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EFECTO DEL COMPONENTE ARBOREO SOBRE LA PRODUCCION DE
FITOMASA, MATERIA ORGANICA Y ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
SUELO EN DOSSISTEMAS SILVOPASTORILESEN EL CENTRO AMBIENTAL

CHIMAYOY EN EL MUNICIPIO DE PASTO!

IMPACT OF THE TREE COMPONENT ON BIOMASS PRODUCTION,
ORGANIC MATTER AND SOME PHYSICAL PROPERTIESOF SOIL INTWO
SILVOPASTORIL SYSTEMSIN CHIMAYOY AMBIENTAL CENTER, INTHE

MUNICIPALITY OF PASTO.
GIOVANNY JURADOD.2
GUILLERMO ROMERO 0.2
Jorge Vélez L3

RESUMEN

El estudio se realiz6 en la Centro Ambiental Chimayoy, municipio de San Juan de Pasto,
departamento de Narifio, Colombia en e Km. 8 de la via que conduce de Pasto a
Chachagli, a 1°15’40”” latitud Norte y 77°17°05°’ longitud Oeste, con una altura de 2.845
m.s.n.m. y una temperatura promedio de 12°C, su precipitacion media anual es de
888.2m.m y una humedad relativa de 83.58%. Con la finalidad de evaluar dos sistemas
silvopastoriles de arboles dispersos de motilon silvestre Freziera canescens implementado
desde hace 8 afios y de aiso Alnus acuminata de la misma edad, en relacion con un sistema
tradicional de pradera de pasto kikuyo Pennisetum clandestinumy laincidencia de el efecto
del componente arbéreo sobre la produccion de fitomasa, materia organica y las

propiedades fisicas del suelo. En cuanto a las propiedades fisicas del suelo se tom6 como
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referencia un bosque primario, se realizé un muestreo de dos distancias respecto a cada
arbol representativo a partir de un disefio de bloques completos a azar en un arreglo
factoria 3x2-1 con 5 tratamientos y 4 replicaciones, para un total de 20 unidades
experimentales. Donde cada replicacion es el nUmero de cortes que se realizo cada 30 dias.
A su vez para readlizar un muestreo de suelos se mangjo las mismas distancias y dos
profundidades, teniendo en cuenta &l sistemaradical del pasto kikuyo, obteniendo un disefio
de blogues completos a azar con un arreglo factoria disminuido de (4x2x2)-4 con 12

tratamientos y 3 replicaciones, para un total de 36 unidades experimentales.

Palabras clave: Fitomasa, sistemas silvopastoriles, materia organica, propiedades fisicas.

ABSTRACT
The research was made in Chimayoy Ambiental Center which is located in municipality of
San Juan of Pasto, department of Narifio, Colombia at 8km on the road from Pasto to
Chachagi. At 1°15°40°” northern latitude and 77°17°05°” western longitude, with a altitude
of 2.845 m.as.l. its average temperature is 12°C its annual precipitation is 88.2mm with a
relative percentage of humidity of 83.58%. The study is to evauate the two silvopastoril
systems of dispersed trees in pastures. One of these systems was motilon silvestre freziera
canescens planted 8 years ago, and the other one was aliso Alnus acuminata, both are the
same age, in relation with a traditional system of pasture kikuyo Pennisetum clandestinum
and the incidence of effect of arborea component on the phytomass, the organic matter
production and the physical properties of soil. As to the phytomass assessing was sel ected.
In order to estimate the physical properties of soil a primary forest was taken as reference
too. It is worth noting the absence of animals in the systems. Two distances were used for
making the statistical sampling. Based on a randomized block design with four repeat doses
per treatment, in reduced a factorial arrangement 3x2-1 with 5 treatments, and 4 repetitions,
a the end it had 20 experimental units as result. Every repetition is the number of cuts
which were done every 30 days. At the same time for taking the soil samplings, it was used
the same distances and two different depths, considering the root system of pasture kikuyo.

In this way, we got a randomized block design with a reduced factorial arrangement



(4x2x2)-4 with 12 treatments and 3 repetitions. At the end it had 36 experimental units as

result.

Keywords. phytomass, silvopastoril systems, organic matter, physical properties of soil.

