuentran inaccesibles para las cosechas y las pasturas, ademas los
nutrientes acumulados bajo la copa de los arboles, producto del valor nutritivo que
presenta su follaje, les permite afiadir nitrdgeno al sistema, lo que favorece una mayor
extraccion para la persistencia y el establecimiento de pastos, asi como una mayor
produccion de leche y carne.

En los sistemas silvopastoriles, las interacciones entre los componentes son de mucha
importancia, debido a que condicionan el éxito del sistema y proveen los principales
puntos de intervencion del hombre para su manejo (Borel, 1987 y Giraldo, 1999).

Segun Pezo (1992), las interacciones entre los arboles y el suelo en los sistemas
silvopastoriles, en relacién con la cantidad de nutrimentos reciclados a través de las
ramas de los arboles dependera de:

1. Densidad de los arboles. Los ensayos realizados por Rodriguez, (1985)
mostraron el efecto de dos densidades de arboles ha™ (1666 y 3333) en la produccién
y calidad del forraje y en los nutrientes extraidos en una asociacion de King Grass
(Pennisetum purpureum X Pennisetum typhoides)/ Pifion (E. poeppigiana), en la
que se destaco el aporte de la leguminosa arborea al sistema a partir de sus hojas,
ramas Yy la fijacion simbidtica de nitrdgeno, Benavides, Libreros, Kass, Pezo y Borel,
(1994) en un trabajo con estas mismas densidades y especies pero con diferentes
frecuencias de podas (3 y 4 podas afio™) y un testigo obtuvo mayor produccién de
materia seca total (30,9 vs 22,8 t ha™), similar produccién de materia seca del pasto y
mayor contenido de proteina bruta del pasto (6,06 vs 4,74 %, p < 0,05) a favor de la
asociacion.

Russo (1983) y Giraldo, (1999) en Costa Rica encontraron una produccién de biomasa
de 23 t de MS ha™ afio™, mediante una poda anual en plantaciones con 280 arboles ha’
! de E. poeppigiana, que aportaron 331 kg de nitrégeno, 32 kg de fésforo, 156 kg de
potasio, 319 kg de calcio y 86 kg de magnesio.
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Los arboles de E. poeppigiana (280 arboles ha™) plantados desde 1977, fueron
podados a 2,5 m de altura y asociados con ocho gramineas para pastoreo. Los arboles
fueron cosechados mediante poda cada seis meses. Las gramineas P. maximum CIAT
16051 y 16061, Brachiaria brizantha CIAT 664 y 6780, B. humidicola CIAT 633 y
Cynodon nlemfuensis tuvieron mayor produccion de forraje entre 10 y 34 % y también
mayor contenido de proteina cruda asociadas en la silvopastura con E. poeppigiana,
que en cultivo puro; mientras que la produccién de forraje de Brachiaria dictyoneura
CIAT 6133 y de elefante enano (Pennisetum purpureum cv. Mott) disminuy6é en 10
cuando estaban asociados con E. poeppigiana (Botero et al., 1999).

En Colombia desde 1987 se asocio, Erythrina fusca (pizamo, bucare o poré blanco) en
densidades de 625 y 1111 arboles ha™ con la graminea forrajera estrella africana (C.
nlemfuensis). Los arboles se cosecharon mediante poda cada tres meses, y el
rendimiento fue de 30 y 50 t ha™* afio™ de forraje verde, el pasto tuvo una produccién de
84 t ha afio™ de forraje verde, lo que ha permitido mediante pastoreo rotacional y sin
fertilizacion ni riego, mantener una carga de 3,0 U.A ha™ (Rodriguez y Cuéllar, 1993 y
Botero et al., 1999); sin embargo, la carga puede ser un factor que produzca
compactacion en el suelo (Siavosh, et al.1999). Samsuzzaman, Garrity y Quintana
(1999) concluyeron que la aplicacion al suelo de las hojas de especies arboreas
mediante la poda es una alternativa para conservar los recursos del suelo.

2. Tipo de especie: En este aspecto se conocen los resultados alcanzados por
Bronstein, quien comparé la influencia de tres sistemas, pasto estrella (C.
nlemfuensis), pasto estrella mas pifion (E. poeppigiana), y pasto estrella mas laurel
(C. alliodora), en la produccién de fitomasa, el ciclaje de nutrientes y la calidad
nutritiva.

El ciclado de nutrientes a través de la caida de las hojas fue de 64,3 vs 185,6, 6,2 vs
12,2 y 29,3 vs 64,1, para nitrégeno, fésforo y potasio respectivamente al comparar
laurel con pifién; en la produccién de fitomasa de la graminea se obtuvieron 4087, 9311
y 2632 kg ha™t afio?, para la asociacién de pasto estrella-laurel, estrella-pifién y el
monocultivo de pasto estrella respectivamente, comportandose de igual forma la calidad
nutritiva (6,4; 9,5y 6,1 % de proteina bruta) y en la asociacion estrella mas pifion fue

superior; se evidencio ademas, que la descomposicién del material arb6reo que se
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deposita en el suelo puede ser rapida y una gran proporcion de los residuos no
consumidos se incorpora en la fraccion organica del suelo o es absorbido directamente
por las especies forrajeras asociadas.

Crespo y Fraga (1996), al evaluar la descomposicién de la hojarasca de gramineas y
leguminosas encontraron que las leguminosas demoraron para su total descomposicion
entre 4 y 6 meses, aportando a los 90 dias de incubacion el 95 % del potasio y el 70 %
del nitrogeno y el fésforo, mientras que en similar tiempo la hojarasca de C.
nlemfuensis liberd solo el 40 % de potasio, el 16 % del nitrégeno y el 11 % del fosforo.
Lupwayi y Haque (1998) al estudiar a las leguminosas sesbania y leucaena como
fuentes para incorporar nutrientes al suelo determinaron que ambas especies son
fuentes significativas de N, K, y Mg y menos significativas en P y Ca y que las hojas de
sesbania tuvieron una mineralizacion mas rapida, lo que concuerda en cuanto al N y al
P con lo informado por Mafongoya, Giller y Palm (1998).

Gomez, Rodriguez, Murgueitio, Rios, Rosales, Molina, Molina y Molina (1997) y Siavosh
et al. (1999) al evaluar el ciclaje de nutrientes en un banco de Gliricidia sepium
encontraron que el balance de nutrientes fue positivo, se activd la absorcion y la
circulacion de nutrientes ( 997 para el N, 50,3 para el fésforo, 314 para el potasio, 282
para el calcio y 125 para el magnesio, kg ha™ afio™, respectivamente), y concluyeron
que ademas de la fijaciobn de nitrdgeno atmosférico y el aumento de la retencion de
carbono en el suelo (20 % de materia organica en un afio), la G. sepium también
contribuy6 al ciclaje y reciclaje del P, K, Ca y Mg (Gébmez y Preston, (1996). En
asociaciones de pifion y king grass, Libreros (1990) estudi6 el efecto de la adicién de
diferentes niveles de follaje en el suelo, sobre la produccion de biomasa del pasto, la
biomasa total y los pardmetros del suelo. Los resultados mostraron que la produccion
de pastos fue mayor bajo los arboles (20 a 30 t de MS ha™* afio™) que en monocultivo
(15 t de MS ha™! afio™), incrementandose a medida que aumentd la cantidad de follaje
depositado en el suelo (0 a 9,2 t de MS ha™afio™), Benavides et al., (1994) obtuvieron
un mayor incremento en la zona de los arboles, pero en este caso con pasto estrella;
Vasconcelos, Hernandez, Benavides, Gonzéles, Fuentes y Esquivel (1996) vy
Hernandez, Benavides, Camero, Finnegan y Ferreiro, (1996) refieren valores superiores

en las areas de asocio con arboles de E. poeppigiana con Hibiscus rosa-sinensis y
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Bahuinia purpurea. con P. maximum; en este ultimo caso la proteina ascendio de 7,3
% en el monocultivo a 9,6 % en asociacion.

1.2.2 Caracteristicas del suelo.

La fertilidad y la capacidad reproductiva de nuestros suelos, depende en gran medida,
del contenido de humus y de la materia organica, ya que estos constituyen una fuente
nutritiva para los organismos heterotroficos del suelo, influyendo de manera decisiva en
las propiedades fisicas como la estructura, la capacidad de retencion de humedad, etc y
también en las caracteristicas quimicas como la capacidad de absorcién de cationes
(capacidad de intercambio cati6nico), el suministro de nutrientes a las plantas, tanto los
cationes absorbidos a su superficie (Ca?*, Mg**, K*, NH,* y microelementos) como los
liberados cuando la materia organica se mineraliza; N, S y P entre otros que forman
parte constituyente de la misma; es decir, influye tanto en el régimen de los nutrientes
como en la capacidad transformadora del suelo, asi Renda, Calzadilla, Jiménez y
Sanchez (1997 y 1999) al evaluar, durante seis afios, el suelo de pastizales con arboles
encontraron una elevacion en el contenido de materia organica de 3,45 %, al iniciar las
investigaciones en 1986, a 4,19 % en 1992, con una tendencia similar en los nutrientes
(nitrogeno y fosforo). Herndndez y Sanchez (1999) al analizar los sistemas
silvopastoriles en diferentes tipos de suelos hallaron que los analisis de la composicion
quimica del suelo mostraron una ligera tendencia a la acidificacion en las fincas con
silvopastoreo, aunque los valores se encuentran en los rangos normales para el
crecimiento de las gramineas, y los contenidos mas elevado de Ca™ , Mg™ y K* se
encontraron en la finca 2, donde se presenta una mayor cantidad de oligoquetos (840
vs 116 y 204 individuos m? ™ para las fincas 2 (pardo con carbonato),1 (Ferralitico Rojo)
y 3 (Ferralitico Rojo), respectivamente), lo que concuerda con lo informado por
Sanchez, et al. (1997) pero con B. purpurea. Sin embargo lo mas significativo es el
contenido de nitrdgeno facilmente hidrolizable que fue mayor en las dos fincas con
silvopastoreo (103 kg ha™* méas que en la finca testigo) (Hernandez et al., 1999).

Segun Cairo y Fundora (1994) la mayor parte de la materia organica del suelo tiene
origen vegetal y proviene de la vegetacion herbacea de los bosques y de los restos de
las cosechas; la materia organica es la principal fuente de nitrégeno del suelo para las
plantas y generalmente mas del 95 % del nitrégeno total del suelo se encuentra en la
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materia organica del mismo. Este componente es la principal fuente de azufre para las
plantas, y a veces también la principal fuente de fésforo para el vegetal. Su influencia es
decisiva en las propiedades fisicas como la estructura (granulacion) del suelo y la
capacidad de retencién de la humedad. Las plantas superiores influyen en la formacién
del suelo, tanto durante el periodo de crecimiento y desarrollo como después de
muertas, cuando sus residuos aéreos y radicales caen en la superficie o quedan
formando parte del espesor del suelo (Cairo et al. 1994 y Farrel, 1996). Segun Isichei y
Muoghalu, (1992) el efecto de los arboles sobre los suelos en los diferentes sistemas
silvopastoriles se traduce en un incremento de la fertilidad y en la modificacién de las
caracteristicas fisicas del suelo como su estructura (Siavosh et al. 1999); este efecto es
méas marcado cuando los arboles alcanzan tamafios mayores (Giraldo, 1999).

Siavosh et al (1999) al evaluar la fertilidad del suelo en un banco de nacedero
(Trichanthera gigantea) con dos afios de establecido en un lote proveniente de un
potrero de estrella (C. nlemfuensis); banco mixto de nacedero + chachafruto (Erithrina
edulis) con nueve afios y un potrero con 12 afos, compuesto por mezclas de pasto
estrella, Kikuyo (Pennisetum clandestinum), braquiaria (B. decumbens), yaragua
(Melinis minutiflora) y gramas nativas (Paspalum sp), asi como algunas especies de
leguminosas herbaceas como Desmodium sp. y Stylosanthes sp. obtuvieron que el
contenido de materia organica fue mayor en el area de potrero, debido a las relaciones
gue se establecen en el manejo de las plantas y los animales; no obstante, en el potrero
donde la materia organica fue mayor el contenido de fosforo fue menor; esta diferencia
fue hallada con respecto al banco mixto lo que se debe a que involucra una especie
leguminosa como la E. edulis, ademas estos autores plantearon que existe una
movilizacion potencial del fésforo en la rizésfera por los microorganismos como las
bacterias (Aerobacter, Bacillus, Pseudomonas, Azospirilum), los hongos
(Aspergillus, Alternaria y Penicillum), las micorrizas son las mas estudiadas dentro
de estos ultimos. También la disponibilidad de fosforo puede estar ligada a leguminosas
herbaceas, las que movilizan cantidades apreciables, por ejemplo, caupi (Vigha
sinensis) y kudzu (Pueraria phaseoloides) y arboles como matarratén (G. sepium) y

pizamo (E. fusca).
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Tan pronto los restos vegetales, fuente principal de humus, se desprenden de las
plantas y mueren, comienza su descomposicion y transformaciéon por la accién de los
micro y macroorganismos. En la vegetacion de los bosques el aporte principal es de la
parte aérea, por ello la mayor cantidad de humus se encuentra en la superficie,
mientras que a mayor profundidad es menor con relacion con las gramineas, pues el
sistema radical de los arboles se transforma muy lentamente, lo cual se traduce en un
menor contenido de humus.

En las gramineas por ser anual su ciclo vegetativo, su aporte es mas periédico y la
descomposicion es mas rapida, por lo cual la distribucién en las profundidades es mas
uniforme, es decir, en el césped la incorporacién de materia organica, unido al potente
enraizamiento da lugar a horizontes humicos de mayor espesor en el bosque (Cairo et
al. 1994). El 4cido humico que se produce por el proceso de descomposicion unido al
acido carbonico que se crea alrededor de las raices de las plantas puede aumentar la
actividad microbiana, descompone los minerales mayores y posiblemente altera el pH
del suelo de tal manera que se disponga de los nutrientes que antes no existian
(Jeavons,1996).

Se ha reportado que los suelos tropicales bajo vegetacion forestal muestran contenidos
de carbono organico y nitrogeno total significativamente méas altos que los suelos con
vegetacion tropical de sabana en una profundidad de 0-15 cm; mientras que la relaciéon
carbono nitrégeno es mas baja en los primeros que en los segundos (Cairo et al. 1994).
La materia organica contribuye a aumentar sensiblemente la porosidad (la cual es un
resultado de la textura, estructura y la actividad biolégica del suelo), es decir, son los
suelos ricos en elementos coloidales los que tienen la mayor porosidad, siendo este uno
de los principios de determinacion de la estabilidad estructural, junto a los agregados
estables, debido a su alto contenido de materia organica y la presencia de hierro o
calcio.

El Ca®* provoca la floculacion de la arcilla, y proporciona al suelo una reaccién favorable
al crecimiento de las raices y los microorganismos. Un suelo exento de materia
organica no se agrega facil y rapidamente al agregante Ca**; por otro lado, el Na*
tiende a desflocular la arcilla y crear una reaccién donde mucho de los nutrientes no

pueden aprovecharse, por lo tanto causa una mala reaccion y disminuye el crecimiento
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de las raices y los microorganismos. El Ca?* es el elemento positivo en la formacién de
la estructura, el mismo aumenta la cohesion del suelo, frena el estallido de los
agregados y modera la dispersion de los coloides (Cairo et al. 1994 y 1996.)

Las plantas ayudan a agregar las particulas del suelo, lo mas importante es la excrecion
de los compuestos organicos gelatinosos por las raices que serviran como ligamento
entre las sustancias inorganicas. La presion ejercida por la raiz, el CO, producido en la
respiracion y los minerales excretados, también son importantes. Las pequeiias raicillas
mantienen juntas las particulas.

La deshidratacién del suelo por la raiz causa grietas al encogerse el suelo, lo que
origina rompimiento y posteriormente, la formacion de agregados. El follaje de las
plantas y su residuos cubren el suelo y lo protegen de los cambios bruscos de
temperatura y humedad y de los efectos de las gotas de lluvias, lo que favorece la
infiltracion en detrimento de la escorrentia, reduce la erosién y los riesgos de inundacion
(Cairo et al. 1994 y Febles et al. 1996). Los residuos vegetales, tanto el follaje como la
raiz, proporcionan la base alimentaria de los microorganismos del suelo, que son uno
de los principales factores agregantes (Cairo et al. 1994).

La materia organica aumenta la estabilidad de la estructura ejerciendo por un lado, el
efecto de una cementacion sobre los constituyentes de los agregados.

En los suelos donde la baja porosidad es total se provoca una baja capacidad de
campo, por consiguiente disminuye la posibilidad de almacenamiento de agua. Por esta
razon, en tales suelos tiene lugar un intenso movimiento capilar, ya que en estado
hamedo el total de los poros estan llenos de agua, y en el suelo hay muy poco aire o
ninguno, lo que hace que predominen las condiciones anaerobias, bajo cuya influencia
la descomposicion de la materia organica avanza lentamente (Cairo, et al. 1994).

Un exceso de agua en el suelo puede interferir la respiracion de la raiz, con lo cual esta
reduce la cantidad de energia que puede obtener de los carbohidratos que llegan a ella
producto de la fotosintesis; este mismo efecto lo produce una estructura inadecuada del
suelo que impide la circulacién del aire (Garcia-Trujillo, 1996); una estructura compacta
del suelo, limita el desarrollo de la raiz, y lo confina a un espacio pequefio. Este efecto
elimina la via que tienen las plantas tropicales de crecer en suelo con baja capacidad de
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cambio cationico, ya que se limita su capacidad para explorar una gran cantidad de
suelos a través de un sistema radical profuso.

