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RESUMEN

La ganaderia bovina en Colombia se lleva a cabo en
grandes extensiones, en 2022 se reportaron cerca de
633.841 predios y 29.301.392 animales. Los sistemas
tradicionales con baja implementacién tecnoldgica
generan un impacto negativo sobre los suelos, afectando
sus propiedades fisicas y quimicas. Por lo tanto, es
importante implementar alternativas de manejo que
garanticen sostenibilidad y rentabilidad. En este sentido,
mediante una alianza entre FAO y AGROSAVIA, se
evalud durante dos periodos de tiempo el efecto de tres
sistemas: silvopastoril en arreglo en franjas de pastoreo
(SSP), silvopastoril con renovacion de praderas (SRP)
y tradicional con praderas de pastoreo (ST), sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Se utilizé un
disefio experimental de parcelas divididas, se aplico
un analisis de varianza multivariado (MANOVA) de
dos vias (sistema productivo y tiempo de muestreo) y
un andlisis de varianza (ANOVA) con prueba Tukey al
5%. Mediante el software ArcGIS® Pro 2.9.0 (ESRI®),
se interpolaron los resultados de los muestreos
previamente georreferenciados, utilizando la técnica de
distancia inversa ponderada (IDW) e Indice de Moran,
para verificar el tipo de distribucion de las variables
influenciadas por los factores. EI MANOVA indicd que
los factores individuales incidieron significativamente
sobre conductividad eléctrica (CE), Na y P, e interaccion
de factores sobre Fe, Cu, Mn, densidad real (DR) y
retenciéon de humedad (RH). Por su parte, mediante
el ANOVA se identificaron diferencias significativas,
registrandose mayor CE, P, RH y menor DR en SSP;
mayor contenido de Fe y Mn en SRP y Cu en ST.

Palabras clave: Ganaderia extensiva, gestion
sostenible de suelos, incorporacion tecnoldgica,
propiedades fisicas y quimicas del suelo, sistemas
silvopastoriles.
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ABSTRACT

Livestock in Colombia is carried out in large areas, in
2022 about 633.841 farms and 29.301.392 animals
were reported. Traditional systems with low technology
generate a negative impact on soils, affecting physical
and chemical conditions. Therefore, it is important to
implement management alternatives that guarantee
sustainability and profitability. Through an alliance
between FAO and AGROSAVIA, the effect of the three
systems was evaluated during two periods of time:
silvopastoral with an arrangement in a strip-grazing
pasture (SPS), silvopastoral with grasslands renewal
(GRS), and traditional grazing on grasslands (TS), on
physical and chemical properties of the soil. A split-plot
experimental design was used, a two-way multivariate
analysis of variance (two-way MANOVA) was applied
(productive system and sampling time), and an analysis
of variance (ANOVA) with a 5% Tukey's test. Using the
ArcGIS® Pro 2.9.0 (ESRI®) software, the results of the
previously georeferenced samplings were interpolated,
using the inverse distance weighting technique (IDW)
and the Moran's Index, to verify the type of distribution
of the variables influenced by the factors. The MANOVA
indicated that individual factors had a significant effect on
electrical conductivity (EC), Na, and P, and interaction of
factors on Fe, Cu, Mn, particle density (PD), and moisture
retention (MR). On the other hand, through the ANOVA,
significant differences were identified, registering higher
EC, P, MR, and lower PD in SPS, higher content of Fe
and Mn in GRS and Cu in TS.

Keywords: Extensive Livestock, sustainable soil
management, technological incorporation, physical
and chemical soil properties, silvopastoral systems.
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INTRODUCCION

La ganaderia bovina en Colombia es una
actividad realizada en grandes extensiones,
para el afo 2022 el Instituto Colombiano
Agropecuario  (ICA) reporté 29.301.392
animales distribuidos en 633.841 Unidades
Productivas Agropecuarias (UPAs),
concentradas en los departamentos de
Boyaca 13,8%, Cundinamarca 12,9%,
Antioquia 10,3%, Narifio 7,4%, Santander
6,8%, Coérdoba (5,0%), Tolima 3,8%,
Cauca (3,3%), Caquetad 3,3% y Meta 3,2%;
lo cual representd incremento de 4,7% en
el inventario de animales respecto a 2021
(ICA, 2022). En Boyaca existen unidades
de lecheria especializada ubicadas
principalmente en las provincias de
Centro, Tundama, Sugamuxi y Occidente;
mientras que, las unidades doble propdsito y
tradicional se distribuyen en todo el
departamento (Gobernacion de Boyaca,
2018). En cuanto a la produccion de leche,
se estiman 1.502.352 litros a partir de 26.367
UPAs (Gonzalez et al., 2020), lo cual refleja
la importancia de este sector en la economia
agropecuaria de la regién y el pais.