En los suelos cuya porosidad tiene una estructura grumosa alta y alcanza como minimo
el 50 % la distribucién de los poros de acuerdo con su tamafio es adecuada y por tanto
el suelo es capaz de almacenar el agua de lluvia y drenar el exceso de esta hacia las
capas inferiores; el agua no se acumula en la superficie y la buena conduccién del agua
permite que el suelo se humedezca hasta la profundidad (Cairo et al. 1994); ademas,
por lo general una mayor capacidad de cambio catidnico, (lo que posibilita una mayor
disponibilidad de nitritos por la planta) y una buena aereacion del suelo, favorecen a los
organismos aerobicos del suelo y se reducen las pérdidas de nitrogeno al beneficiarse
el proceso de nitrificacion (Garcia-Trujillo 1996)

Estas propiedades beneficiosas que presenta la integracion del arbol a los sistemas
ganaderos, la convierten segun Lal (2000) en una tecnologia apropiada para los paises

en desarrollo.

1.3 Efecto de la copa de los arboles y su sombra en el mejoramiento de la calidad

del pasto y del suelo.

1.3.1 Pasto:

La produccién y la calidad de los pastos en el tropico son afectadas por factores
climéticos (Benavides, 1999)).

La sombra difusa transmitida por los arboles regula adecuadamente la energia solar
que incide sobre la superficie del suelo, disminuyen la erosion (Simoén, Hernandez, y
Ojeda, 1998 y Hernandez et al., 1999) y regula la temperatura del suelo (Farrell, 1996)
ademas de favorecer el crecimiento y desarrollo de las leguminosas adaptadas a esas
condiciones, mientras que controla el crecimiento excesivo y agresivo de las gramineas
y modera la competencia a favor de las primeras (Hernandez, et al. 1999). También la
atenuacion de las temperaturas a nivel del estrato inferior favorece una menor tasa de
maduracién y, en consecuencia, una declinacion mas lenta de la digestibilidad (Febles
et al. 1996).

El grado de iluminacion que recibe un pastizal provoca variaciones en los rendimientos,

modifica el contenido bioquimico de su biomasa (Penton y Blanco, 1997) e influye en
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los niveles de extraccion y utilizacion de los nutrientes, lo que esta muy relacionado con
el estado mineral del suelo y su dindmica en interaccién con otros factores naturales,
como el clima, la presencia de la macrofauna y la microfauna y la competencia a la
interferencia de los arboles, arbustos y otras plantas vecinas.

El aumento de la intensidad de la luz hace que la cantidad de carbohidratos solubles en
el pasto aumente, ademas de que ocurre una mayor transpiracion y transporte de
sustancias, que influyen notablemente en la translocacion y distribucion de los
minerales (Herrera, 1983).

Cuando la intensidad de la luz aumenta por encima de cierto valor se puede producir la
fotooxidaciéon catalizada por la clorofila; este fendmeno se agudiza en presencia de
oxigeno y provoca un cambio de color en la clorofila y la inactivacion de las enzimas
principalmente aquellas que intervienen en la sintesis con el consiguiente aumento de
los azlcares (Herrera, 1983).

Herrera, (1983), sefala que bajo condiciones adecuadas de humedad y nutrimentos, el
crecimiento, la produccion y la calidad del pasto dependen de un grupo de factores y en
especial de aquellos que tienen que ver con la radiacién solar, ya que esta afecta
directamente a la fotosintesis e indirectamente a otros procesos metabdlicos; por lo que
parece existir diferencia a la alta dependencia entre la biosintesis de clorofila y las
condiciones de iluminacion segun las especies de plantas; asi Pentén et al. (1997), al
realizar experimentos con Cynodon sp bajo tratamiento de alta intensidad luminosa,
obtuvieron que la disminucion de la luz fue en detrimento de la clorofila; mientras que en
estudios efectuados en Cuba sobre los procesos fisiolégicos en alfalfa (Medicago
sativa), trebol (Trifolium sp.) y rhodes (Chloris gayana) , la sombra contribuy6 a la
biosintesis de pigmentos verdes y amarillos y se notd un incremento en el porcentaje de
clorofila B (Penton et al. 1997). Estos mismos autores al estudiar el efecto de
diferentes factores ambientales sobre los procesos fisiologicos de las gramineas y las
leguminosas sugirieron que la formacion de pigmentos fue sensible en un mayor grado
a los cambios en las condiciones de nutricion mineral que a la disminucion de la
intensidad luminosa. No obstante, en un medio nutritivo deficiente en nitrdgeno en las
plantas mencionadas anteriormente, la cantidad de clorofila fue de 1 a 6 veces mayor

bajo la sombra que a cielo abierto. Este resultado confirm6 que la disminucién de la luz
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fue mas eficaz en las condiciones de un régimen desfavorable de nutricidbn mineral, el
cual estaba deficiente en fosforo, potasio y nitrégeno.

En un ensayo realizado bajo condiciones de 73 % de luz, Shischenko y Capote (1976)
encontraron que el contenido de clorofila y caroteno en las hojas aumenté con la
disminucién de la luz, lo que se interpreta como una posible evidencia de la adaptaciéon
del aparato fotosintético de las plantas al régimen de sombra. También Pentén et al.
(1997) planted que las plantas adaptadas a la sombra tienden a tener una mayor
cantidad de clorofila que las plantas adaptadas a la luz, lo cual posibilita la capacidad de
captar y consumir mayor cantidad de luz difusa.

La presencia de arboles en las pasturas segun Bolivar et al.., (1999) puede afectar la
concentracién de minerales en el suelo y el pasto, debido a que la atenuacion de la luz
recibida por un pastizal propicia cambios en la composicion quimica de su biomasa;
diferentes autores consideran que bajo esta condicion se producen marcados
incrementos en el contenido de cenizas y nutrimentos minerales (Pentén et al. 1997).
Ello pudiera explicarse por el hecho de que la sombra, reduce el metabolismo en las
hojas y limita el desbalance entre los productos fotosintéticos y el suministro de
minerales. Penton et al. (1997) informaron el efecto negativo de la sombra proyectada
por una cubierta cerrada de palma (Roystonea regia) sobre plantas pratenses; ellos
observaron que todos los minerales de las plantas disminuyeron en el tiempo, excepto
el P y el Mg. Los menores niveles fueron apreciados en las especies de Brachiaria y
los mayores correspondieron a P. maximun, Axonopus compresus y Paspalum
conjugatum. Guevara, Ruiz, Curbelo, Jimenez y Canino, (1994) sefialaron que en un
experimento con guinea comun (P. maximun) bajo diferentes condiciones de luz (47,
62 y 100 % de luminosidad), la variacion en el contenido de Ca y P fue significativa. En
Australia con un nivel de radiacién de 55 % de luz en verano y 35 % de luz en invierno,
la concentracion de K en plantas de P. notatum resulté mayor a la sombra que al sol y
el contenido de fésforo no difirié (Wilson, Cameron, Shelton y Hill, 1990); a su vez estos
mismos autores destacaron que en un area uniforme de P. notatum que crecia bajo
sombra, el pasto presenté una mayor proporciéon de P que al sol.

En una prueba realizada en macetas Wong (1990) y Penton, et al. (1997) estudiaron la

respuesta de cuatro leguminosas a diferentes intensidades de sombra (100, 56, 34y 18



27

% en invierno) y observo que el promedio de Ca, P, Mg y K y se incremento con la
disminuciéon de la luz; Stylosanthes sp. fue la planta de mayor contenido de Ca y
Leucaena sp. la que acumulé mas K.

En diferentes estudios Belsky, (1992); Carvalho, et al. (1994) y Carvalho, Freitas, y
Andrade, 1995), evaluaron el comportamiento de algunas gramineas tropicales bajo
diferentes especies arbdéreas y encontraron que las plantas sombreadas presentaron
mayor porcentaje de P, K, Ca, By Cu.

El andlisis de estos resultados sugiere que el P debe ser tenido en consideracion como
posible elemento mas beneficiado y estable en las condiciones de atenuacion de luz;
ademas en el caso de las gramineas, el por ciento de sombra favorable al mejoramiento
y la estabilidad de su composicion mineral oscila alrededor del 50 % (Pentdn, et al
1997), mientras que Acosta (1998) al realizar el estudio de diferentes especies de
arboles y arbustos de leguminosas, consideré que un 36 y 38 por ciento de luz
proyectaron una sombra de media a menos densa, las que se encuentran dentro del
rango considerado como aconsejable.

Muchos autores parecen coincidir en el hecho de que en los pastizales establecidos
bajo los arboles que a través de sus copas permiten desde el 15 hasta el 60 % de
penetracion de la luz, se alcanzan mayores niveles de sustancias nitrogenadas
(Bronstein, 1984 y Pentdn, et al. (1997).

Penton, et al. (1997) en un ensayo efectuado bajo una cubierta cerrada de palma (R.
regia), notaron que el Desmodium ovalifolium en condiciones de severo
sombreamiento, alcanzé un contenido de 34kg de N ha™afio. Por su parte, Wong (1990)
y Penton, et al. (1997) observaron que la proteina bruta, que es un indicador del N
acumulado en la planta, se incrementé con intensidades de sombra desde 18 a 56 % de
luz diurna. Las leguminosa de mayor contenido de proteina bruta fueron P.
phaseoloides, Calopogonium muconoides y Calopogonium coemleum.

En Sandford sur oeste de Queensland, Australia, Wilson, et al. (1990) encontraron una
mayor proporcion de N en de P. notatum establecido bajo una plantacion de E. grandis
comparado con un testigo a sol abierto. Holmes y Cowling, 1993) al estudiar el efecto
de la sombra en el comportamiento morfofisiologico de seis especies de pastos

subtropicales, demostraron que en todos los casos el contenido de nitrégeno en las
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hojas aumentd bajo un 80 % de sombra. Fleischer, Masuda y Goto, (1984) informaron
que el contenido de nitrégeno en P. maximum disminuyé a medida que aumento la
intensidad de luz natural. También Wong y Wilson (1980) y Pentdon et al. (1997)
sefialaron que la acumulacién de nitrégeno en esta especie mejord significativamente
bajo la sombra, lo cual permitié entre el 40y 60 % de luz solar total.

Estos resultados coinciden con los de Guevara, et al. (1994) quienes encontraron
diferencias significativas para la proteina bruta a favor de las areas con sombra, en un
ensayo con guinea comun (P. maximun) bajo el algarrobo comun (Albizia saman), y
con los de Ruiz et al. (1998) que encontraron mayor calidad en el pasto (C.
nlemfuensis) bajo la sombra de L. leucocephala el cual alcanzé 10 % de proteina
bruta y en el monocultivo fue de 7 %.

Daniel y Couto (1999) encontraron que el pasto guinea (P. maximum var. Tanzania)
sufre mucho con la sombra de los arboles de eucalipto, y observaron que el indice de
cobertura del suelo varié de 0,50 % a 1m de la linea de arboles, hasta 19 % entre 4y 6
m de la linea. En términos de productividad, Givaldo, Botero, Saldarriaga y David,
(1995) y Daniel et al. (1999) concluyeron que el simple incremento en la densidad de
los arboles de (74 a 96 arboles hat) redujo en 50 % el rendimiento del forraje en el
verano en Colombia. Esta graminea es, sin embargo, una de las mas productivas bajo
sombra moderada, junto con Setaria sphacelata Castro, 1996. Quam y Jonson (1994)
reportaron que la produccién de heno de gramineas y leguminosas fue 20 % mayor
durante 14 afios de comparacion entre area protegida y no protegida por arboles en
sistema de cortinas rompevientos.

Pentdn, et al.(1997), Hernandez et al.(1994) y Botero et al. (1999) en un estudio acerca
de la influencia de los arboles leguminosos y no leguminosos sobre el follaje de los
pastos que crecian bajo ellos, encontraron que la estrella africana (C. nlemfuensis)
asociada a E. poeppigiana, con un 44 % de penetracion de la luz solar, alcanzé un 8,4
% de proteina bruta; mientras que el mismo pasto a pleno sol tenia un contenido de 6
%, lo que coincide con lo informado por Penton, Blanco y Soca, (1998) al comparar
diferentes densidades de arboles por hectarea, con el sistema sin arbol, mientras que
los por ciento de materia seca Yy fibra bruta se mantuvieron estables. Pentén, Blanco y

Sosa (1998) destacaron la conveniencia de usar en los sistemas agroforestales arboles
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del género Leguminoseae con hojas pequefias, que proveen una sombra adecuada y
permiten la llegada al suelo de la radiacion difusa.

Wilson, Catchpoole, y Weier (1986) estudiaron en pastizal de P. maximum dos
intensidades de luz (100 y 37 % de transmision) y obtuvieron que el nitrégeno total
presente en el area foliar fue de 52 kg ha™ en el area sin sombra comparado con 107 kg
ha® en la parcela con sombra. Segun estos autores el incremento no parecié deberse a
la transferencia de nitrogeno de las raices, aunque estos contenian una considerable
cantidad del elemento (197 y 191 kg ha™, respectivamente); ademas, ellos indicaron
una posible extraccién de nitrégeno por la sombra, que se hace evidente bajo las
condiciones en que el nitrdgeno disponible en el suelo es un factor limitante. Esto ultimo
concuerda por lo planteado por Penton, et al. (1997) quien consider6 que la sombra
incrementd la absorcién de nitrégeno en la planta al mejorar la mineralizacién de este
en el suelo.

En un experimento realizado con P. notatum bajo los &rboles donde los niveles de
radiacion recibidos por el estrato herbaceo fueron de 55 % de luz en pleno verano y
35% en invierno, el total de nitrogeno extraido del suelo fue superior a la sombra (67 %
en verano y 18 % en invierno) que a un 100 % de incidencia de luz (Wilson, Catchpoole,
y Weier, 1990).

Libreros et al (1994) observaron que en la extraccion de nitrdgeno se presento
diferencias significativas entre el monocultivo y el pasto asociado con E. poeppigiana;
en el caso de los demas minerales, la graminea no asociada efectu6é la menor
extraccion, la cual aumenté a medida que se increment6 el deposito de material de
poda de los arboles.

Parece haberse establecido universalmente que la reduccion de la intensidad de luz
disminuye la concentracion de carbohidratos estructurales en las gramineas y
leguminosas y en estas circunstancias mientras se afectan negativamente los azucares
solubles, se producen marcados incrementos en el contenido de nitrogeno (Penton et
al. 1997).

Ello puede explicarse por el hecho de que en condiciones de baja intensidad de luz el
nitrégeno soluble total se incrementd, debido inicialmente a la acumulacién de nitratos

en las hojas, aun sin fertilizacién nitrogenada.
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En este sentido, Shoberkin citado por Penton, et al. (1997) sugirieron que las
intensidades de luz menores de 6,27 MJ m? * dia™ condujeron a un decrecimiento del
azucar y un incremento del contenido de NO3'N.

Este mismo comportamiento se manifestd en condiciones de sombra natural por el
efecto de la presencia de los arboles, de acuerdo con lo afirmado por Bronstein (1984) y
Pentdn, et al. (1997). Segun las consideraciones de Penton et al. (1997) la disminucion
en la concentracion de carbohidratos solubles responde al hecho de que la planta que
permanecié a la sombra o en la oscuridad requiere mas energia para reducir los
nitratos, para lo cual utiliza los azucares solubles. Ademas este autor planteé que el
aumento de la intensidad de la luz, junto a la elevacion de la temperatura, implica un
incremento en el nivel de carbohidratos estructurales debido a una mayor tasa de
transpiracion.

Herrera (1983) plantea que el pasto guinea sometido a un estrés de agua (similar al
que ocurre en praderas descubiertas) disminuye su contenido de carbohidratos
estructurales y mantiene una tendencia a aumentar los carbohidratos solubles y la
proteina. La disminucion de los componentes estructurales puede estar asociada a una
disminucion en la sintesis de la pared celular, retardo en el desarrollo de la planta,
alargamiento del tallo y la floracion; asimismo el estrés hidrico aumenta la cantidad de
hojas muertas y retarda la aparicion de las hojas jévenes. Se ha visto que el incremento
de la temperatura aumenta la transpiracion con la consiguiente pérdida de agua. El
mayor transporte por lo general ocurre en un rango de temperatura entre 20 y 30°C. Sin
embargo, las temperaturas fuera del rango biolégico ya sean por arriba o por debajo,
pueden causar inactivacion de multiples enzimas y la desorganizacion de las células. El
mayor desarrollo de los pastos tropicales ocurre entre 30 y 35°C con un considerable
alargamiento de los tallos, que ocasiona una disminucion del por ciento de hojas y a su
vez un rapido descenso de la digestibilidad del tallo, especialmente cuando tienen una
edad avanzada. La formacion de lignina se ve incrementada con la temperatura y se
encuentra incrustada en la fibra. Esta de por si es casi indigestible, pero ademas inhibe
la digestion por el animal de los carbohidratos estructurales (Herrera, 1983).

Fleischer, et al (1984), en un estudio sobre la intensidad de luz en pastizales de P.

maximum, sometieron las plantas a diferentes intensidades de luz natural (11, 26, 42,
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60, 75y 100 ) con una radiacién promedio diurna de 19,15 MJ m? 'y 7,14 horas de luz
diaria, y obtuvieron que las mayores intensidades de luz fueron en detrimento del
contenido de nitrégeno, mientras que los componentes de la pared celular aumentaron.

Benavides, et al. (1994) en un estudio sobre king grass (Pennisetum purpureum X
Pennisetum tiphoides) y Pennisetum purpureum y Erytrina poeppigiana en
asociacion encontraron una alta correlacion entre el porcentaje de interseccion de la luz
por los arboles y los contenidos de materia seca y proteina bruta del pasto; estos
autores hallaron ademéas que el contenido de proteina bruta del pasto fue un 27 %
mayor en la asociacion que en el testigo.

Algunos investigadores han observado que en condiciones de elevada reduccién de
nitratos y de asimilacion en la oscuridad, los glucidos en la planta disminuyeron
significativamente; sin embargo, esta reduccién no parece ser tan grande en presencia
de la luz, a causa de los efectos compensadores de la fotosintesis (Pentdn, et al. 1997).
La fotosintesis produce sustancias osmoéticamente activas como son los azucares, lo
cual reduce el potencial hidrico de las células oclusivas y les permite absorber el agua
(Vazquez y Torres,1995).

Penton, et al. (1997) plantearon que la intensidad de la luz afecta la composicion
quimica de las plantas de manera antagonica a la fertilizacién nitrogenada; asi cuando
el nitrégeno es un factor limitante y existe una alta intensidad luminosa, se incrementa
la produccion de materia seca, pero ocurre un agotamiento de los nitratos y la proteina.
Sin embargo, segun Penton et al. (1997) al aumentar el suministro de nitrégeno y en
presencia de una alta intensidad de luz, disminuye el contenido de nitratos, pero
aumenta el por ciento de proteina y carbohidratos solubles.

Segun Pezo (1992) las altas temperaturas favorecen el contenido de materia seca
debido a una mayor eliminacién de agua por transpiracién, lo que implica tasas mas
rapidas de maduracion y una declinacion de la digestibilidad con la edad; ademas,
segun Vazquez et al. (1995) las altas temperaturas que se producen en los mediodias
de veranos de la regiones tropicales y ecuatoriales hacen descender el valor de la
transpiracion por su efecto en el cierre de los estomas y el desbalance que suele
producirse en esas horas del dia, entre la pérdida de agua por transpiracion y la

absorcion de agua por las raices, lo que hace que la planta reduzca su actividad
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fotosintética y se afecte su crecimiento. También en estas horas, se produce un déficit
hidrico que inhibe la sintesis de proteinas y ocurre una aceleracién de la degradacién
de las proteinas ya formadas; este hecho se manifiesta como un aumento significativo
en los niveles de aminoacidos libres y principalmente de prolina libre, lo que puede ser
aminorado con el empleo de arboles en la ganaderia (Pezo, 1992).

Mahecha et al. (1998, 1999) en el Valle del Cauca, Colombia lograron producciones
totales de forraje (materia seca) de 39,3 t ha' afio™ en el sistema pasto Estrella +
Leucaena + Algarrobo (33,4, 5,6 y 0,3 respectivamente); 38,9 en el sistema pasto
Estrella + Algarrobo (38,3 y 0,6 respectivamente) y 23,2 t ha™ afio™ en el monocultivo
de graminea, En cuanto a la composicién quimica, los contenidos de proteina cruda de
la graminea, en el monocultivo (11,2 %) fueron inferiores a los de los tratamientos con
presencia de leguminosas (14,5 % para el sistema pasto estrella + leucaena +
algarrobo y 13,95 % para el de pasto estrella + algarrobo). Vale la pena resaltar que la
graminea asociada a las leguminosas algarrobo y leucaena sin urea, alcanzé
contenidos de proteina similares a la graminea asociada con Algarrobo y 400 kg ha™
afio™ de fertilizacion nitrogenada. Esto evidencia las bondades de estas leguminosas en
la fijacion de nitrégeno atmosférico y en el aporte de materia organica.

Esta mayor produccion de biomasa de los sistemas silvopastoriles respecto al
monocultivo se atribuye a un mejor aprovechamiento del espacio vertical, tanto aéreo
como subterraneo que supone una mayor captacion de nutrientes y energia (Benavides,
1983 y Mahecha et al., 1999); en este caso, el algarrobo aporta legumbres, la leucaena
en un segundo estrato aporta forraje, al igual que la graminea en el primer estrato.
También Murgueitio y Calle, (1999) al comparar la produccion de biomasa del pasto
estrella en El Hatico, Colombia en tres sistemas diferentes: plena exposiciéon al sol,
asociado con arboles de algarrobo y asociado con leucaena y algarrobo, obtuvieron 22,
33y 30 tde MS ha* afio™, respectivamente.

En un ensayo con guinea comun Guevara et al. (1994) encontraron mayores
rendimientos a la sombra, donde y alcanzaron 2512 kg ha™ rotacién™ vs 2347 kg ha™
rotacion™ a pleno sol; en el caso del ensayo con C. nlemfuensis no se encontré
diferencia estadistica en cuanto al rendimiento, y la composicion quimica, pero si en el

por ciento de hojas a favor de la sombra (p < 0,01) y mayor material muerto (p < 0,05)
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en el sol. En el caso de la combinacion de pastos se encontrd0 una superioridad
significativa de los rendimientos al sol con 2622 kg ha™ vs 2323 kg ha™ en la sombra,
encontrandose mayor por ciento de tallos (p < 0,05) al sol; la fibra bruta fue mayor a la
sombra que al sol.

Ruiz, Febles, Diaz, Hernandez y Diaz (1994) y Ruiz y Febles, (1999) al medir el efecto
de la sombra de L. leucocephala cv Peru en los indicadores del comportamiento del
pasto estrella fertilizada con 90 kg de N/ha o sin fertilizar, obtuvieron que el rendimiento
fue mayor en la sombra que a pleno sol (fertilizada o no); ademas, no se detectd
presencia de malezas cuando hubo sombra y el por ciento de este indicador fue mayor
en el tratamiento sin sombra y no fertilizada; de igual forma el material muerto fue
menor en la sombra (13,3 %) y mayor (35,0 %) en la ausencia de sombra y fertilizacion.
También hubo correspondencia a favor de la sombra en el indicador por ciento de
hojas, y hubo mas deposicion de excretas por los animales cuando existio sombra en el
area de pastoreo. Ello coincide con lo informado por Ruiz et al. (1999), Botero (1993) y
Botero et al., (1999) quienes plantearon que el reciclaje de nutrimentos minerales,
como parte de la sostenibilidad del sistema, es mayor a través de las heces de los
animales en los sistemas silvopastoriles que en las pasturas tradicionales sin arboles,
arbustos o hierbas leguminosas. En este sentido estos autores reportaron un 58 % de
nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en silvopastoreo y un 33 % en gramineas en monocultivo;
ademas Ruiz et al (1999) reportaron la presencia de aves de diferentes especies en el
area cuando existio sombra en el pastoreo. Mahecha, et al. (1999) y Mahecha, et al.
(1998) , indicaron que los aportes de materia organica (correspondientes a las podas,
las excretas, la hojarasca y los residuos del pastoreo) de las asociaciones de pasto
estrella + leucaena + algarrobo y estrella + algarrobo fueron mayores (149,4 y 137 t ha™
afio) que en el monocultivo (26,5 t ha™ afio™), lo que implicé un mayor reciclaje de
minerales al suelo (1518 y 1301 kg ha™ afio™ vs 913 kg ha™* afio™, respectivamente).
Los elementos que mayor reciclaje presentaron en estos sistemas fueron el N, Ca, Py
Mg. Fajardo, Bustamante, Fernandez, Cumba y Rodriguez (1997) al comparar el aporte
de nutrientes al suelo de las especies L. leucocephala y G. sepium reportaron un
mayor reciclaje de nutrientes, principalmente del nitrégeno y el fésforo. Esto muestra la

ventaja que representa el manejo de gramineas acompafiadas con arboles y/o arbustos
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leguminosos, ya que una fraccion representativa de los nutrientes extraidos de la
solucién edéfica son retornados mediante la hojarasca y los residuos del pastoreo o las
podas sobre la superficie, esto repercute en una mayor produccion y calidad nutritiva
del forraje de la graminea, asi como en una mayor disponibilidad de material forrajero
total consumible en el sistema. Esta gran cantidad de hojarasca que se deposita en el
suelo como camada, tiene un efecto aleloquimico que permite controlar las especies de
agentes indeseables que puedan causar dafios a las plantas asociadas (Rizvi, Tahir,
Rizvi, Kohli y Ansari 1999).

En los sistemas ganaderos donde se ha implantado el silvopastoreo, se establecen una
serie de interrelaciones entre los diferentes componentes; estas interrelaciones a
menudo, estan determinadas por la influencia del componente arboreo sobre los otros
componentes y/o sobre todo el sistema y se expresan en términos cuantificables, como
cambios en la fertilidad del suelo, modificacidn del microclima, disponibilidad vy
utilizacion de recursos (agua, nutrientes, luz) incidencia de plagas y enfermedades y
alelopatia (Rao, Nair y Ong, 1997).

Ruiz, et al (1998) al analizar la composicion botanica del pasto estrella durante dos
aflos encontraron que en la zona de sombra alcanz6 valores de 86 — 90 %, mientras
que a pleno sol 63 % Yy a los cinco afilos se mantenia la mejor situacion para las areas
gue recibieron sombra.

La interaccion entre los arboles y la pasturas es complejo en lo referente al uso del
agua, dado que los arboles constituyen un factor de consumo y al mismo tiempo de
ahorro de agua (Hernandez, et al. 1994). Este factor se hace mas limitante en los
pastos tropicales, ya que la mayoria estan sometidos a estrés por escasez de agua en
alguna época del afio, fendmeno que afecta su potencial de produccion, por causas
propias de la planta o de indole externo como el clima o el suelo (Hernandez, et al.
1994).

Los criterios en este sentido, para regiones del trépico seco, no han sido esclarecidos;
no obstante, en las condiciones de Cuba, con un prolongado periodo poco lluvioso, en
potreros donde prevalecen plantas como L. leucocephala se ha apreciado que al estar
asociada con P. maximum cv. Likoni, esta ultima esta menos afectada a causa de la

competencia por el agua; incluso, si se compara este sistema con otros pastoreos
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aledafios donde prevalecen las gramineas como cultivo puro, el primero presenta un
mayor verdor y disponibilidad de hojas (Hernandez, et al. 1994). Igual observacion
realiz6 Vanegan (1971), el cual durante el periodo seco en Colombia, en pasturas de P.
clandestinum no report6 sintomas de deficiencia de agua bajo plantaciones de Alnus,
situacion que si se present6 en las pasturas fuera de la plantacién. Segun NAC (1997a)
y NAC (1997b) el crecimiento de los forrajes bajo la sombra con bajo viento, tiende a
una maduracion mas lenta y por tanto son bajos en fibras y mas digestibles que cuando
crecen en areas abiertas. En este sentido Simén, et al. (1998) plantearon que los
arboles que producen sombra reducen el efecto de las altas temperaturas, mejoran y
conservan por mas tiempo la humedad del suelo, propician el crecimiento de la
vegetacion acompafante, facilitando esto que la hierba permanezca verde por 3 0 4
semanas  después de las lluvias (debido a la reduccion del potencial de
evapotranspiracion) y la capacidad fotosintética es 4 — 5 veces superior que cuando las
gramineas se encuentran a pleno sol (Febles et al. 1996). Asi Bolivar et al., (1999)
reportaron que el contenido de humedad del suelo fue mayor en los SSP que en el
monocultivo de B. humidicola, siendo la diferencia mas marcada en la época seca
(19,5 vs. 15,8 %), comparada con la época lluviosa (28,6 vs. 26,2), lo que concuerda
con los resultados obtenidos en otros estudios (Belsky, 1992). Esto es importante,
especialmente en la época seca, ya que puede favorecer la disolucién de los minerales
en el suelo y consecuentemente su absorcién por el pasto. En ambientes semiaridos y
tropicales subhumedos el bajo contenido de humedad de los suelos puede restringir
fuertemente la tasa de descomposicion de la materia organica y la del N (Godwin y
Jones, 1991); sin embargo, la sombra estimula la liberaciébn de N, como consecuencia
de una mayor mineralizacion con relacion a la inmovilizacion de N en el suelo (Wilson et
al.., 1986; Wilson, 1996). Wilson (1996) encontr6 un efecto positivo de la sombra
artificial sobre los contenidos de nitratos y amonio en dos tipos diferentes de suelos
(arcilloso feértil y arenoso infértil); ademas afirmo, que la respuesta a la sombra por las
gramineas es mayor en periodos de alta precipitacion, ya que las plantas al estar con
menos estrés por agua, aprovechan mejor la mayor disponibilidad de N que hay bajo

ambientes sombreados.
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1.3.2 Suelo:

Duran, (1996) al realizar una revision sobre el manejo ecolégico de los suelos
tropicales, sefala que la temperatura siempre se mantiene elevada en los trépicos y por
lo general, los promedios diarios estan por encima de los 20° C, a lo que se une una
alta radiacion solar, elemento que ejerce una gran accion degradativa natural sobre los
suelos, que se incrementa cuando estos permanecen descubiertos por falta de una
cobertura viva 0 muerta; en estos casos la temperatura puede elevarse en los suelos a
mas de 55° C, lo que unido a la influencia directa de los rayos solares, y las lluvias
producen efectos degradativos en el suelo (Duran 1996). Este autor ademas sefala que
el arborizado es una de la forma de realizar un manejo ecoldgico de los suelos para
minimizar los dafos; mediante la hojarasca que cubre el suelo de mulch (Wildin., 1986),
y de esta forma se produce una suplementacién regular de materia organica, se
incrementa la actividad bidtica del suelo (Altieri., 1996), y disminuye el impacto de las
gotas de lluvias (Fuentes y Marrero, 1996, Simén et al 1998), lo que evita la destruccién
de los agregados y la compactacion, beneficiando la capacidad de infiltracién, la
capacidad de retencion del agua y la restauracién y conservacion de los micro y
macroorganismos del suelo (NRCS/RCA, 1997; Pound, 1999; Kozlowski, 1999 y Simén
et al. 1998). Estos ultimos autores plantearon que la compactacién induce cambios en
el balance de las hormonas de las plantas en crecimiento (especialmente incrementa el
acido abscisico y el etileno), decrece la actividad fotosintética como resultado de una
pequefia area foliar e inhibiciéon de los estomas. La caida natural de las hojas y las
podas ayudan a incrementar la disponibilidad de agua, de luz y de nutrimentos para
todos los componentes del sistema. Sharma, Singh, Tyagi y Mohan et al (1998b)
encontraron iguales resultados cuando incorporaron al suelo diferentes niveles de hojas
de L. leucocephala. La seleccion apropiada de especies y las podas selectivas (en
cuanto a espacio e intervalos de tiempo entre cortes) contribuyen a reducir la
competencia entre los componentes en agrosilvopasturas (Botero et al. 1999); estos
autores reportan que los arboles y arbustos pueden mejorar las condiciones fisicas del
suelo (porosidad y densidad aparente), ademas su efecto de descompactacion es
positivo y relevante en areas degradadas a causa de la compactacion del suelo,

ocasionada por la mecanizacion y/o por el pisoteo continuo del ganado, que depende
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del numero de animales por unidad de area (carga animal), de su edad y del tipo de
suelo (Daniel et al. 1999); un caso comun son las pasturas abandonadas en el tropico
humedo.

Siavosh et al (1999) al comparar algunas variables fisicas del suelo encontraron que los
valores de la porosidad (%) y la compactacién (kgf cm? ™), medida a los 5y 10 cm
fueron: 43 %, 1,8 y 1,4 (kgf cm? ™) para el banco de nacedero; 39,8 %, 1,9y 1,6 (kgf
cm? ™) para el banco mixto y 32 %, 2,2 y 2 (kgf cm? ™) para el potrero, observandose
que la mayor compactacion y la menor cantidad de espacios porosos se encontraron en
el potrero, también en la evaluacion de las variables bioldgicas, la macrofauna fue
menor en esta area.

La compactacion debido al transito de los animales y principalmente en las areas no
arborizadas causa una disminucion en la cantidad de macroporos, reduciendo la
infiltracibn de agua y el crecimiento radical, y aumenta la actividad de los
microorganismos desnitrificadores, y por ende reduce la disponibilidad de nitrégeno. El
resultado neto de todo esto es el efecto adverso en el crecimiento de los arboles, lo que
dificulta el establecimiento de los sistemas agrosilvopastoriles (Bezkorowajnyj, Gordon y
McBride, 1993, Daniel et al. 1999 y Siavosh et al. 1999). El arrope al suelo, propiciado
por la hojarasca de los arboles, impide la accién directa de los rayos solares, asi como
el sobrecalentamiento excesivo del suelo y los cambios bruscos de temperatura entre el
dia y la noche, ya que un suelo cubierto se calentara menos por el dia y se enfriara
menos por la noche; esta caracteristica, unida al mejoramiento de las propiedades
fisicas y la disminucion de la evaporacién, hacen que el suelo se mantenga humedo por
un tiempo mayor, lo que le permite a la planta aprovechar més eficientemente el agua y
mejorar la absorcion de los nutrientes (Fuentes, et al 1996). Sharma y Parmar et al
(1998a) al utilizar mulch sobre un suelo Alfisol encontraron que hubo un aumento de los
rendimientos del cultivo debido a un incremento del fosforo y de su utilizacion.

Una caracteristica de los arboles fijadores de nitrogeno (AFN) es la de fijar nitrdgeno
(N) atmosférico en sus nodulos radicales y, a través del metabolismo, almacenarlo en
sus componentes forrajeros (hojas, peciolos, tallos tiernos y frutos) en forma de
proteina cruda (N x 6,25), cuyo contenido varia entre 10 a 35 % (Botero et al. 1999),

incrementando el nivel de nitrégeno en el suelo; ademas, sus raices pueden absorber
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nutrientes de las capas profundas del suelo y traerlos a la superficie, haciéndolos
disponibles para la pastura o para el cultivo agricola asociado (Fasbender, 1993 y
Siavosh, et al. 1999). En algunos casos, pueden incrementar la disponibilidad de
fésforo (simbiosis con micorrizas), calcio, potasio y magnesio, lo que contribuye al
mejoramiento de las condiciones quimicas, y fisicas del suelo (Siavosh, et al. 1999); de
estos elementos el fésforo y el potasio mejoran la eficiencia de utilizacién del nitrégeno
(Paretas 1981).