A pesar de los beneficios socioecondémicos
que representa los sistemas productivos
pecuarios, diversos autores mencionan
impactos negativos de la ganaderia extensiva
sobre la salud del suelo, especialmente
relacionados con la estructura de este a
causa de la presion ejercida por los animales
al momento de alimentarse y/o movilizarse;
la cual se calcula aproximadamente en 9 kg
cm? (Gonzalez et al.,, 2020) o 138 kPa
cuando estan estaticos, presiébn que
puede llegar a ser comparada con la
ejercida por rodillos de tractores no cargados
(74 kPa a 81 kPa) y presiones de traccion
de vehiculos arrastrados (58 kPa) Medina,
2016. Adicionalmente, la ganaderia
extensiva genera otro tipo de impactos entre
los cuales se encuentran disminucion de la

Temas Agrarios. Enero - Junio 2023; 28(1): 9-22
https://doi.org/10.21897/rta.v27i2.3169

actividad biologica, infiltracion, retencion de
humedad vy fertilidad; incremento de erosion
edlica, remocién en masa y deslizamientos,
entre otros (Murgueitio, 2003, lbrahim et al.,
2006, Fuentes-Hernandez et al., 2019).

El pastoreo extensivo es el uso de tierra mas
utilizado y es representativo en la expansion
de la frontera agropecuaria en el pais,
impactando zonas de importancia ecologica
como bosques tropicales, andinos y tropicales
secos, humedales y paramos; esto requiere
de estrategias de identificacién de areas de
pastoreo con restricciones biofisicas segun
zonas protegidas, pendientes y fertilidad de
suelos; asi como el planteamiento de
tecnologias para la produccién intensiva
sostenible y sistemas de multiples estratos
y/o sistemas silvopastoriles, que permitan la
conservacion de recursos y el paisaje (Etter y
Zuluaga, 2018).

Los sistemas silvopastoriles (SSP)
permiten establecer simultaneamente
especies pecuarias domésticas con forestales
en una misma area; logrando asi la
integracion de especies lefiosas, herbaceas
y animales. Para dicha integracién, en el
estrato inferior se ubican pastos y
leguminosas rastreras que representan
la principal fuente de alimento para los
animales; en el estrato medio se
encuentran especies vegetales lefiosas
sin un tallo principal que se utilizan como
fuente de alimento complementaria;
mientras que en el estrato superior se
establecen arboles de porte medio a alto
destinados a fines comerciales, sombrio
y/o alimentacion humana y animal (Portilla-
Pinzon et al., 2015).

Se han documentado multiples beneficios
para las propiedades de los suelos por la
inclusion de los SSP en las actividades
ganaderas; Rios et al. (2006) reportan la
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reduccion de 46% en la escorrentia respecto
a sistemas tradicionales, principalmente
al mejorar la estructura de los perfiles por
extension de raices de las especies forrajeras
y arbustivas establecidas; igualmente,
Vallejo et al. (2012), mencionan un
incremento del porcentaje de macro y
mesoporos, menor densidad aparente y
resistencia a la penetracion; en tanto que,
Bueno-Lépez y Camargo-Garcia (2015)
indican que la leguminosa arbustiva
Leucaena leucocephala como componente
del sistema, aporta aproximadamente 250
kg ha' anuales de N al suelo, lo cual ademas
de presentar beneficios econdmicos por
reduccion de uso de fertilizantes
nitrogenados, disminuye la huella de
carbono (C).