Segun Paretas (1981) el nitrégeno eleva el contenido proteico de los pastos, ya que es
un componente de las proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares,
ademas de ser responsable de incrementar los rendimientos de los cultivos (Gonzéles,
1996) lo cual tiene una importancia fundamental, tanto desde el punto de vista vegetal,
por ayudar a su desarrollo y crecimiento, como desde el punto de vista animal, ya que
con un pasto de un porcentaje de proteina bruta menor de 7 el consumo se ve afectado
(Paretas, 1981).

Segun Murgueitio et al. (1999), el aporte de hojarasca de G. sepium, fue suficiente
para mejorar las caracteristicas del suelo, conservandose el nitrégeno producto de la
asociacion simbiotica de Gliricidia con el Rhizobium (bacteria fijadora de nitrégeno), lo
que coincide con los estudios realizados por Rhoades, Nissen, y Ketter (1998) pero con
Albizia juliribrissing, que encontraron un rapido incremento de las disponibilidades de
nitrogeno en un suelo ultisol, ademas de una rapida mineralizacion del nitrdgeno
incorporado por la hojarasca, destacandose el aumento del fésforo disponible (133 a
154 ppm), el calcio y el magnesio en un sistema que exporta grandes cantidades de

biomasa (Murgueitio et al., 1999).

1.4 Los macroorganismo como indice de la calidad del suelo.

Segun Sanchez (1994), un principio basico de la sostenibilidad es el retorno de los
nutrientes extraidos del sistema, su aprovechamiento y la potenciacion de la actividad
biolégica del suelo, debido al papel que esta desempefia al facilitar los procesos de
descomposicion y reciclaje de nutrientes (Lavelle, et al. 1994). Sin embargo, durante
afos la actividad benéfica de los organismos que habitan el suelo se ha visto

drasticamente afectada por la acumulacion de ciertas sustancias toxicas que inducen al
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envenenamiento de la fauna presente (Febles, et al. 1995) y por la aplicacion
indiscriminada de numerosos plaguicidas sistémicos, los cuales inciden en el
comportamiento de algunas especies entre ellas las lombrices, que son las
responsables, en gran medida, de la descomposicion inicial del follaje muerto (Nivia,
1994).

Mediante el silvopastoreo el ganadero puede contar con un sistema de produccion
menos dependiente de los fertilizantes, donde se desarrollan varios estratos vegetativos
verticales: uno constituido por las leguminosas herbaceas y las gramineas que crecen
mas proximas al suelo, otro por los rebrotes producto de la poda, y un tercer estrato
aéreo formado por la copa de los arboles que ademas de brindar sombra representa
una reserva de follaje que cae continuamente al suelo (Simén, 1998), principalmente
en el segundo trimestre del invierno (marzo, abril y mayo) (Simén; 1998).

Una menor compactacion y grado de descomposicién de la hojarasca recién caida,
influye en la abundancia y diversidad de la fauna edafica asociada a la superficie del
suelo (Prieto y Rodriguez 1996); en estas condiciones la fauna del suelo participa en la
mineralizacion de la materia organica y su redistribucion, ademas, al aumentar el
contenido de humus en el suelo mejora su estructura y disminuye la erosién (Diaz,
Gonzales, y Esquivel, 1996).

El humus es el alimento de los microorganismos del suelo, estos a su vez, facilitan una
buena estructura y fertilidad, ayudando a fijar los nutrientes en el suelo, si no existe
suficiente humus (alrededor del 3 % en las regiones tropicales) los nutrientes que
regresan al suelo en forma de composta podrian escurrirse (Jeavons, 1996 ).

Las raices de las plantas, los hongos y la fauna son importantes constituyentes
ecoldgicos del suelo, los que tienen una influencia sustancial en la dinamica del carbono
y el reciclaje de nutrientes (Hu, Coleman, Hendrix y Beare, 1996), ademas la fauna
edafica influye en la salud de las raices de las plantas, pues reduce las afectaciones por
Rhizoctonia solani Kuhn (Stephens, Davoren, Ryder y Double, 1995).

EL 90 % de la descomposicién del carbono es asumida por los microorganismos tales
como bacterias y hongos, y se facilita por los animales como acaros, ciempiés
(miridpodos), lombrices y hormigas que desmenuzan los residuos y dispersan los

propagulos (Kolmans y Vasquez, 1996 y Brussaard. 1997), y las semillas (Morales y
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Heithaus, 1998); estos dos ultimos individuos junto con las termitas modulan directa o
indirectamente la disponibilidad de fuentes (como espacio fisico y alimentos) para otras
especies, y causan cambios en el estado fisico del suelo (Kolmans et al. 1996 y
Brussaard, et al. 1997). Estos organismos son llamados descomponedores y
bioturbadores que junto con las raices de las plantas y otras macrofaunas del suelo
crean canales, poros, (cuyo tamafo esta en dependencia, del tamafio del organismo del
suelo) agregados y monticulos de tierra que influyen profundamente en el transporte de
gases y de agua en el suelo, (Brussaard, et al 1997), mejorando la estructura (Laakso y
Setala, 1998); ellos crean o modifican los microhabitats para otros pequefios
organismos del suelo, son esenciales para mantener la estructura de los suelos
dedicados a la agricultura y forestales, ademas en el caso de las hormigas (negras )
pueden constituir un freno a determinadas plagas (Khay et al. 1991).

Segun Cairo et al. (1994) la mayoria del humus presente en el suelo representa los
productos metabdlicos de animales pequefios como lombrices, arafias, nematodos, mil
pies, insectos y muchos otros que tienden a mejorar la porosidad; en aquellas tierras
donde la actividad bioldgica es intensa se observa con frecuencia, junto a las huellas
del recorrido de los gusanos de tierra, gran numero de caniculos finos que resultan del
trabajo de pequefios insectos haciendo que su porosidad sea tubular y la estructura
esponjosa. En estos suelos se encuentran presente al mismo tiempo el aire y el agua,
por lo que ocurren simultineamente los procesos anaerobios y aerobios; estos suelos
son elasticos y permiten la penetracion de las raices las cuales contribuyen a mantener
un buen estado de estructuracion.

Los insectos en el ambito de género, familia y especie, tienen un habitat muy especifico;
a menudo estan asociados con especies de plantas muy particulares y/o tipos de suelos
muy especificos, otros grupos meramente usan el suelo como sustrato para algunas
fases de su ciclo de vida. La humedad del estrato de la hojarasca recién caida esta
estrechamente relacionada con las poblaciones de colémbolos (Burges-Raw 1971 vy
Prieto, et al. 1996), los que son capaces de comer hojas frescas sin el
acondicionamiento previo de los microorganismos; aunque las hojas que son atacadas

por los microorganismos son comidas mas facilmente, también tienen preferencia por
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las hojas en estado de putrefaccion (Burges-Raw 1971), ademas segun este autor, los
colémbolos contribuyen a la formacion de suelo de la siguiente forma.

o Extraen materiales que son ingeridos hasta el intestino.

o Producen heces fecales que son afiadidas al suelo; las colémbolas contienen en
sus intestinos una variedad de materiales que pueden ser un factor importante
que los hace asequible a otros agentes descompositores, son formadores de
humus y desempeiian un papel importante en la diseminacion de los hongos.

Faber y Verhoef (1991) y Brussaard, et al. (1997), al introducir una o tres especies de
colémbola, en la hojarasca de Pinus nigra previamente defaunada, obtuvieron una
mayor cantidad de nitrato mineralizado en el suelo que cuando una de las otras dos
especies fueron introducidas; la reintroduccion de toda la fauna mostré un efecto
significativo, el cual sin embargo fue menor que en el caso de las tres collembolas.
Crespo y Fraga (1998) obtuvieron los mayores valores en cuanto al numero de
individuos y su biomasa en la época de lluvia ya que el porcentaje de humedad
presente en el suelo influye directamente en la fauna que habita en las capas
superficiales, resultados similares obtuvieron Subler y Kirsch (1998) y Rodriguez et al.
(1998) quienes encontraron a las lombrices y las larvas de coledpteros como los
individuos de mayor diversidad, al igual que Crespo et al. (1998) y Milera et al. (1996)
en suelo Ferralitico Rojo. Sin embargo, Martinez y Rodriguez (1991) encontraron
cantidades bajas de lombrices en el mes de junio lo que pudiera deberse a la escasez
de precipitaciones en los dos meses anteriores a los muestreos (abril y mayo).

Las variables ambientales pueden afectar grandemente la actividad y numero de
lombrices en el suelo (Tian, 1997) por lo cual es importante tomar en cuenta la biomasa
de lombrices como un indicador mas de calidad de suelo. La abundancia de lombrices
se puede jerarquizar de la siguiente forma: la temperatura como punto superior
jerérquico, luego factores edaficos (textura del suelo, materia organica, nutrientes y
calidad de la hojarasca) y por ultimo factores estacidénales (lluvia, sequia, temperatura y
humedad (Lavelle citado por Martinez et al. (1991), (Fragoso y Lavelle ,1992; Abbott y
Parker (1980); Edwards y Lofty, (1980); Esquivel, (1999), Socarras (1998) y Kolmans et
al (1996).
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Los coleodpteros, independientemente de ser descomponedores y depredadores
participan activamente en la descomposicion e incorporacion de la materia organica al
suelo junto con oligochaeta (Subler et al 1998) y dipldpodos, contribuyeron a aumentar
la productividad del ecosistema, ademas de ser unos de los principales componentes
de la poblacion de arthropodos de la hojarasca, de la superficie del suelo y del
subsuelo, en ecosistemas forestales (Gonzales, citado por Sierra, et al. 1996). Sierra et
al. (1997) sefnalaron que el numero de invertebrados (anélidos) en el suelo depende del
desarrollo del humus, siendo el estrato de 0 — 10 cm donde se acumula mayor
contenido de materia organica y biomasa y donde estos organismos depositan sus
huevos en el suelo alrededor de sus raices. Ello concuerda con lo informado por
Martinez et al. (1991) que ademas plantearon que la textura del suelo es mas granular,
predominando en este estrato la mayor cantidad de adultos, lo que favorece las
caracteristicas ecoldgicas de las lombrices, pues los grupos que se hallaron en
diferentes ecosistemas de la Sierra del Rosario son bésicamente extraminivoros
(habitan los primeros centimetros del suelo) y detritivoros cuyo nivel trofico y actividad
estan en intima interaccion con la capa de hojarasca por su alto contenido energético;
mientras que en el pastizal las especies detritivoras son desplazadas por especies
rizofagas, ya que la capa de hojarasca esta casi ausente, y por especies geodfagas que
viven mas profundamente en el suelo con requerimientos mas bajos, ademas de
presentar especies extraminivoras, las que pueden sufrir notables variaciones
principalmente por variables agro meteoroldgicas Martinez et al. (1991), y Burges-Raw
(1971).

1.4.1 Anélidos Como Mejoradores del Suelo:

Segun Kolmans et al. (1996) los anélidos mediante su metabolismo y trabajo digestivo
mejoran la estructura del suelo, la capacidad de retencion de la humedad y cuando
construyen sus galerias, remueven el suelo y mezclan verticalmente las sustancias
organicas de la capa arable; estas galerias contienen mas agregados estables en el
agua que en el suelo de sus alrededores, condicibn que es originada por las
poblaciones microbianas que se desarrollan en las heces del intestino o en los agujeros,
principalmente con el desarrollo de las hifas de hongos después de la defecacion

(Burges-Raw, 1971); de esta manera se impide el hundimiento de las oquedades y se
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mantienen los sistemas de cavidades capilares por las que pueden circular el aire y el
agua (Kuhnelt, 1957). Las lombrices perforan galerias en todas direcciones y en esta
accion segregan una mucosa que da firmeza a las paredes de las mismas (Cabrera,
1988 y Kolmans et al. ,1996), mejoran la circulacién del aire y el agua, almacenan sus
deyecciones en la superficie del suelo, a la entrada de las galerias, en cantidades que
fluctdan entre 10-90t ha™ afio™, las que contienen gran cantidad de microorganismos, y
de tres a once veces el nivel de fésforo, potasio y magnesio disponible en el suelo,
elevan de cinco a diez veces el nivel de nitratos y de calcio disminuyendo la acidez de
la tierra, lo que se debe a la desaparicion rapida del amonio (NH4") igual que los nitritos
(NOy), mientras que los nitratos aumentan de forma paralela, transforman el humus
moor en humus mull. Al aumentar el nimero de lombrices se eleva la capacidad
productiva del suelo (Burges-Raw, 1971, Kolmans et al. 1996 y Bernier, N. 1998), asi
como incrementa la cantidad de nitrogeno inorganico (principalmente NH;") de la
materia organica en comparaciéon con los suelos con poca densidad de lombrices
(Cortez, Billes, y Bouche, 2000). Segun Cabrera, (1988) el material nitrogenado no
aprovechable por las plantas es convertido en proteina de lombriz y en el verano
(producto de las altas temperaturas) los adultos mueren, transformandose por la accion
microbial, liberan grandes cantidades de nitrogeno (70 %) y otros nutrientes que son
presentados en forma viablemente rapida para las plantas.

Graham, Ervin y Wood, (1995) llevaron a cabo un experimento durante cuatro décadas
en un suelo con cultivo de cebada y pinos y encontraron que tanto en uno como en el
otro hubo un aumento de los agregados estables, del carbono organico y en las raicillas
contenian abundantes hifas, producto de la accion de las lombrices.

1.4.2 Arthropodos Como Mejoradores del Suelo.

La fauna de las praderas tropicales, en comparacion con la de los bosques tropicales es
mas pobre, también el cultivo disminuye considerablemente la diversidad y abundancia
de la fauna de arthropodos del suelo (Burges-Raw 1971). Estos tienden a formar
agregados en el suelo; producto de una bacteria (Bacillus sp.) que presentan los

Arthropodos mayores en el intestino, estos pueden descomponer la quitina.
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1.4.2.1 Quilépodos:

Predominantemente son especies de bosques, aunque pueden encontrarse en
praderas y tierras arables, los ciempiés geofilomorfos tienen la capacidad de hacer
agujeros a algunas profundidades del suelo, formando parte de la verdadera fauna
hipogea, mientras que los litobimorfos tienden a estar restringidos a nichos
resguardados en la superficie del suelo, ya sean piedras, cortezas, etc.

1.4.2.2 Diplopodos:

Predominantemente son especies de bosques, aunque pueden encontrarse en
praderas y tierras arables. Los mil pies pueden encontrarse en la superficie del mantillo
y del suelo, en niveles subcorticales de los troncos de los &rboles, en las piedras y las
maderas podridas; tienden a ser abundantes en tierras calcareas, son exclusivamente
vegetarianos y comen residuos vegetales en diversos estados de descomposicion,
dependiendo principalmente del contenido de calcio de las hojas. Cerca del 50 % del
material ingerido (hojas secas) es utilizado por los mil pies observandose una
considerable humificacion en el recto.

Muchos Miriapodos comen grandes cantidades de hojas de poco valor nutritivo y
excretan la mayoria de ellas relativamente sin ningin cambio quimico, pero muy
fragmentadas y por ello facilmente aprovechable por los microorganismos (Burges-Raw
1971).

1.4.2.3 Coledpteros:

Predominan sobre o en el suelo como depredadores o asociado con la materia animal o
vegetal en descomposicion (Burges-Raw 1971), no profundizan mucho en el suelo y
disminuyen réapidamente a partir de los 10 centimetros (Kuhnelt 1957), lo cual
concuerda con lo informado por Sierra, et al. (1997).

Coleopteros depredadores: Aqui se agrupan una serie de especies que se alimentan
de otras especies 0 sus larvas y pupas, otras consumen caracoles y babosas, insectos
lignicolas y saprofagos, estos pueden ser biocontroladores.

Coledpteros descomponedores de la carrofia: Especies adultas que son facilmente
atraidas por el olor de la carrofia enterrandola al excavar en la tierra.

Coledpteros descomponedores del material vegetal: Una gran cantidad de estos

insectos se alimentan del material vegetal fresco o descompuesto sobre o en el suelo,



45

pueden comer madera podrida, estiércol, o asociarse con sus madrigueras a esta,
pudiendo algunas especies fabricar pelotas de estiércol, que la trasladan a camaras
subterraneas para que sirvan de alimento a sus larvas u otros individuos; estos
coledpteros se denominan copréfilos, y al enterrar el estiércol promueven su
descomposicion (Burges-Raw 1971).

1.4.2.4 Dipteros:

Se asemejan a los coledpteros en la variedad de especies asociados al suelo y en sus
costumbres alimenticias, pueden ser depredadores, necréfagos, copréfagos, saprofagos
y fitofagos (Burges-Raw 1971).

1.4.2.5 Acaros:

La distribucion de sus especies varia con la profundidad del suelo, los acaros del suelo
como costumbres alimenticias pueden ser carnivoros (depredadores) y herbivoros
descompositores que actlan sobre los detritus vegetales, madera, hongos y algas
(Burges-Raw 1971).

1.4.2.6 Colémbolos:

Se alimentan de material vegetal putrefacto, micelios de hongos, esporas, pupas de
Dipteros, otros Colémbolos, partes de las lombrices de tierra en estado de putrefaccion
y sus propias cuticulas y humus (Burges-Raw 1971).

1.4.2.7 Phylum Mollusca
Son sensibles a las condiciones ambientales, se hacen activos después de las lluvias,

encontrandose sobre todo en suelos con pH alto, con mucho calcio disponible.

El alimento de los gasterépodos terrestres incluye todas las categorias de material
comestible, comen algas y liquenes de la superficie de los arboles y madera en
putrefaccion, otros se alimentan de plantas muertas o putrefactas, de hojas secas
caidas, de otros caracoles, carrofia, lombrices de tierra y gusanos.

Son Importantes en la descomposicion de los restos vegetales y afectan a la estructura
al pasar tierra a través de sus intestinos, lo cual a su vez influye en la aereacion y
capacidad de retencién de agua del suelo. Los caracoles y babosas no solo producen
heces que contienen una elevada proporcién de materia organica parcialmente digerida,
sino que segregan mucus cuando se desplazan, que son fuente importante de
mucoides agregantes; directa o indirectamente construyen habitats apropiados para la

multiplicacion de bacterias y actinomicetos (Burges-Raw 1971).



46



47

2.0 Materiales y Métodos.

2.1 Ubicacion y descripcion de las zonas de estudio.
El experimento se desarroll6 en las areas de pastoreo de la vaqueria “EI Mamey”, la

cual se encuentra ubicada a 100 msnm, perteneciente al Instituto Politécnico

Agropecuario “Victoria de Santa Clara”.

Las areas experimentales se ubicaron en las siguientes zonas.

Zona A;: Area que se encuentra establecida con éarboles de tres afios de edad,

especificamente Leucaena leucocephala cv Perud, la cual fue sembrada en

septiembre de 1996, a una distancia entre surcos de 4 m y a chorrillo, ésta esta

compuesta por pastos naturales especificamente Cynodon nlemfuensis, Paspalum

notatum y Dichanthium annulatum (Andropogon annulatum Forsk.).

Zona A;: Area que se encuentra establecida con arboles de ocho afios especificamente

L. Leucocephala cv Peru, la cual fue sembrada en junio de 1991 a una distancia de

3,50 m entre surcos y 0,30 m entre plantas, los pastos que se encuentran asociados de

forma natural son Paspalum notatum, Cynodon dactylon cv comin y Cynodon

nlemfuensis .

Zona As: Area que se encuentra desprovista de arboles y presenta los siguientes pastos

naturales Cynodon nlemfuensis, Dichanthium annulatum (Andropogon annulatum

Forsk.) y Panicum maximun cv comun

2.2 Caracteristicas del suelo.

A1, A2 y As: El suelo de éstas zonas se clasifica como:

e Pardo con carbonatos (1975, citado por Cairo et al 1994).

e Orthi-Calcaric Cambisol (FAO/Unesco 1988).

e Typic Eutroppept, clayey, montmorrilonitic(calc.), isohyperthermic (USDA/SCS SOIL
TAXONOMY, 1992).

e Agrupamiento Pardo Sialitico, tipo pardo, subtipo calcico, (Jiménez, Jiménez,
Infante y col, 1994); categoria 5, tipico, con roca caliza suave, medianamente
profundo, humificado y moderadamente pedregoso, con presencia de arcillas,

profundidad efectiva de 45 cm y ligeramente ondulado.
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El suelo de cada una de estas zonas se encuentra cubierto por pastos naturales, el
muestreo se realizé sobre 1ha de cada una de estas areas, las que se encontraban
bajo sistema de pastoreo rotacional con una intensidad de 244,8 UGM ha™ dia™.

Las zonas A:; y A, se encuentran bajo sistema silvopastorii con la Leucaena

leucocephala cv Pera.

2.3 Mediciones

Los muestreos se realizaron en los meses de:

Octubre de 1999, correspondiente al final del periodo lluvioso.

Marzo del 2000, correspondiente al final del periodo poco lluvioso.

Junio del 2000, correspondiente al periodo lluvioso.

2.3.1 Andlisis quimico del suelo.

En cada una de las zonas de estudio se tomaron muestras a las profundidades de 0 —
10y 10 — 20 cm, y se les determino.

P,0s y KyO: Por el método Onianin. Solucién extractiva de acido sulfarico (0,1 N). Se
determiné por fotometria de llama y el P,Os por el método colorimetrico.

Cationes cambiables: Método de Schachtschabel. Solucion extractiva NH, (CH3COO) 1
N de pH 7.

Materia organica: Método colorimétrico de Wakley y Black. Oxidacién con dicromato de
potasio y acido sulfdrico concentrado.

pH(H20) y pH(KCI): Mediante el potenciometro. Relacion suelo : solucién 1 : 2,5.

2.3.2 Andlisis fisico del suelo.

En cada una de las zonas de estudio se tomaron muestras a las profundidades de 0 —
10y 10 — 20 cm, determinandosele:

Permeabilidad: Se determiné segin Henin y col citado por Cairo (2000), donde se
calcula el log 10 del coeficiente K para cada muestra utilizando un infiltrometro segun la

formula;

= o= T

= = ==
o5

donde:
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K = coeficiente de percolacion.

e = altura de la columna de suelo

V = volumen en ml de agua percolada en una hora.

H = altura de la columna liquida o lamina de agua.

S = area de la seccion transversal de la columna de suelo dentro del capilar.

Factor de estructura (FE): A través de la determinacion de arcilla sin dispersar (b) y
arcilla previamente dispersada, de acuerdo con el analisis mecanico (a) segun la

formula:

FE=2""4x100

Vageler y Alten citado por Cairo 2000.

Agregados estables: Este método consiste en echar 5 g de suelo en un erlenmeyer,
afadir 200 ml de agua destilada y dejar en reposo 30 minutos. Luego, se somete la
solucion al golpeteo (40 golpes) durante 20 segundos y se tamiza en un tamiz de 0,2
mm. Lo que se queda en el tamiz son los agregados estables (Método de Henin et al
Citado por Cairo 2000).

Plasticidad: Mediante en método de los rollitos de Atterberg.

2.3.3 Andlisis macrobioldgico.

Los muestreos de la macrofauna se realizaron de acuerdo a la época determinada,
utilizando un marco de 25 x 25 cm separando los individuos manualmente, (Sanchez y
Hernandez 1997, Sierra y Fernandez 1997 y Crespo, Rodriguez, Sanchez y Fraga
1999), inicialmente se colectd la hojarasca presente en la misma, se coloco sobre una
manta de color blanco y se procedid a la separacion de los individuos, siendo
conservados en una solucion de alcohol al 70 % (Sierra et al. 1997) y clasificandolos
taxonomicamente segun el Phylum, Clase y Orden (Sanchez et al. 1998), en la
hojarasca y a las profundidades de 0 a 10y 10 a 20 cm.

Se sigui6 el criterio de Switt et al. (citados por Hendrix, Crossley y Coleman, 1990) para

la colecta, tomando individuos mayores de 2mm para ser considerado macrofauna.
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2.3.4 Andlisis bromatoldgico.

La toma de las muestras se realiz6 teniendo en cuenta la diagonal del campo, donde
previamente se colocaron jaulas de proteccion del pasto al azar para evitar su consumo
por el animal tomandose seis muestras de 1kg por cada area de estudio a las que se le
determindé, Ca mediante el método de la complexometria, fibra bruta mediante
tratamiento de hidrdlisis basica y acida de Henneberg y Stotman, proteina bruta por
fotocolorimetria, mediante el método de Nessler, fosforo por azul de metileno método
colorimétrico y potasio por fotometria de llama (AOAC, 1990).

2.3.5 Determinacion de la caida de la hojarasca:

En las zonas Al y A2 se situaron debajo de la copa de los arboles, al azar, 6 trampas
de hojarasca, consistentes en marcos de acero de 0,5 m x 0,5 m, levantados del suelo
por 4 patas de 60 cm de altura, cada una. Dentro de cada marco se situ6é un colector de
hojarasca, constituido por un saco de nylon de 40 cm de profundidad. Semanalmente,
desde febrero hasta la primera semana de abril (intervalo que se incluye en la época de
maxima caida de hojarasca) se pesaron sus componentes, hojas, pedunculos y ramas.
Cada componente fue secado en estufa y sus valores se expresaron en base seca,
Crespo, et al. (1999).

2.3.6 Andlisis foliar de la hojarasca.

Se tomaron las muestras de las trampas, las que eran enviadas al Laboratorio
Provincial de Suelos, las que fueron procesadas por las siguientes metodologias:
Nitrogeno: Mediante colorimetria por el método de Nessler.

Fosforo: Por el método colorimétrico de Metavanadato.

Potasio: Por fotometria de llama.

Calcio y Magnesio: Mediante valoracion.

2.3.7 Datos climaticos.

Los anexos 1, 2 y 3 muestran las variables climaticas, de los meses octubre, noviembre
y diciembre del afio 1999 y enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio del 2000, tomadas
del Centro Meteorologico Provincial.

2.3.8 Procesamiento estadistico.

En las variables macrobiolégocas (conteo de la macrofauna) se aplico de inicio un

analisis de varianza multifactorial, donde los factores fueron, la densidad, la edad, las
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capas Y las épocas, derivandose de los resultados otros modelos mas simples con la
correspondiente comparacién de medias, mediante la prueba de Dunnett's C (prueba
aconsejable para las causas de heterogeneidad de varianza por su tendencia no
paramétrica).

En la variable hojarasca se compar6 en sus dos niveles mediante una prueba t-student,
con efecto de covarianza.

En las variables quimicas se aplicdé de inicio técnicas multivariadas como son las de
componentes principales y el MANOVA, y a partir de los resultados de estos, se
aplicaron modelos de andlisis de varianza multifactoriales univariados, derivAndose
también de estos en ocasiones la aplicacién de analisis de varianza de clasificacion
simple. Se tuvieron en cuenta los supuestos del analisis de varianza. Las
comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Duncan y Dunnett’s C.
De igual manera a las variables fisicas se le aplic6 de inicio un MANOVA vy
posteriormente modelos de andlisis de varianza multifactoriales, asi como analisis de
varianza de clasificacion simple con pruebas de comparacion de medias por Duncan y
Dunnett’s C.

En las variables fisicas y quimicas se aplicaron también técnicas de regresion lineal y
polinomial.

Para los procesamientos estadisticos se empleo fundamentalmente los paquetes SPSS
8,0, y el StatGraphics PLUS2,1 y en ocasiones el paquete STATISTICA 6,1, todos
sobre Windows.



52

3.0 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion de la hojarasca que llega al suelo.

En la tabla 1 se muestran las cantidades de hojarasca depositada al suelo durante
nueve semanas pertenecientes a los meses de febrero, marzo y la primera semana de
abril, donde la mayor cantidad se deposita en la zona de arboles de tres afios (Al) lo
que se debid principalmente a la mayor densidad de arboles que existe en esta zona
con respecto al area de ocho afios (A2); el efecto de la variable densidad no fue
significativo cuando se le determind la covarianza.

Tabla 1. Valores medios de la cantidad de hojarasca que se deposita en el suelo de
forma natural.

| Hojarasca depositada
Zonas de estudio L
al suelo (kg ha™).

Al (tres afios) 229,58%
A2 (ocho afios) 125,36"
EEo (+) 22,78

(a, b): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,000.

Los arboles pueden aumentar la disponibilidad a través de la descarga de nutrientes de
la materia organica del suelo y del reciclaje de residuos organicos (Murgueitio et al.,
1992; Buresh et al., 1998 y Khanna, 1998); de la caida periddica o estacional, natural o
provocada (cosecha), de las hojas, las flores, los frutos, las ramas y las raices muertas
(Botero et al., 1999)

Segun FACT (1998a) la hojarasca que cae de los arboles leguminosos es rica en
nitrégeno, conserva la humedad del suelo y reduce su temperatura; lo que contribuye al
mejoramiento del nivel de N en el suelo y en el pasto (Bronstein, 1984; Bustamante,
1991; Belsky, 1992; Carvalho et al.,1994), ademas de aumentar la porosidad, el
contenido del agua gravimétrica, la capacidad de intercambio cationico y la actividad de
los microorganismos del suelo (Siavosh, 1999), también la hojarasca que se deposita
en el suelo como camada, tiene un efecto aleloquimico que permite controlar las
especies de agentes indeseables que puedan causar dafos a las plantas asociadas
(Rizvi et al,1999).
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Las hojas de los AFNs tienen un alto contenido de nitrdgeno y otros nutrientes, siendo
una fuente barata y renovable de fertilizantes (NFTA, 1989), asi la L. leucocephala
tiene un rendimiento en desechos de hojas de plantaciones sélidas que excedan las 10
t ha’ (secas) hasta con un nivel de 300 kg N h&™ (FACT, 1998b), lo cual hace de ella
una fuente importante de este nutriente en el ciclo de nitrégeno de los ecosistemas
ganaderos (NFTA, 1989).

En la tabla 2 se muestra la composicibn quimica de algunos componentes de L.
leucocephala que caen al suelo de forma natural, donde el nitrégeno alcanzo el valor
de 4,38 %. Segun FACT (1997) considera a la E. poeppigiana una especie excelente
para la produccién de abono verde ya que el por ciento de nitrdgeno que esta posee
oscila entre 4,1 a 4,9 %, este rango donde se incluye el valor obtenido, produce un
efecto positivo por el ahorro de fertilizantes (Hernandez et al., 1999).

Tabla 2. Composicién quimica de los pedunculos y hojarasca de Leucaena que caen al
suelo.

Elementos Quimicos (%)
N P K |Ca| Mg

Componentes de la Leucaena

Hojarasca 2,9410,18/0,79|2,0/0,41
Pedunculos 1,44|0,07(1,18(1,9|1,40
Total 4,38/0,25(1,97(3,9|1,81

Segun Velasco, (1998) la mayor cantidad de P y N observadas en el sistema silvopastoril
pueden explicarse por el reciclaje que ocurre en el sistema via hojarasca y raices, este
autor encontrd concentraciones de 1,34 % de N y 0,045 % de P, ambas inferiores a los
valores que se observa en la tabla 2.

Segun Simén et al., (1998) los arboles renuevan su follaje en el segundo trimestre del
invierno (marzo, abril y mayo) cuando aumenta el calor y la duracion del dia sin haber
comenzado aun las lluvias; y las trampas para la recoleccion de la hojarasca se
colocaron en este trabajo un mes antes durante 65 dias, lo cual en este periodo nos
permitidé recolectar en el area A1 mayor cantidad de material depuesto que en la zona
A2, lo cual se debié principalmente a lo explicado anteriormente, sin embargo en ambos
lugares permitié una gran acumulacion en la superficie del suelo, creando un mantillo

rico en nutrientes, disponibles al ataque de los micro y macroorganismos
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descomponedores que habitan en el suelo. Con esta cantidad de hojarasca depositada
en el suelo, proliferan los hongos, también generalmente aumentan los &caros, hormigas
y arafias que contribuyen a la limpieza del terreno, eliminando un sin ndmero de
animales perjudiciales (Primavesi, 1990).

Tabla 3. Aporte de nutrientes de la hojarasca al suelo por la diferentes areas (kg ha™)
desde febrero hasta la primera semana de abril.

. Nutrientes que se aportan
Areas 1
al suelo (kg ha™)

MS N P K Ca Mg
Al (3 aflos) | 1548 | 67,8 | 3,87 | 30,5 | 60,4 | 28,0

A2 (8 afios) | 863,4 | 37,8 |2,15|17,0| 33,6 | 15,6

arborizadas

La hojarasca de las leguminosas se incorporan mas rapidamente al suelo que aquellos
que se encuentran en las gramineas ya que segun Crespo et al. (1996) al evaluar la
descomposicion de la hojarasca de gramineas y leguminosas encontraron que las
leguminosas demoraron para su total descomposicion entre 4 y 6 meses, aportando a
los 90 dias de incubacion el 95 % del potasio y el 70 % del nitrégeno y el fosforo,
mientras que en similar tiempo la hojarasca de C. nlemfuensis liberd soélo el 40 % de
potasio, el 16 % del nitrégeno y el 11 % del fésforo; asi Lupwayi et al., (1998)
encontraron rapida mineralizacion de las hojas de sesbania y leucaena. Ademas segun
Primavesi (1990) los cultivos asociados con leguminosas mejoran mucho el equilibrio
biolégico del suelo.

3.2 Estado de la macrofauna bajo las condiciones del experimento.

La hojarasca que cubre el suelo de mulch (Wildin., 1986), produce una suplementacion
regular de materia organica, que incrementa la actividad biética del suelo (Altieri., 1996)
ya que el 90 % de la descomposicion del carbono es asumida por los microorganismos
tales como bacterias y hongos, y se facilita por los animales como acaros, ciempiés
(miridpodos), lombrices y hormigas que desmenuzan los residuos y dispersan los
propagulos (Kolmans et al.,1996 y Brussaard. 1997). De los macroorganismos citados
por los anteriores autores, excepto la lombriz, los demas pertenecen al Phylum
Arthropodos, que como aparece en la tabla 4, fueron los que mas veces fueron

observadas de forma significativa sobre los anélidos y moluscos, los valores de estos
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dos ultimos no difirieron entre si, hay que tener en cuenta que los andlisis estadisticos
ofrecen las diferencias mateméaticas entre ambos, pero no lo que sucede en el suelo.

Tabla 4. Promedio de veces en que fueron observados los diferentes Phylum y Clases.

Phylum Veces Clases Veces
y Observadas Observadas
Arthropodos |1,77% Insecta 1,212

Chilépodos 0,11°

Miridpodos  |0,16%

Arachnida 0,25%

Crustacea 0,08°
Mollusca 0,29° Gasterépodo |0,30™
Annelidos 0,37° Oligochaeta |0,38"
Error estdndar |+ 0,10 Error estdndar |+ 0,06

(a,b): medias con superindices no comunes difieren en una misma columna
a P< 0,05 por Dunnet’s C.