En este contexto, Contreras-Santos et al.
(2020), revelan que, en promedio, los SSP
acumulan de 60,6 t ha' a 65,1 t ha' de C
en comparacion con un sistema tradicional,
el cual reporta aproximadamente 38,3 t ha™.
Finalmente, a nivel biolégico Camero-Rey
et al. (2014) mencionan que, los SSP
contribuyen  al incremento  de las
poblaciones de lombrices al pasar 95 a 315
individuos por m? después de |la
implementacién experimental del sistema,
esta cantidad considerada significativamente
superior respecto al manejo tradicional 262
lombrices por m? es posiblemente
influenciada por el incremento del sombrio,
humedad, materia organica del suelo y
disminucion en la temperatura media de este.

Partiendo de las anteriores consideraciones,
la presente investigacion evalu6 el efecto
de sistemas de pastoreo sobre propiedades
fisicas y quimicas de suelos destinados a la
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produccion lechera especializada en el
departamento de Boyaca.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
La investigacion se realizd durante 2022

en una finca ganadera ubicada en el
municipio de Saboya, departamento de

Boyaca (Colombia). Segun modelos de
elevacion  construidos con informacion
satelital de la NASA (The National

Aeronautics and Space Administration), el
terreno presenta altitud de 2.784 a 2.808
m y pendientes entre 0% a 36% (Figura 1).
Segun datos cartograficos y geograficos de
IGAC (2022), la zona agroecoldgica donde se
ubica el predio presenta relieve moderado a
fuertemente quebrado y moderadamente
escarpado, afectados por escurrimiento
difuso, erosion laminar ligera y movimientos
en masa; asociacion de suelos Pachic
Fulvudands; Andic Dystrudepts y Humic
Dystrudepts, muy profundos a superficiales,
limitados por saturaciones de aluminio, bien
drenados, texturas franco fina, reaccidn
fuertemente acida en algunos suelos vy
fertilidad moderada a baja. A nivel climatico,
se presenta temperatura media multianual
de 12°C a 16°C, humedad relativa media
multianual de 75% a 80% y precipitacion anual
de 1000 a 1500 mm, en relacion con esta
ultima, se registra una  distribucion
bimodal siendo los meses de menor volumen
de lluvia enero y julio con 50 mmy 100 mm,
respectivamente, mientras que los meses de
abril y octubre se registran precipitaciones
cercanas a los 300 mm (IDEAM, 2022).
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Figura 1. Mapas de elevacion (A) y porcentaje de pendiente (B) del area de estudio. Fuente: elaboracion
propia a partir de Modelos Digitales de Elevacion (DEM) de 30 m de la NASA y cartografia base del IGAC

(Limites departamentales y municipales).

Tratamientos
Considerando la distribucion de
precipitaciones en la zona, se evalud
durante el primer y segundo semestre
de 2022 el efecto de la implementacion
de tres sistemas de manejo de pasturas
previamente establecidos en 2015, a
saber:  silvopastorii en arreglo en
franjas de pastoreo (SSP), silvopastoril con
renovacion de praderas (SRP) y tradicional con
praderas de pastoreo (ST). Se realizé un
muestreo con trayecto Zig-Zag para la
seleccion y georreferenciaron mediante GPS
(Gpsmap® 76S) de 10 puntos equivalentes
a una muestra de suelo (repeticion) en la
parte alta, media y baja de Ia
pendiente; es decir, cada tratamiento conto
con 10 muestras o repeticiones, finalmente,
por cada muestra se tomaron tres
submuestras separadas entre sia 10 my a
una profundidad de 30 cm.

Analisis quimico y fisico de suelos

En el laboratorio de quimica analitica de la
Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria — AGROSAVIA localizado en
el municipio de Mosquera, departamento de
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Cundinamarca (Colombia), y segun la
norma ISO/IEC 17025:2017 se analizé en
cada muestra: i) Carbono organico (Walkley
& Black / Espectrofotometria VIS); ii) Aluminio
y acidez intercambiable (KCI cuando pH <5,5/
volumetria); iii) pH (Potenciometria segun
relaciéon suelo: agua 1: 2,5); iv) Fosforo
(Bray Il); v) Azufre (Fosfato monobasico de
calcio/espectrofotometria VIS), vi) Elementos
menores (Fe, Mn, Cu y Zn por Olsen
modificado/Espectrofotometria de absorcion
atémica) y vii) Conductividad eléctrica. Para
las propiedades fisicas se tomaron los
mismos 10 puntos que cubrian la
parte alta, media y baja de cada tratamiento,
pero en este caso solo se tomaron dos
cilindros por cada punto, donde se determiné:
i) Densidad aparente (Gravimetria/
Anillo de volumen conocido); ii) Densidad real
(Gravimetria/picnometro) vy iii), Curva de
retencion de humedad a 0,3 (Humedad a
capacidad de campo), 1,0 (saturacion), y
15 bares (Punto de marchitez permanente)
(Gravimetria/Ollas de succion).