El mayor numero de clases que con mayor grado de significacién fue vista pertenecié a
insecta, la cual difiri6 de oligochaeta y gasterépodo y de las otras clases, todas ellas
tienen su importancia en el suelo aunque se denote diferencias estadisticas entre ellas,
ya que segun Primavesi (1990) la mayoria de la mesofauna y macrofauna del suelo
mejoran su calidad, especialmente a lo que respecta a la movilizacién de nutrientes a
través de enzimas o mejorando la estructura y capacidad fisica del suelo, ya sea
revolviendo o cavando, por otra parte Faber et al. (1991) y Brussaard, et al. (1997), al
introducir una o tres especies de collembola, en la hojarasca de Pinus nigra
previamente defaunada, obtuvieron una mayor cantidad de nitrato mineralizado en el
suelo que cuando una de las otras dos especies fueron introducidas; la reintroduccién
de toda la fauna mostrd un efecto significativo, el cual sin embargo fue menor que en el
caso de las tres collembolas.

Al evaluar la presencia de las diferentes clases en las diferentes zonas de estudio
(gréfico 4), los resultados favorecieron significativamente a la clase Insecta sobre las
demas, especialmente en la zona de tres afios, y aunque no difirid estadisticamente
entre la zona sin arbol y con arboles de ocho afios, se observa una tendencia superior
en esta Ultima. En la clase Oligochaeta aun cuando en la zona de arboles de tres

afios su observacion fue mayor no difirié de la zona sin arboles y a su vez las clases:
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Grafico 4. Numero de veces en que las diferentes clases fueron observadas por zonas

de estudio.
tampoco de la zona de ocho afios, no difiriendo ella entre las zonas de tres afios con

Miriapoda,Arachnida, Gasteropoda y Chilopodos, en la zona de arboles de ocho afios
no hubo diferencias con: Miriapoda y Arachnida en Al y con Gasteropoda en Aly A2.

En el grafico 5a donde se representa la densidad de cada una de las 6érdenes por mes
de muestreo, se puede observar que octubre mostré las mayores densidades, la
biota del suelo, esto se debe a que a este mes le ha antecedido un periodo favorable en
cuanto a lluvias, humedad del suelo y temperaturas, donde los mas favorecidos
estadisticamente fueron los Hymenopteros (84,5%) y Lumbricide (41,5"); en la
hojarasca (grafico 5b)las densidades fueron estadisticamente superiores en
Hymenoptero (130,6"; 27,5°; 24,0°), Aranea (8,0°; 8,0°; 12,4") para octubre, marzo y
junio respectivamente, las otras érdenes su densidad fue menor, no presentandose a
esta profundidad Scolopendromorphay Lumbricide, en la capa de 0 a 10cm

(gréfico 5c¢) dominaron con su poblacion
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Grafico 5b. Densidad poblacional de las diferentes érdenes en la horasca por meses.
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Gréfico 5d. Densidad poblacional de las diferentes 6rdenes en la capa de 10 a 20 cm.
Hymenoptera (67,5 41,7%°) para octubre y junio, Coleéptero (36,4°% en octubre y
Lumbricide (60,6%; 31,1°°%) para octubre y junio, en el muestreo realizado de 10 a 20
cm (gréfico 5d) los valores mas significativo se encontraron en las 6rdenes Lumbricide
(64,0%) e Hymenoptera (55,5 ).

Como se representa en el grafico 5a el mes de octubre es el mes de mayor densidad

poblacional, lo que se ratifica en el grafico 6 donde se muestra la densidad de 6rdenes
por época por edad y por nivel.
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Gréfico 6. Densidad poblacional del total de las 6rdenes del suelo en dependencia de la
época, capas y zonas de estudio.

No6tese, como en el mes de octubre en la hojarasca las zonas donde se presentan los
arboles son estadisticamente superior a la zona sin arboles y de estas la de ocho afios
lo que se debe principalmente a los altos niveles de materia organica que esta area
presenta (grafico 7) y la humedad que existe en el suelo ya que segun Crespo et al.,
(1998) obtuvieron los mayores valores en cuanto al nimero de individuos y su biomasa
en la época de lluvia ya que el porcentaje de humedad presente en el suelo influye
directamente en la fauna que habita en las capas superficiales, resultados similares
obtuvieron Subler et al. (1998) y Rodriguez et al. (1998) quienes encontraron a las
lombrices y las larvas de coledpteros como los individuos de mayor diversidad, al igual

que Crespo et al. (1998) y Milera et al. (1996) en suelo Ferralitico Rojo, en el mes de
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marzo aun cuando las condiciones que se crean debajo de los arboles son favorables la
falta de humedad hace que las poblaciones decaigan, no existiendo diferencias
estadisticas entre las diferentes zonas y niveles, no obstante existe mayor tendencia de
las diferentes ordenes a refugiarse en la profundidad de 10 a 20 cm, ya en junio la
diversidad poblacional tienden al aumento, principalmente en la estratos de 0 a 10 cmy
la hojarasca, la diversidad en este mes se encontr6 afectada por las escasas
precipitaciones ocurridas en los meses anteriores, lo que concuerda con lo reportado
por Martinez et al., (1991) quienes encontraron bajas cantidades de lombrices en el
mes de junio lo que pudiera deberse a la escasez de precipitaciones en los dos meses
anteriores a los muestreos (abril y mayo), ya que segun Tian, (1997) las variables
ambientales pueden afectar grandemente la actividad y numero de lombrices en el
suelo.

Toda esta diversidad de organismos del suelo especificamente larvas de insectos,
insectos, lombrices y otros que se presentan en las zonas arborizadas permiten una
facil penetracion de las raices, la infiltracién del agua y la circulacion del aire (Primavesi,
1990). Segun Kolmans et al., 1996 y Brussaard, 1997 los animales como acaros,
ciempiés miriapodos, lombrices y hormigas desmenuzan los residuos y dispersan los
propagulos, facilitando la descomposicién del carbono, ademas estos dos Uultimos
individuos junto con las termitas modulan directa o indirectamente la disponibilidad de
fuentes (como espacio fisico y alimentos) para otras especies, y causan cambios en el
estado fisico del suelo por lo que son llamados descomponedores y bioturbadores que
junto con las raices de las plantas y otras macrofaunas del suelo crean canales, poros,
(cuyo tamafo esta en dependencia, del tamafio del organismo del suelo) agregados y
monticulos de tierra que influyen profundamente en el transporte de gases y de agua en
el suelo, (Brussaard, et al. 1997), mejorando la estructura (Laakso et al., 1998), ellos
crean o modifican los microhabitats para otros pequefios organismos del suelo, son
esenciales para mantener la estructura de los suelos dedicados a la agricultura y

forestales.
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3.3 Efecto de los tratamientos sobre la fertilidad del suelo y el complejo
absorbente.

En la tabla 5 aparece el analisis de componentes principales del muestreo realizado en
el mes de octubre, donde el primer componente esta compuesto por los indices de
fertilidad (pH(H-0), pH(KCI), MO, P,0s y K,0) y los cationes (K* y Mg?") mas la
capacidad de intercambio catidnico (T), mientras que en el segundo componente
agrupa de forma no significativa, en las diferentes zonas de estudio al Ca®** y al Na",
para la profundidad de 0 a 10 cm.

Véase que la zona de arboles de ocho afios resulta significativamente superior (p<0,05)
para estos componentes que las zonas A3 y Al, mientras que estos Ultimos no difieren
entre si; en los componentes de la capa de 10 a 20 cm (tabla 7) la situacion es la
misma con la diferencia de que entonces el valor T se encuentra en el segundo
componente.

Tabla 5. Comparacién de los diferentes componentes en las diferentes zonas de estudio

en el mes de octubre y en la capa de 0a 10 cm.

. Componentes Principales
Zonas de estudio.

1°" Componente

2% Componente

A3 b a
Al b a
A2 a a

(a, b) letras no comunes difieren a P <0,05 por Duncan.

De forma particular en la profundidad de 0 a 10 cm (tabla 6), cuando se analizan cada
uno de estos elementos se nota un ascenso significativo para A2, asi la MO, el P,0Os y
el KO, tienen un aumento significativo entre A3 y A2 de 129, 148 y 144 %
respectivamente.

En la tabla 7 se encuentra el arreglo de componentes para la capa de 10 a 20 cm, el
primero agrupa a (pH(H20), pH(KCI) MO, P,Os, K0, K* y Mg*") favorece a A2, mientras
que en el componente 2 que agrupa al cation Ca?*, Na" y el valor T resultan no
significativos, en la tabla 8 se observan los resultados de esta profundidad por cada una
de las edades lo que reafirma el arreglo de componentes; el P,Os, el K;0, y la MO

presenta un aumento del 161, 205 y 86 % respectivamente, en los cationes el K*
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incrementa mientras que el Ca** se mantiene al igual que el valor Ty el Mg®* disminuye
significativamente en A2.
Tabla 6. Valores de los elementos de fertilidad del suelo mas los cationes por zonas de

estudio, en el muestreo del mes de octubre, a la profundidad de 0 a 10 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg
Zonas oH | pH | mo | (mg/100g)
de Mg? | Ca** | Na* | K* T
0)
estudio (F0) | (KCh | ) P20s | K20
A3 | 7,31°[560°| 2,54° | 7,77° |21,2°|9,532(32,8%| ,68° | ,68° | 47,2°
Al |7,33"|5,88°| 3,13° | 7,54° [20,2°(8,30%(37,1%| ,84% | ,84° | 48,0°
A2 |7,80%]6,70° | 5,84 |19,35%|51,9%/4,33°(37,6%(1,41%|1,41%| 52,22
EE(+) | 0,12 | 0,20 | 0,56 | 2,34 |6,53]0,68]2,05] 0,43 |1,03]| 1,29

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO, Mg?",
K*y T) y Dunnett’s C (pH(H.0), pH(KCI), P-0s, K»0, Na*y Ca*").

Tabla 7. Comparacion de los diferentes componentes en las diferentes zonas de estudio
en el mes de octubre y en la capa de 10 a 20 cm.

_ Componentes Principales
Zonas de estudio. 1
1°" Componente 2° Componente
A3 b a
Al b a
A2 a a

(a, b) letras no comunes difieren a P <0,05 por Duncan.
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Tabla 8. Valores de los elementos de fertilidad del suelo mas los cationes por zonas de
estudio, en el muestreo del mes de octubre, a la profundidad de 10 a 20 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg™

Zonas (mg/100g)
p H pH MO 2+ 2+ + +

de Mg Ca Na K T
(Hzo) (KCI) (%) P205 Kzo

estudio.

A3 | 7,26 ]5,66%]2,26° |6,35°|13,6°| 8,85% [38,92| 0,252 | 0,48° | 492

Al |7,40°|5,78°[2,36" | 5,16 | 9,8° | 7,837 [37,22| 0,262 | 0,46° | 462

A2 7,862 | 6,83% | 4,212 | 16,62 | 41,5% | 2,60° [34,42| 0,19 | 1,192 | 462

EE(+) | 0,12 | 1,06 | 0,21 | 1,30 | 58 | 0,57 | 2,15 | 0,02 | 0,13 | 2,26

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO,
pH(KCI), Mg®", y T) y Dunnett’s C (pH(H-0), P»0s, K»0, K*, Na* y Ca*").

En el mes de marzo a la profundidad de 0 a 10 cm (tabla 9) en el primer componente
los parametros que lo conforman (pH(KCI), K*, Ca®** Mg?*y P,Os) resultan significativo
para A3, mientras que las otras zonas no difieren entre ellas, no obstante en el segundo
componente que agrupa a MO, K,0, pH(H-0) y K* sus valores son significativos (tabla
10) para la zona de éarboles de ocho afos, difiriendo este de A3 y Al, el tercer
componente que agrupa al valor T y al Na* no presentan diferencias significativas.

Tabla 9. Comparacién de los diferentes componentes en las diferentes zonas de estudio

en el mes de marzo y enla capa de 0 a 10 cm.

Zonas de Componentes Principales

estudio. 1°" Componente 2% Componente 3% Componente
A3 a b a
Al b b a
A2 b a a

(a, b) letras no comunes difieren a P <0,05 por Duncan.
Al analizar individualmente cada uno de los elementos (tabla 10), los valores del
pH(H20) no difieren entre las zonas, mientras que en el pH(KCI) la zona A3 solamente

difiere (p < 0,05) de la zona Al y en el P,0Os el &rea sin &rboles obtuvo los mayores



64

valores los cuales difieren de A1 y A2, mientras que estos dos ultimos no difieren entre
ellos.
Tabla 10. Valores de los elementos de fertilidad del suelo mas los cationes por zonas de

estudio, en el muestreo del mes de marzo, a la profundidad de 0 a 10 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg™
Z
onas pH pH MO (mg/lOOg)
de won | en | o Mg® | Ca®* | Na' K| T
estudio (H0) | (KCh 1 () P20s | K20

A3 |6,90%]5,84% [3,09°] 14,79 | 28,2° | 5,482 42,0%| ,20* | .87° | 492

Al |6,88%]527°[2,98°| 9,36° | 21,1° | 6,66%|38,8°| ,18% | ,68° | 482

A2 |6,66%|551%[4,582] 6,21° | 43,3 [4,80%(38,4°| ,21% [1,20%] 472

EE(x) | 0,90 | 0,15 (0,28 | 0,74 | 4,13 | 0,67 | 1,1 0,02 | 1,030,811

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO,
pH(H,0), P,0s, Mg**, y T) y Dunnett’'s C (pH(KCI), K,0, K* y Ca®").

En la profundidad de 10 a 20 cm (tabla 11) se forman tres componentes, en el primero
se agrupan la MO, el Ca*" el P,Os, el Na* y el valor T, y en el segundo por el pH(H-0),
pH(KCI) y el Mg®*, en el primero el agrupamiento muestra resultados significativos para
A3 la cual no difiere de Al y si de A2, mientras que en el segundo solo A3 resulta
significativo, difiriendo a p<0,05 de las areas con arboles establecidos, el tercer
componente donde se agrupan el K* y el K,O no es significativo.

Nétese como en esta época tanto para las capas de 0 a 10 (tabla 10) como de 10 a 20
cm (tabla 12) los valores de pH(H20), P2Os y K,O no difieren entre zonas o favorecen a
A3, especialmente el P,0s, el cual en las épocas final de periodo lluvioso y principio de
este aumenta de forma significativa en la zona de arboles con ocho afios de
establecidos, y en la zona de arboles tres afios en el muestreo del mes de junio, debido
principalmente a un periodo de recuperacion, hay que tener en cuenta que el K,O
aungue no es significativo, los valores en A2 son extremadamente altos (Fundora,
Yepes y Galvez (2000).



65

Tabla 11. Comparacion de los diferentes componentes en las diferentes zonas de

estudio en el mes de marzo y en la capa de 10 a 20 cm.

Zonas de Componentes

estudio. 1°" Componente 2% Componente 3% Componente
A3 a a a
Al a b a
A2 b b a

(a, b) letras no comunes difieren a P <0,05 por Duncan.
Tabla 12. Valores de los elementos de fertilidad del suelo mas los cationes por zonas de

estudio, en el muestreo del mes de marzo, a la profundidad de 10 a 20 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg™

Zonas |pH pH MO | (mg/100g) |Mg®* |[Ca®™ [Na' K* T
de (H20) [(KCI) | (%)

estudio P20s | K20

A3 7,22° |579* |2,42°[11,8%|15,1® |5,53* [40,7% |0,23* [,53* |52,6°
Al 6,79 |5,25"° |2,21°|5,8° [25,0* |6,26* |38,4° [0,23* [,70* [49,4
A2 6,85" |5,65% [4,12%|7,8° [31,3* |5,46% [37,9° (0,20 |,25% |46,5°
EE (+) [1,01 [0,13 [0,39 [1,20 [8,31 [0,55 |0,66 |0,01 [0,17 |0,81

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO,
pH(KCI), P,Os) y Dunnett’s C (K,0, K* , pH(H»0), Mg**, Na*, T y Ca*").

Este proceso de aumento del P,Os en el muestreo del mes de marzo en la zona A3 se
debid a que en este periodo las precipitaciones fueron practicamente escasas (graficos
2y 3) y como el suelo no esta cubierto por arboles, pierde toda su humedad, haciendo
que el pasto se marchite y muera por exceso de transpiracion haciendo que no se
presente o sea minima la extraccion de nutrientes, mientras que en la zona de arboles
el suelo se mantiene humedo, segun Mahecha, et al (1999) y Bolivar et al (1999) la
Acacia mangium aumento significativamente en el suelo los contenidos de humedad, P,
N, amonio y nitratos en 15, 98, 38, 53 y 177 % respectivamente; ademas de que los
arboles disminuyen la compactacion del suelo (Fisher, 1995), y mejora la
aereacion(Paul y Clark, 1996) los que a su vez son mas asimilables, pero

especialmente en esta época aumenta la extraccion de nutrientes en la zona de arboles
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que en el area donde no hay arboles, pues segun Caceres y otros (2000) las
leguminosas, dentro de ellas las arbéreas, hacen una fuerte extraccién, ya que el
contenido de nutrientes en ellas es superior al de las gramineas, pero ademas los
contenidos de P, N y K de las gramineas asociadas a las arbdreas son superiores a las
gue se encuentran en monocultivo (tablas 23 a 25).

Tabla 13. Comparacion de los diferentes componentes en las diferentes zonas de

estudio en el mes de junio en la capa de 0 a 10 cm.

Zonas de Componentes

estudio. 1°" Componente 2% Componente Ca**yT
A3 b b a
Al b b a
A2 a a a

(a, b) letras no comunes difieren a P <0,05 por Duncan.