Diseno experimental y analisis estadistico

de
las

Se empleé un disefio experimental
parcelas divididas compuesto por
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tres areas de manejo de pasturas. Previa
comprobacion de los supuestos estadisticos
(normalidad y homogeneidad de varianza),
mediante el software R 4.1.2 (Foundation for
Statistical Computing) se aplicé un analisis de
varianza multivariado (MANOVA) de dos vias,
evaluando el efecto de los factores sistema
productivo (n=3) y época de muestreo (n=2);
sometiendo finalmente los datos a un
analisis de varianza (ANOVA) aplicando la
prueba de Tukey con un nivel de significancia
del 5% para detectar diferencias.

Distribucion espacial de las propiedades
de los suelos

Mediante el uso de  herramientas
geoestadisticas (Spatial Analyst Tools y
Spatial  Statistics Tools) del software
ArcGIS® Pro 2.9.0 (ESRI®) y el método
deterministico de interpolacion espacial
distancia inversa ponderada (IDW -

Inverse Distance Weight) y Autocorrelacion
Espacial mediante el indice de Moran
(Moran’s Index), se representaron
cartograficamente las variables influenciadas
significativamente por los factores analizados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas y fisicas de los
suelos analizados

Segun clasificacion e interpretacion de
resultados para analisis de suelo del
ICA (1992), el pH en las parcelas fue
moderadamente acido; la materia organica
(MO) y por ende el carbono organico (CO)
fueron altos; la conductividad electica (CE)
reflej6¢ que los suelos no presentaban
problemas por salinidad; la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE) fue
media, indicando alta retencidon de nutrientes;
la acidez (Al+H) y el aluminio intercambiable
(Al no reflejaron problemas de acidificacion;
el contenido de sodio (Na) fue bajo, los de
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magnesio (Mg) cobre (Cu), zinc (Zn) y boro
(B) medios, los de fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), azufre (S), hierro (Fe) vy
manganeso (Mn) fuern altos; las relaciones
cationicas fueron aceptables o ideales
excepto para magnesio y potasio (Mg/K) en
el ST, lo cual reflejé una deficiencia de Mg en
el suelo. En cuanto a la densidad aparente y
real, los resultados mostraron valores entre
0,47 y 1,03 g cm para densidad aparente, y
entre 2,07 y 2,46 g cm™ para la real, mientras
que las retenciones de humedad estuvieron
entre 52,7% y 64,2 %.

La mayoria de las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos analizados en la
presente investigacion fueron similares en
las tres parcelas y solo unas cuantas se
vieron influenciadas por los factores
evaluados (sistema de manejo de pastura
y semestre de muestreo), coincidiendo con
lo reportado por Lima et al. (2018) quienes
demostraron que, aunque la implementacion
de sistemas silvopastoriles puede llegar a
mejorar los contenidos de los nutrientes
del suelo, el mayor efecto se da sobre las
propiedades fiscas, especialmente los
relacionados con la infiltracién de agua.

Efecto del sistema de manejo de pasturas
sobre propiedades quimicas y fisicas de
los suelos

El MANOVA de dos vias indicé que los
factores individuales y la interaccién entre
estos incidieron significativamente sobre el
conjunto de variables. ElI SSP registré6 mayor
CE respecto a los demas tipos de manejo
(Tabla 1); durante el primer semestre, los
suelos reportaron mayor contenido de Na vy
menor contenido de P (Tabla 2); a nivel de
interaccion, los contenidos de Fe y Mn
en suelo fueron superiores durante el
primer y segundo semestre en el SRP y el Cu
durante el primer semestre en el ST, para
el caso de las propiedades fisicas, el SSP
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durante los dos semestre evaluados en este
mismo sistema respecto a los demas (Tabla
3).

Tabla 1. Conductividad eléctrica de suelos bajo tres tipos de manejo de pasturas, municipio de Saboya
departamento de Boyaca, Colombia. Fuente: elaboracion propia.

durante el segundo semestre registr6 mayor
retencion de humedad en las tensiones 1, 3
y 15 bares; mientras que, la DR fue menor

Tipo de manejo de pastura CEdS m"
SSP 0,54 a
SRP 045 b
ST 0,47 ab

Medias con distinta letra difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (P<0,05). SSP: Sistema silvopastoril; SRP:
Sistema silvopastoril con renovacién de praderas; ST: Sistema tradicional. CE: conductividad eléctrica.

Tabla 2. Contenidos de sodio y fosforo en suelos bajo sistemas de manejo de pasturas segun época de
muestreo, municipio de Saboya departamento de Boyaca, Colombia. Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de muestreo Nacmol , kg" Pmg kg’
0,15 a 85 b

Semestre 2 0,14 b 95 a
Medias con distinta letra difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (P<0,05).

Semestre 1

Tabla 3. Propiedades quimicas y fisicas de suelos bajo tres sistemas de manejo de pasturas y dos épocas
de muestreo, municipio de Saboya departamento de Boyaca, Colombia . Fuente: elaboracién propia.

Manejo * Tiempo Fe Cu Mn DR RH1 RH3 RH15
mg kg gcm? %

SSP * Semestre 1 519 ab 200 b 150 ab 220 b 56,0 b 540 ¢ 530 b
SSP * Semestre 2 385 ¢ 200 b 16,0 ab 220 ab 620 a 61,0 a 58,0 a
SRP * Semestre 1 615 a 250 ab 14,0 ab 220 ab 580 ab 56,0 bc 550 ab
SRP * Semestre 2 538 ab 200 ab 220 a 2,30 a 60,0 ab 59,0 ab 57,0 ab
ST * Semestre 1 533 ab 2,70 a 11,0 b 220 ab 59,0 ab 57,0 abc 56,0 ab
ST * Semestre 2 477 bc 230 ab 14,0 ab 230 a 580 ab 57,0 abc 54,0 ab

Medias con distinta letra difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (P<0,05). SSP: Sistema silvopastoril; SRP:
Sistema silvopastoril con renovacion de praderas; ST: Sistema tradicional. Fe: hierro; Cu: cobre; Mn: manganeso;
DR: densidad real; RH1: retencion de humedad a 1 bar; RH3: retencién de humedad a 3 bares; RH15: retencion de

humedad a 15 bares.

Espacialmente, el indice de Moran (IM) revel6
una distribucion dispersa (IM negativo) para
la DR durante el primer semestre en el SSP
y aleatoria (IM negativo) en la mayoria de las
variables, excepto en Fe, Cu, Na, Py RTH en
las tensiones de 1, 3 y 15 bares durante el
primer semestre; y CE, Cu, Fe, Mn, Nay P en
el segundo semestre; las cuales junto a CE,
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Cu, Fe y P durante el primer semestre y CE
y P en el segundo semestre en el SRP; Fe
y Na en el ST durante el primer y segundo
semestre, respectivamente, presentaron una
distribucion agrupada (/M positivo).

Tanto en el primer como el segundo
semestre, el SSP registr6 mayor CE (0,56
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dS m' a >0,70 dS m™); los valores mas
altos se apreciaron al sureste y suroeste de
las parcelas de SSPy ST (0,40 dS m™ a >0,56
dS m™), respectivamente; en tanto que, para
el SRP se ubicé al este y noroeste durante el
primer (0,52 dS m™ a >0,60 dS m™) y segundo
semestre (0,47 dS m’' a >0,52 dS m"),
respectivamente (Figura 2 A).

El contenido de Na fue superior durante el
primer semestre respecto al segundo en
todas las parcelas (Tabla 2), con rangos
de <0,15 cmolm kg’ a >0,18 cmol(ﬂ kg'; el
mayor contenido del elemento durante dicho
periodo se ubicé al sureste y este de las
parcelas SSP (0,14 cmol, kg") y SRP (0,16
cmol(+)kg), respectivamente; en tanto que
en la parcela ST presentd una distribucion
uniforme con valores inferiores a 0,14 (cmolm
kg™") (Figura 2 B).