Tabla 14. Valores de los elementos de fertilidad del suelo mas los cationes por zonas de

estudio, en el muestreo del mes de junio, a la profundidad de 0 a 10 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg™
Z
onas oH | pH | Mo | (mg/100g)
de wor | en | o Mg* | Ca®* | Na* | K T
estudio (0)] (KSh | 0) P20s | K20

A3 |6,80°]5,78°[3,26°] 9,2° | 28,5° | 7,932 | 40,72 | 0,313 | ,97° | 53?

Al |6,88°|5,76° [3,38"°[13,5%°| 37,1° | 8,80% | 40,1% | 0,332 | 1,26° | 52

A2 |7,32%]|6,51%(6,15%| 17,72 | 57,4% | 5,20° | 38,72 | 0,23 | 1,83% | 45°

EE(x) | 0,66 | 0,15 | 0,33 | 1,4 6,5 [ 050 | 1,69 | 0,52 | 0,14 | 14

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO,
pH(H,0), K*, P,0s, T) y Dunnett’s C (K»O, pH(KCI), Mg®*, Na* y Ca?®").

En el muestreo realizado en el mes de junio en la profundidad de 0 a 10 cm se formaron
tres componentes (tabla 13), en el primero se agrupan el Mg?*, el pH(H.0), el pH(KCI) y
el Na’, en el segundo componente el P,Os, el K', el K;O y la MO y el tercer
componente que no presenta diferencias estadisticas agrupa al Ca** y al valor T. En el
primero, A2 presenta diferencias significativas sobre las demas éreas, mientras que en

el segundo A2 y Al no difieren entre ellas, como tampoco Al de A3; en la tabla 14, A2
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presenta incrementos sobre A3 de un 88, 92, 101, 88 % para MO, P,0s, KO y K,
respectivamente, sin embargo el Mg?* en todos los muestreos anteriores ha mostrado
los menores niveles de forma significativa o no, tanto en A2 como en A3, lo que se debe
principalmente a las cantidades de potasio que se incorporan al suelo via hojarasca
(1,97 %); mas la que se recicla a través de las excretas (9 %) y orinas (63 %) del
ganado vacuno (Rodriguez, 2000), mientras que el magnesio solo se incorpora
mediante la bosta, en un 10 %; y en la hojarasca 1,81 %.

Segun Redondo, Sanchez y Rodriguez, (1990) los altos niveles de potasio en el suelo o
la intensa fertilizacion con abonos que contengan este elemento produce un incremento
del mismo, lo que disminuye el contenido de magnesio en el suelo, ademas estos
autores refieren que la probabilidad de deficiencia de magnesio es mayor en los suelos
alcalinos que en los acidos, lo que coincide con los resultados obtenidos en el muestreo
en el mes de octubre donde los valores del pH(H.O) en el la capa de 10 a 20 cm es
ligeramente alcalino siendo la relacion Ca/Mg de 13:1 que segun MINAG (1984) las
relaciones superiores a 10:1 implican deficiencias de magnesio bien marcadas, este
elevado cociente calcio-magnesio disminuye la capacidad de absorcion del magnesio
por las plantas (Redondo, et al. 1990), en este mismo muestreo pero en la capa de 0 a
10 cm esta relacion es de 8:1, sin embargo existen deficiencias de este elemento, pues
presenta un 8 % de la capacidad de intercambio cationico, ya que el Mg?* en el suelo
debe suponer al menos el 10 % de la capacidad de intercambio catiénico (Redondo, et
al. 1990).

El magnesio es un elemento de importancia tanto para las plantas y animales, asi en las
plantas especificamente en la cafia de azucar, Voronin (1972) encontrd6 que la
aplicacion de este elemento al suelo facilitd la aparicion temprana de vastagos, lo que
aportd un mayor numero de tallos de la misma edad, estimula el rapido cierre de los
surcos y aumento el contenido de minerales en la planta.

En la profundidad de 10 a 20 c¢m (tabla 15) el primer componente (MO, K*, K,0O, Ca**,
Na® y T) es significativo para p<0,05 en A2 el cual difiere para A3 y Al los que no
difieren entre si, esta (A2) continua mostrando incrementos para los principales indices
de fertilidad (tabla 16), asi la MO, el P,Os, el K,O ascienden a 40, 62 y 97 %

respectivamente y el magnesio presenta los menores valores, mientras que el segundo
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componente (Mg?*, pH(KCI), pH(H.O) P.Os) no muestra diferencias estadisticas entre
las diferentes areas de estudio.
Tabla 15. Comparacion principales en las diferentes zonas de estudio en el mes de

junio en la capa de 10 a 20 cm.

Zonas de Componentes Principales
estudio. 1°" Componente 2% Componente
A3 b a
Al b a
A2 a a

(a, b): letras no comunes difieren a P <0.05 por Duncan.

Tabla 16. Valores de los elementos de fertilidad del suelo més los cationes por zonas de

estudio, en el muestreo del mes de junio, a la profundidad de 10 a 20 cm.

indices de fertilidad cmol(+) kg
Z
onas pH pH MO (mg/lOOg)
de v L aen | o Mg® | Ca®* | Na' K* T
estud|o ( 2 ) ( ) ( 0) P205 KZO

A3 | 7,01 |5,81°|2,70°| 6,95° | 15,9° | 7,60%|42,0°| 0,332 | ,62° | 532

Al |7,07®|5,73"|2,43"| 6,41° | 15,1 |8,80%|41,1°| 0,33% | ,60° | 522

A2 | 7,36%|6,56%|3,78%]11,30% | 31,5% [4,91°[35,52| 0,22° | 1,213 | 43°

EE(x) | 1,04 | 0,17 | 0,13 | 1,40 36 [050(082| 1,04 | 1,127 | 0,68

(a, b) medias con superindices no comunes difieren a P <0,05 por Duncan (MO,
pH(H,0), K*, P,0s, T) y Dunnett’s C (K.O, pH(KCI), Mg?*, Na" y Ca?").

Los niveles de materia organica de la zona A2 son clasificados como altos (Cairo et al.,
1994), lo que se debe fundamentalmente a la deposicion estable y uniforme de la
hojarasca en el suelo, segun Cairo et al., (1994) la mayor parte de la materia organica
del suelo tiene origen vegetal y proviene de la vegetacion herbacea de los bosques y de
los restos de las cosechas, ademas como esta es una zona de pastoreo al igual que las
demas, no se puede olvidar la acciébn del ganado vacuno a través de la deposicién de

Su orina y excretas, ya que segun Ruiz et al. (1999), la sombra favorece la deposicién
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de excretas por los animales en el area de pastoreo, lo que coincide con lo informado
por Botero (1993) y Botero et al., (1999) quienes plantearon que el reciclaje de
nutrimentos minerales, como parte de la sostenibilidad del sistema, es mayor a través
de las heces de los animales en los sistemas silvopastoriles que en las pasturas
tradicionales sin &rboles, arbustos o hierbas leguminosas. Con esta aseveracion
pudiéramos entonces decir que deberia existir diferencias entre las zonas A3 y Al, lo
cual no es asi, lo que se explica debido a que en Al, en su primer afio ocurrié el periodo
de establecimiento donde no se permitié la entrada de animales, ademas con el objetivo
de favorecer las actividades culturales a la Leucaena y que este periodo fuese
productivo, en las calles se sembr6 maiz en unas y girasol en otras, que son dos
plantas esquilmantes, en el caso de la primera Socorro y Martin (1998) plantearon que
el solo hecho, del cambio de pH del suelo de acido a ligeramente acido, aumento la
extraccion de diferentes nutrientes del suelo, ademas su cultivo deja descubierta una
gran parte de la superficie del suelo, por lo que aumenta la erosion y las perdidas de
agua.

De forma general los valores de MO, segun Cairo et al (1994) son categorizados de
muy altos (octubre) y altos (marzo y junio) para la zona de arboles de ocho afos,
mientras que donde no existen arboles, ésta se comporta como medio, el P,Os para A2
se categoriza (Fundora, Yepes y Galvez, 2000) de alto (octubre), medio (marzo) y alto
(junio), mientras que en A3 solo se evalla de alto en el muestreo del mes de marzo, y
el K;O aunque se evalian de altos tanto en A2 como en A3 los valores en la primera
zona son en extremos altos.

En cuanto a los por cientos de materia organica entre profundidades tanto en el area Al
como en la A2 los mayores valores significativos (grafico 7) se encontraron en 0 a 10
cm, lo que concuerda con lo reportado por Mahecha et al (1999) al evaluar un sistema
silvopastoril (SSP) y que segun Sierra et al. (1997) sefialan que el numero de
invertebrados (anélidos) en el suelo depende del desarrollo del humus, siendo la capa
de 0 — 10 cm donde se acumula mayor contenido de materia organica y biomasa,
mientras que en la zona A3 no hubo diferencias entre ambas profundidades para la

materia organica.
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Segun Velasco, (1998) el reciclaje que ocurre en el sistema via hojarasca y raices,
aumenta las cantidades de hojarasca depositada en la superficie del suelo; la que es
fuente principal de humus (Cairo et al. 1994), por lo que en la vegetacion de los

bosques el aporte principal es de la parte aérea, por ello la mayor cantidad de humus

0a10cm 10 a 20 cm A3

Zona sin arboles Profundidades
Zona de arboles de tres afios

Zona de arboles de ocho afos

(a,b,c,d): Medias con superindices no comunes difieren a P <
0.05 por Dunnett's C. EE = + 0.28.

Grafico 7. Por cientos de materia organica del suelo en las diferentes profundidades y
zonas de estudio.

se encuentra en la superficie, mientras que a mayor profundidad es menor en relacion
con las gramineas, pues el sistema radical de los arboles se transforma muy
lentamente, lo cual se traduce en un menor contenido de humus. Aqui hay que tener en
cuenta que en los SSP entre sus componentes esta el pasto que generalmente son
gramineas o quizds mezclas de ellas con leguminosas volubles, las que presentan un

profuso sistema radical; y que al morir son fuente de materia organica (Botero et al,
1999).
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3.4 Efecto de los tratamientos sobre el estado estructural del suelo.

En la ordenacién de los pastizales, los arboles y arbustos intervienen, fuertemente, en
el reciclado de los nutrientes en el sistema suelo-pasto-animal (Hernandez et al, 1998),
donde los &rboles benefician la estructura y la fertilidad quimica, fisica y biolégica de los
suelos (Zou et al., 1995 y Cruz, 1996, 1997). Asi los resultados que se muestran en la
tabla 17 a 22 muestran superioridad estadistica en todas las propiedades fisicas de la
zona A2 sobre A3.

Al establecer comparaciones entre A2 y A3 véase como la permeabilidad en la primera
zona se encuentra siempre por encima de 2,20, caracterizado segun Henin citado por
Cairo (1994) como excelente, mientras que en A3, esta no supera el valor de 1,83,
valorado por los anteriores autores como adecuado; cuando la permeabilidad (indice K)
es proxima a 2,00 los suelos tienden a manifestar un buen estado estructural,
aumentando la humedad para el limite inferior de plasticidad, lo que tiende a igualar la
capacidad de campo (Cairo et al 1994) por lo que existe mayor posibilidad de
almacenamiento de agua y su disponibilidad para las plantas; un hecho claro de esto es
cuando se compara a golpe de vista ambas zonas en pleno periodo seco, notandose el
color verde de los pastos en la zona con presencia de arboles, mientras que donde
estos no existen los pastos manifiestan un color pardo amarillento, lo que denota un
extremo estado de marchitez que se reflela en su calidad, y por tanto el
aprovechamiento de este y la productividad del animal decaen fuertemente.

Segun los resultados expuestos en las diferentes tablas, los mayores niveles de
materia organica se obtienen en la zona A2, mientras que Al muestra
tendencias favorables, Renda et al (1997 y 1999) indica la importancia de la materia
organica ya que esta junto con el humus constituyen una fuente nutritiva para los
organismos heterotréficos del suelo, influyendo de manera decisiva en las propiedades
fisicas como la estructura, la capacidad de retencion de humedad del suelo, estando de
acuerdo con Isichei et al, (1992), Cairo et al (1994), Siavosh et al (1999) y porosidad y
densidad aparente Botero et al (1999); ademas su efecto de descompactacion es

positivo y relevante en areas degradadas a causa de la compactacion del suelo,
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Tabla 17. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las
diferentes zonas en el mes de octubre en la profundidad de 0 a 10 cm.

Permeabilidad Limite Inferior F. Estructura

Edad Loa K de Plasticidad A. Estables (%)

g (%) (%)

A3 1,76° 35,2° 60,9° 57,6°

Al 2,107 35,6° 62,8 57,8°

A2 2,252 38,52 65,72 64,0%
Error
Estandar () 0,05 0,8 1,1 1,4

(a, b): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Dunnett’s C para

permeabilidad, factor de estructura y agregados estables; y Duncan para plasticidad.

Tabla 18. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las

diferentes zonas en el mes de octubre en la capa de 10 a 20 cm.

Permeabilidad Limite Inferior F. Estructura

Edad Lod K de Plasticidad A. Estables (%)

J (%) (%)

A3 1,76° 34,3° 61,1° 61,62

Al 2,122 36,0%° 62,5° 56,22

A2 2,242 37,9% 67,12 63,6°
Error
Estandar (+) 0,41 0,72 1,21 0,99

(a, b): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Duncan.

A3 Zona sin arboles. A1 Zona de arboles de tres afios. A2 Zona de arboles de

afos

ocho
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Tabla 19. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las
diferentes zonas en el mes de marzo en la profundidad de 0 a 10 cm.

Permeabilidad Limite Inferior F. Estructura
Edad Loa K de Plasticidad A. Estables (%)
g (%) (%)
A3 1,80° 35,1° 59,0° 62,2°
Al 2,12° 34,5° 59,9° 55,9°
A2 2,382 37,22 66,92 63,82
Error
Estandar () 0,43 0,6 0,89 0,99

(a, b, ¢): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Duncan.

A3 Zona sin arboles. A1 Zona de arboles de tres afios. A2 Zona de arboles de ocho
anos

Tabla 20. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las

diferentes zonas en el mes de marzo en la profundidad de 10 a 20 cm.

Permeabilidad Limite Inferior F. Estructura
Edad Loa K de Plasticidad A. Estables (%)
g (%) (%)
A3 1,73° 32,8° 55,1° 60,8%
Al 2,04° 31,8° 57,3° 53,8°
A2 2,222 34,32 63,32 61,72
Error
Estandar () 0,41 0,57 11 0,67

(a, b, c): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Duncan para
permeabilidad, y Dunnett's C para plasticidad, factor de estructura y agregados
estables.

A3 Zona sin arboles. A1 Zona de arboles de tres afos. A2 Zona de arboles de ocho
afos
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Tabla 21. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las
diferentes zonas en el mes de junio en la capa de 0 a 10 cm.

Edad Permeabilidad | Limite Inferior | F. Estructura |A. Estables (%)
Log K de Plasticidad
(%) (%)

A3 1,83° 33,5” 57,7° 56,3"

Al 2,12° 34,5 60,7" 55,8"

A2 2,228 37,0° 65,3° 62,3°

Error 0,42 0,49 0,89 0,55

Estandar ()

(a, b, ¢): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Duncan

A3 Zona sin arboles. A1 Zona de arboles de tres afios. A2 Zona de arboles de ocho
anos

Tabla 22. Comparacion de las propiedades fisicas del suelo con respecto a las

diferentes zonas en el mes de junio en la capa de 10 a 20 cm.

Permeabilidad Limite Inferior F. Estructura
Edad Lod K de Plasticidad A. Estables (%)
g (%) (%)

A3 1,792 32,1° 56,5° 54,6°

Al 2,08° 33,4° 60,3° 54,8°

A2 2,202 34,9% 64,22 61,5°
Error
Estandar (+) 0,49 0,64 0,98 0,47

(a, b, c): Medias con superindices no comunes difieren a P < 0,05 por Duncan para
permeabilidad y factor de estructura, y Dunnett’'s C para plasticidad y agregados
estables.

A3 Zona sin arboles. A1 Zona de arboles de tres afios. A2 Zona de arboles de ocho
anos

ocasionada por la mecanizacion y/o por el pisoteo continuo del ganado, que depende

del numero de animales por unidad de area (carga animal), de su edad y del tipo de
suelo (Daniel et al 1999), este efecto es mas marcado cuando los arboles alcanzan
tamafios mayores (Giraldo, 1999), también, esta mejoria se debe a la actividad de los
organismos del suelo llamados descomponedores y bioturbadores que junto con las
raices de las plantas y otras macrofaunas del suelo crean canales, poros, (cuyo tamafio
esta en dependencia, del tamafio del organismo del suelo) agregados y monticulos de

tierra que influyen profundamente en el transporte de gases y de agua en el suelo,
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(Brussaard, et al 1997), mejorando la estructura (Laakso y Setala, 1998); ellos crean o
modifican los microhabitats para otros pequefios organismos del suelo, son esenciales
para mantener la estructura de los suelos dedicados a la agricultura y forestales
(Brussaard, et al 1997). Estas ganancias que obtiene el sistema a través del tiempo por

los beneficios que el arbol en la ganaderia ejerce se pueden observar en los graficos 8

y 9.
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Grafico 8. Dinamica de la permeabilidad del suelo durante el

periodo de establecidos los arboles.