Aunque la CE fue superior en los SSP y
SRP en comparacion con el ST (Tabla 1);
al estar en un rango relativamente bajo, no
representdé un riesgo de salinizacion tal
como lo indica FAO (2022), lo cual refleja la
disminucion de Na del primer al segundo
muestreo (Tabla 2 y Figura 2 B). En este
contexto, el resultado observado sobre la CE
pudo estar influenciado por otros factores del
suelo tal como lo reportan Carrera-Villacrés
et al. (2014) y Romero et al. (2009), quienes
indican que esta propiedad esta regulada por
la porosidad, concentracion de electrolitos
disueltos, textura, cantidad y composicién de
los coloides, contenido de agua, entre otros.

Contrario a lo presentado con el Na, el
contenido de P se increment6 en todas las
parcelas en el segundo semestre (Tabla 2)
con valores entre <68,8 mg kg”' a >112 mg
kg'; observandose mayor contenido al
noroeste de la parcela SRP (101 mg kg' a
>112 mg kg™), mientras que, para los SSP y
ST, estos se apreciaron al noreste y suroeste,
con valores entre 103 mg kg™ a >108 mg kg™
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y 95,3 mg kg a 109 mg kg™'; respectivamente
(Figura 2 C). Este elemento presentd una
correlacion positiva altamente significativa
(P<0,001) con la pendiente del terreno
(Figura 1) (P =76,6 + 1,04 Pendiente R2 = 15 2%);
esdecirque, alincrementarse 1% la pendiente,
aumentoé en 1,04 mg kg™ el contenido de P en
suelo.

Los resultados sobre el contenido de P
obtenidos en la presente investigaciéon
(Tabla 2 y Figura 2 C) concuerdan con lo
mencionado por Hoosbeek et al. (2016) y
Zin-Battisti et al. (2018) quienes concluyeron
que la implementacibn de manejo
silvopastoril de praderas aumentan los
contenidos del elemento en el suelo, en
parte por el retorno a través de la hojarasca
que cae en la superficie, ademas de un
aporte de los desechos de los animales bajo el
sombrio de los arboles. Partiendo de la
distribucion espacial del P en las parcelas
y el efecto de la pendiente sobre este, el
resultado puede ser interpretado como un
escurrimiento o lavado del nutriente hacia
las partes bajas del terreno, concordando
con Chagas y Kraemer (2018) y Mackay-
Smith et al. (2022), quienes indican que el
movimiento de formas disueltas vy
particuladas de P se asocian a escorrentia
superficial y procesos €rosivos,
principalmente en suelos de ladera y sin
componentes arboreos.

Partiendo de las interacciones identificadas
con anterioridad (Tabla 3), en el SSP se
observdé mayor contenido de Fe durante el
primer semestre con valores entre 630 mg
kg' a >683 mg kg en la mayor parte de la
parcela (Figura 2 D) y de Mn durante el
segundo semestre, con valores entre 26,7
mg kg'a >32,8 mg kg al noroeste de esta
(Figura 2 E); mientras que, el mayor
contenido de Cu se reportd en el ST durante
el primer semestre con valores entre 3,01 mg
kg' a >3,41 mg kg hacia el noreste, oeste y
sureste de la parcela (Figura 2 F).
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Figura 2. Distribucién espacial de propiedades quimicas de suelo en parcelas de manejo de

pasturas. A) CE (dS m™), B) Na (cmoI

,kg"), C) P (mg kg"), D) Fe (mg kg™'), E) Mn (mg. kg"'), Fe) Cu (mg

kg™"). Fuente: elaboracion propia a partlr de datos del proyecto y cartografia base del Instituto Geografico

Agustin Codazzi — IGAC.

El efecto combinado de los factores
sobre el contenido de los micronutrientes Fe,
Mn y Cu del primer al segundo muestreo,
observado en la presente investigacion
coincide con lo reportado por Lanna-Reis et
al. (2010) y Gonzalez-Marcillo et al. (2021)
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quienes a pesar de reportar disminucion
principalmente de Fe durante la segunda
temporada de evaluacion, atribuido en
parte a condiciones climaticas y componentes
forestales; indican mayor disponibilidad de
los elementos por su incorporacion al suelo a
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través del estiércol
sistemas con mayor
especies vegetales.

del ganado
diversificacion

en
de

A pesar de que se presentd un incremento de
la DR del primer al segundo semestre, esta
fue inferior en los dos periodos en el SSP, con
valores <2,11 g cm™ a 2,26 g cm™® en gran
parte de la parcela, excepto al sureste de esta
(Figura 3 A); mientras que, para este mismo
sistema de manejo, la mayor retencion de
humedad en las tres tensiones se observo
durante el segundo semestre al noreste de la

parcela con valores entre 62,7 % a > 64,6 %,
61,8 % a >63,8 % y 58,6 % a 62,3 %, para las
tensiones 1, 3 y 15 bares, respectivamente
(Figura 3 B - D). En este contexto,
Ingaramo et al. (2007) mencionan que, la DR
se considera una de las propiedades mas
estables del suelo y normalmente no se ve
afectada por los tratamientos que se aplican
en el mismo, ademas argumentan que, una
leve disminucién de la densidad real podria
presentarse si se efectuasen importantes y
continuos aportes de materia organica, pero
esta reduccion no seria significativa.

REAL DENSITY MAP IN SOIL
OF PASTURE MANAGEMENT PLOTS
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Figura 3. Distribucion espacial de propiedades fisicas de suelo en parcelas de manejo de pasturas en
cada semestre (semestre 1 a la izquierda y semestre 2 a la derecha). A) Densidad real (DR g cm?), B)
Retencion de humedad a tension 1 bar, C) Retencion de humedad a tension 3 bares, D) Retencién de
humedad a tension 15 bares. Fuente: elaboracién propia a partir de datos del proyecto y cartografia base

del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC.
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MOISTURE RETENTION MAP TENSION 15
IN SOIL OF PASTURE MANAGEMENT PLOTS
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Continuacién Figura 3. Distribucion espacial de propiedades fisicas de suelo en parcelas de manejo de
pasturas. A) DR (g cm), B) Retencién de humedad a tension 1 bar, C) Retencién de humedad a tensién
3 bares, D) Retencion de humedad a tension 15 bares. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del
proyecto y cartografia base del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC.

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion confirman el impacto
positivo de la inclusién del componente
arboéreo en los agroecosistemas,
concordando con lo reportado por otros
autores; y los cuales se relacionan
principalmente con la estructura del
suelo, la estabilizacion de la materia organica,
porosidad y, en consecuencia, con la
reduccion de la erosion y la capacidad de
retencion de agua (Vazquez et al., 2020;
Bejar-Pulido et al., 2020; Polania-Hincapié
et al., 2021). En este sentido, Vazquez et al.
(2020), Wang et al. (2022) y Giraldo y Chara
(2022) reportan que, los sistemas
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la diversificacion de
pastos, incorporacion de leguminosas,
hierbas y/o arboles, son claves para
disminuir la densidad del suelo, a la vez que
incrementan la riqueza de macrofauna y
el mejoramiento de los macroagregados;
mientras que, Dulormne et al. (2004) y Bosi
et al. (2018) indican que, el contenido de
agua tiende a ser mayor cerca de los arboles,
principalmente por la interceptacion de la
lluvia, la generacion de un microclima que
reduce la evapotranspiracion y posibles
mejoras en la estructura de los suelos,
causadas por las raices de los arboles.

silvopastoriles con
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CONCLUSIONES

Los resultados en la presente investigacion
ratifican los beneficios agroecoldgicos de la
implementacién de sistemas silvopastoriles

en la ganaderia del tropico alto,
especialmente con la mejora de las
propiedades fisicas de los suelos.

Adicionalmente, resalta la importancia de
incluir el componente arbdreo para mejorar a
mediano y largo plazo, las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, al tiempo que permite
intensificar sosteniblemente las actividades
de pastoreo. Finalmente, se recomienda
evaluar durante periodos de tiempo mas
largos el efecto del manejo sostenible de
pasturas e incluir aspectos ambientales
relacionados con posibles emisiones de
gases de efecto invernadero.
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