3.5 Efecto acumulativo del sistema silvopastoril en el mejoramiento del suelo.

El grafico 8 muestra de manera muy clara y con rigor estadistico el incremento
progresivo en el tiempo de la permeabilidad del suelo con el SSP, cuando se compara
con el tiempo cero 6 area de referencia, sin establecimiento de arboles

A los dos afos de establecidos los arboles el valor de la permeabilidad se encuentra por
encima de 2 log'%, la cual se evallia de excelente Cairo et al, (1994) lo que se debe
principalmente en este momento a la accion bioturbadora de las raices de los arboles y
el incremento de la macrofauna del suelo; los que crean canales, poros, agregados y

monticulos de tierra que influyen profundamente en el transporte de gases y de agua en
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el suelo, (Brussaard, et al 1997), mejorando la estructura (Laakso y Setala, 1998), la
caida natural de las hojas y las podas ayudan a incrementar la disponibilidad de agua,
de luz y de nutrimentos para todos los componentes del sistema. Sharma, Singh, Tyagi
y Mohan (1998b); véase en la grafica 10 como los niveles de materia organica caen
ligeramente en esta periodo de establecido los arboles y posteriormente comienza su
ascenso producto de la accion acumulativa de las bostas y el orine del ganado
combinado con la horasca de los arboles y la accion descomponedora de la macrofauna
del suelo, haciendo que el valor de la permeabilidad a los seis afios se encuentra sobre
2,2 log'%, estos valores (2 y 6 afios) indican que el suelo presenta una mayor cantidad
de macroporos, por tanto se encuentran mejor estructurados (grafico 9)con relacion al
suelo natural, permitiendo un mayor movimiento del agua hacia las capas inferiores,
reduciendo las perdidas de suelo por arrastre de las aguas; en las plantas ésta mejora
permite que el sistema radical se desarrolle con suficiente oxigeno, ocurriendo un

eficiente proceso de fotosintesis (Primavesi, 1990).
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Grafico 9. Dinamica del factor de estructura durante el periodo de

establecidos los arboles.
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En el gréfico 9 también se refleja el efecto acumulativo en el tiempo del sistema sobre el
estado estructural, pasando el factor de estructura desde el tiempo cero a ocho afos de
establecidos los arboles de una categoria a otra.

Con el SSP las gramineas se encuentran acompafiadas de arboles y/o arbustos
leguminosos (Rizvi et al. 1999), ademas del componente animal (Simoén, 1998) los que
crean condiciones ambientales y edéaficas favorables a la actividad de los
macroorganismos, especialmente las lombrices perforan galerias en todas direcciones
y en esta accion segregan una mucosa que da firmeza a las paredes de las mismas,
mejoran la circulacion del aire y el agua, almacenan sus deyecciones en la superficie
del suelo, a la entrada de las galerias, en cantidades que fluctiian entre 10-90 t ha™ afio”
! las que contienen gran cantidad de microorganismos, transformando el humus moor
en humus mull (Cabrera, 1988 y Kolmans et al. ,1996) todas estas propiedades fisicas
y quimicas que se mejoran a través del tiempo de implantada esta tecnologia (SSP), se
debe al mayor aporte de materia organica (grafico 10). Bajo estas condiciones el
sistema llega alcanzar valores que clasifican de buenos segun la evaluacién de

estructura de Vageler y Alten citado por Cairo (1994).
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rafico 10, Dinamica de la materia organica en el periodo de establecidos

las arboles.
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El grafico 10 representa la dinamica de la materia organica la que presenta una
excelente relacion (R"2=0.92) con el periodo de establecidos los arboles; en la zona sin
arboles representada por el periodo cero, el nivel de la materia organica se clasifica de
mediano y aunque a los seis afios alcanza el valor de 3,6 considerado igualmente como
medio, pero con incrementos de mas de 1 % que se obtiene en este mismo periodo en
la permeabilidad (grafico 8) ya que segun Cairo, (1982) reporta que existe una estrecha
relacion entre diferentes propiedades estructurales y los contenidos de materia
organica, tales como porosidad de aereacion (0,45, porosidad de agregados al agua
(0,44™), la permeabilidad (0,60"""); ademas de influir positivamente en la distribucion
porosa.

La implantacion de esta tecnologia, como se reporta en cada una de las dinamicas no es
mas que el beneficio de la integracion de cada uno de los componentes del sistema
(pastos, arboles y ganado) sobre el suelo, lo que refleja la posibilidad que tienen estos
(SSP) en mejorar un suelo con cierto grado de degradacion, hacia suelos con 6ptimas

propiedades fisico-quimico-biolégicas.

3.6 Efecto de los tratamientos sobre la composicion bromatoldgica de los pastos.
Bustamante (1991) al evaluar asociaciones de diferentes pastos con E. Poeppigiana y

Bolivar et al (1999) con A. mangium encontraron altos niveles de N en el suelo y en el
pasto (Bronstein, 1984; Bustamante, 1991; Belsky, 1992; Carvalho et al, 1994).

En las tablas 23, 24 y 25 se muestran los valores de la composicion bromatologica de
los pastos asociados o0 no, donde la materia seca en las tres épocas de estudio obtuvo
la mayor significacion en la zona sin arboles, siendo significativamente superior en el
mes de marzo (gréfico 11), debido a que la temperatura siempre se mantiene elevada
en los tropicos a lo que se une una alta radiacion solar (Duran, 1996), estos factores
favorecen el contenido de materia seca debido a una mayor eliminacion de agua por
transpiracion (Pezo 1992), lo que ocasiona el cierre de los estomas y el desbalance
que suele producirse en esas horas del dia, entre la pérdida de agua por
transpiracion y la absorcion de agua por las raices, lo que hace que la planta reduzca
su actividad fotosintética y se afecte su crecimiento (Vazquez et al. 1995), lo que
implica tasas mas rapidas de maduracion y una declinacion de la digestibilidad con la
edad (Pezo 1992).
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Tabla 23. Composicion bromatoldgica de los pastos de las diferentes areas de estudio,

en el mes de Octubre.

Zonas
de MS (%) | FB(%) | PB(%) | N(%) | P(%) | K(%) | Ca (%)

estudio.
A3 41,37 34,42 5,63° 0,87° | 0,145° | 1,25° | 0,654°
Al 31,8 34,6 | 11,51 | 1,83* | 0,242 | 2,59° | 0,598
A2 31,4 34,0° 9,14" 1,45° | 0,159 | 3,78* | 0,623?
EE(+) 0,6 0,7 0,33 0,50 0,016 1,04 0,082

(a,b) medias con superindices no comunes difieren a p<0,05, por Dunnett’s C para MS,
FB, Py Cay por Duncan para PB, Ky N.

Los valores de fibra bruta, tanto cuando se evalGan por areas de estudio (tablas 23 y
24) como cuando interactian entre meses (grafico 11) no muestran diferencias
estadisticas, excepto en el mes de Junio, sin embargo la fibra bruta en la zona sin
arboles pueden estar afectada por el incremento de la temperatura, ya que esta
aumenta la formacion de lignina que se encuentra incrustada en la fibra (Herrera, 1983)
inhibiendo la digestion por el animal de los carbohidratos estructurales; en las horas
mas calurosas del dia se produce un déficit hidrico que inhibe la sintesis de proteinas y
ocurre una aceleracion de la degradacion de las proteinas ya formadas; este hecho se
manifiesta como un aumento significativo en los niveles de aminoéacidos libres y
principalmente de prolina libre, lo que puede ser aminorado con el empleo de arboles en
la ganaderia (Pezo, 1992), lo que implica la reduccién de la intensidad de luz,
esto disminuye la formacion de carbohidratos estructurales en las gramineas y
leguminosas y en estas circunstancias mientras se  afectan negativamente los
azucares solubles, se producen marcados incrementos en el contenido de nitrdgeno
(Penton et al. 1997), debido a que la planta que permanecié a la sombra o en la
para reducir los nitratos, para lo cual utiliza los

oscuridad requiere mas energia

azlcares solubles.
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Tabla 24. Composicion bromatoldgica de los pastos de las diferentes areas de estudio,

en el mes de Marzo.

Zonas
de MS (%) | FB(%) | PB(%) | N(%) | P(%) | K(%) | Ca (%)

estudio.
A3 68,6° 35,1° 4,68° 0,74° | 0,274 | 0,81° 0,60°
Al 47,7° 35,7° 8,52° 1,36* | 0,186 | 2,12° 0,63%
A2 48,3° 33,5° 8,18% 1,28% | 0,244 | 1,96° 0,64%
EE(+) 1,8 1,4 0,45 0,07 0,038 0,32 0,041

(a,b) medias con superindices no comunes difieren a p<0,05, por Dunnett’s C para MS,

PB, FB, N, Py Cay por Duncan para N y K.

Tabla 25. Composicion bromatoldgica de los pastos de las diferentes areas de estudio,

en el mes de Junio.

Zonas
de MS (%) | FB(%) | PB(%) | N(%) | P(%) | K(%) | Ca (%)
estudio.
A3 37,3 24,7° 8,29° 1,32° 0,04° 1,25° 0,79
Al 18,0° 33,00 | 13,83* | 2,207 0,17° 2,86° 0,76%
A2 20,1° 23,6° | 14,34 | 2,29° 0,12° 2,49° 0,92°
EE(+) 1,35 2,53 0,86 0,13 0,01 0,30 0,13

(a,b) medias con superindices no comunes difieren a p<0,05, por Dunnett’s C.
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(a,b,c,d,e): letras no comunes difieren a P< 0.05 por Dunnett's C

Grafico 11. Interaccidén época en cuanto a materia seca (%) y fibra bruta.

También cuando el nitrégeno es un factor limitante y existe una alta intensidad luminosa,
se incrementa la produccion de materia seca, pero ocurre un agotamiento de los nitratos
y la proteina (Pentén, et al. 1997).

La proteina bruta, que es un indicador del N acumulado en la planta (Wong 1990 y
Penton, et al. 1997), se incrementd en las areas donde él arbol es parte del sistema
(tablas 23, 24 y 25) independientemente del mes de estudio (grafico 12), estos valores
para el mes mas critico de produccion lechera significan 0,57, 1,06 y 1,01 litros de leche
por cada kilogramo de materia seca ingerido, para A3, Al y A2 respectivamente.

Sin embargo, solo en el mes de junio es cuando la zona sin arboles puede suplir los
requerimientos de proteina para al menos producir 1,02 It leche kg™ de MS, mientras

que Aly A2 pueden alcanzar hasta 1,72y 1,78 It leche kg™* de MS consumido.
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Grafico 12. Niveles de proteina bruta entre las épocas y las areas de estudio.

Estos altos niveles de proteina en los pastos se deben ademas de las mejoras
ambientales que se crean, a que en los SSP se reportan altos valores de nitratos los
gue pueden ser explicados por el efecto benéfico que tienen los arboles al disminuir la
compactacion del suelo (Fisher, 1995), ya que la aereacion es una condicion primordial
para que ocurra la nitrificacion; también es muy importante el contenido de humedad
(Paul y Clark, 1996).

El P y el K también mostraron aumentos significativos para las zonas con arboles en
potreros, mientras que el Ca no sufrié variacion alguna, manteniéndose estable durante
el tiempo.

Mahecha et al. (1999) al evaluar la accion de un sistema silvopastoril en el componente
suelo determiné que los contenidos de carbono, materia organica y nitrégeno

presentaron la misma tendencia; los mayores contenidos de estos elementos se
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encontraron en presencia de las leguminosas en la profundidad de 0-10 y 10-20 cm; los
mayores contenidos de fésforo se encontraron en las asociaciones que contaron con la
presencia de las leguminosas en todas las profundidades; lo que posibilité que el P se
ligara en forma de humatos y pudiera estar disponible para la graminea asociada.
También, se debe considerar que algunas plantas movilizan P a través de los
aminoacidos excretados por las raices y que actian como quelantes, ya sea por
micorrizas o por bacterias de la rizosfera situacion que puede presentarse en los

tratamientos con leguminosas (Primavesi, 1990).

3.7 Algunas consideraciones sobre la sostenibilidad del sistema.

La aplicaciéon de esta tecnologia aumento significativamente los indices de fertilidad,
principalmente en la zona de arboles de ocho afios, las propiedades fisicas y
macrobiologicas del ecosistema, asi como la diversidad del entorno creando un
ambiente mas favorable, para la explotaciébn ganadera, lo que repercute en un mayor
consumo de forraje verde por hectarea de mayor calidad, asi solo con los valores de
proteina bruta que se manifiestan en la zona de arboles de ocho afios para los meses
mas criticos se podra estimar una produccion de 1,01 It vaca™ kg MS™ consumido, esto
da una produccién estimada de 218,7 kg de leche vaca™ dia™ lo que satisface el
consumo en el desayuno de 600 alumnos, quedando 69 litros para fabricacion de queso
0 venta a trabajadores.

En este sistema donde se integran suelo, pasto, arbol y el ganado vacuno lechero,
existe una constante deposicion de materia organica, proveniente de la hojarasca y el
estiércol, y de nutrientes producto de la fijacién bioldgica del nitrdgeno atmosférico, el
fosforo y la orina del ganado.

Segun Paretas, 1978 la materia organica constituye el potencial de nitrégeno que estara
lentamente disponible a medida que avanza la mineralizacion, y su acumulacion en
formas organicas es el resultado neto de numerosos procesos quimicos y bioldgicos.
Cairo et al (1994) reporta que estiércol vacuno puede tener un mayor efecto sobre la
estructura que la gallinaza y el estiércol porcino, y que los aportes continuados, durante
largo tiempo de estiércol vacuno sobre la estabilidad del agua de los grumos, es notable

porque aumenta la proporcién de los grumos estables al agua, de un tamafio superior a
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0,5 mm desde 28 hasta 55 %, aunque su efecto depende del tipo y contenido de arcilla
del suelo y la proporcion de Ca.

Producto de las mejoras quimico-fisico-bioldgicas que el suelo obtiene por la integracion
del arbol y sus interacciones con los demas componentes del sistema, se hace
necesario suspender la actividad ganadera en parte de estas areas y comenzar con la
integracion agricultura ganaderia, de forma rotacional por cuartones o bloques de
cuartones, siempre y cuando para esta decision de comienzo y fin de esta integracion
se tenga en cuenta el estado fisico quimico del suelo, y comenzar especialmente con el
cultivo de granos y semillas oleaginosas con el objetivo de satisfacer las necesidades
alimentarias de los animales con altos requerimientos nutricionales.

La adopcion de esta tecnologia trajo consigo un mejoramiento de la calidad del pasto
asociado al arbol, estos valores de las zona Al y A2 para los muestreos realizados en
los meses de octubre, marzo y junio, cuando se compard con pastos cultivados
(mejorados) segun Caceres y otros (2000), permitié un ahorro de fertilizantes de 120 y
100; 60 y 60, y 160 y 120 kg de nitrogeno respectivamente y lo que esto significa en la

reduccion del costo de produccion.
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CONCLUSIONES

La presencia del arbol en el ecosistema ganadero, es una buena opcion que facilita de

forma sostenible mejorar las condiciones fisico-quimico-bioldgico de los suelos Pardos

con Carbonatos. De los resultados de su aplicacion se puede concluir que:

1.

El establecimiento del sistema silvopastoril permitié incrementar las densidades de
la macrofauna en el suelo, principalmente las 6rdenes Hymenopteray Lumbricide.
EL trabajo muestra como se pueden lograr incrementos de la Materia Orgéanica, el
P,Os y el K;O de los suelos dedicados a la ganaderia cuando se integra la
silvicultura a la ganaderia.

Constituye un resultado importante el incremento de las propiedades fisicas del
suelo, posibilitando una mejor aereacion, infiltracion y almacenamiento del agua,
evitando la erosién por razones hidricas.

La aplicacion de esta tecnologia aumenté significativamente los indices de fertilidad,
principalmente en la zona de &rboles de ocho afios, las propiedades fisicas y
macrobiologicas del ecosistema, asi como la diversidad del entorno creando un
ambiente mas favorable, para la explotacion ganadera.

Los incrementos que se obtienen en la calidad del pasto, principalmente la proteina
bruta, permiten una mayor persistencia y produccién del ganado vacuno, incurriendo
en la mejora de las necesidades alimentarias de la poblacion estudiantil del IPA
“Victoria de Santa Clara”.

Los niveles de proteina bruta que se reportan con la presencia del arbol, permiten el
ahorro de cantidades importantes de fertilizantes nitrogenados, y lo que eso significa
en la disminucion de los costos de produccion.

Las mejoras que se obtienen en el suelo producto de las entradas de forma
acumulativa de las bostas del ganado vacuno, la hojarasca y de las excreciones de
los organismos del suelo, permite aseverar que a los seis afios de establecidos los

arboles, ya el sistema suelo se encuentra recuperado.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la arborizacion y estudiar la influencia del arbol en la fertilidad de otros
tipos de suelos.

Producto del efecto acumulativo de las bostas del ganado vacuno, la hojarasca de
los arboles y la accion de los organismos del suelo, se hace necesario comenzar
con la integracion ganaderia agricultura de forma rotacional a partir de los doce
afos, principalmente con especies de granos y semillas oleaginosas, para su
utilizacion como suplementos a los animales de mayores exigencias alimentarias.
Producto de los beneficios que los arboles leguminosos ofrecen al suelo debido al
reciclaje de nutrientes que aportan ya sea via hojarasca y/o fijacion de nitrégeno
atmosférico, es necesario que una vez iniciada la rotacion de cultivos en esta area,
el aporte de la hojarasca al suelo no debe ser de forma natural, si no mediante las
podas.

Mantener el estudio sobre estas areas, para decidir nuevamente cuando se
reincorpora la ganaderia y que nueva area se toma.

Continuar con el estudio estacional con énfasis en la época de seca con el objetivo

de verificar los niveles de P,Os.
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Anexo 1. Promedio de temperaturas durante la etapa experimental (°C).
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Anexo 2. Promedio de precipitaciones por meses durante la etapa experimental.
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Anexo 3. Cantidad de dias con lluvias y promedio de precipitaciones por meses.
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