INTRODUCCION

En Colombia la superficie total agropecuaria esta estimada en 51'008.326 has, de las cuales
el rengldn pecuario ocupa 37'185.336 has. La mayor parte del area pecuaria esta dedicada a
pastos para la ganaderia bovina (aproximadamente 30 millones de has equivaentes al
80.64%), mangjada en un 70% bajo sistemas de produccion extensivos. Estos sistemas
extensivos estan caracterizados por una baja eficiencia en € uso del suelo, sumado a un
gran deterioro ambiental a causa de problemas de deforestacion, quemas, erosion, pérdida
de biodiversidad, inequidad socia, entre otros factores que han hecho que la ganaderia
bovina sea vista como un sector productivo no apto para la actualidad ecologica mundial
Mahecha, (2003).

En e departamento de Narifio la estructura de la tenencia de la tierra es mayoritariamente
minifundista, donde &l 80% de los predios son menores de 5 hectéreas Viloria (2007). El
sistema ganadero extensivo predominante, afecta altamente €l suelo y en muchos casos lo
ha agotado totalmente. Grandes areas boscosas, por deforestacion, destruccion y
transformacion de los sistemas natural es son hoy pastizales homogéneos de baja diversidad
biolégicay de poca calidad nutritiva para el ganado Laguado (2003).

El progresivo deterioro de los suelos en la zona Andina es un problema derivado de un
conjunto de factores tales como: patrones de uso y ocupacion de la tierra insostenibles,
ampliacion de lafrontera agricola, practicas inadecuadas de manejo y la contaminacion que
conllevan a su destruccion, debido a un aprovechamiento por encima de su capacidad de
regeneracion; rebajandose €l potencial del suelo, lo cua se traduce en bajas producciones y

rendimientos por unidad de area. Esto ha ocasionado algunas limitantes como son: erosion,



disminucion de la fertilidad de los suelos, pérdida de materia organica, pérdida de la
capacidad productiva, acidificacion de los suelosy en a gunos casos salinizacion por e uso
indiscriminado de fertilizantes que conllevan a la degradacion ambiental, ala crisis de las
unidades agropecuarias familiares y por ende la baja calidad de vida de las comunidades
(CORPONARINO, 2007).

A su vez Gomez et al., (1997), en e municipio d El Dovio (Valle del Cauca-Colombia)
sobre la Cordillera Occidental en una zona margina cafetera que corresponde a bosgue
himedo pre-montano, evaluaron dos bancos de proteina como sistemas comparados con un
potrero, enfatizando en la fertilidad entendida como la expresion de la interaccion de las

diferentes variables fisicas, quimicas y biol6gicas que la generan.

De acuerdo con lo anterior, los sistemas silvopastoriles, se constituyen como una aternativa
de mango, que tienen como objetivo incrementar la productividad del recurso suelo, el
beneficio en la finca (reduccion de insumos, aumento de salidas, proteccion contra el
viento, y redistribucion de la lluvia entre otros), reducir los riesgos (como € atague de
plagas, enfermedades, estrés térmico y heladas) y de esta manera aumentar la rentabilidad
del sistema productivo Pezo e Ibrahim, (1998).

Al respecto, Aguirre y Angulo (2005) encontraron que los usos de mejor comportamiento
con respecto a algunas propiedades fisicas evaluadas fueron bosque nativo, y cerca viva
multiestrato compuesta de acacia Acacia decurrens, quillotocto Tecoma stans y mora Rubus
glaucus, ya que presentaron menor valor en densidad aparente y valores maximos para
porosidad total; por e contrario los usos monocultivo de papa Solanum tuberosum, y
pradera de pasto kikuyo P. clandestinum mostraron un deterioro considerable en sus
propiedades a mostrar disminuciones en los valores de porosidad total, ademéas de un

incremento en ladensidad aparente.

Por tal razén € objetivo de esta investigacion es evaluar efecto del componente arbéreo

sobre la produccion de fitomasa, materia organica 'y algunas propiedades fisicas del suelo



en los tres sistemas productivos, pradera solo con pasto kikuyo P. clandestinum, arboles
dispersos de Aliso A. acuminata y arboles dispersos de motilén silvestre F. canescens en la

Centro Ambiental Chimayoy, municipio de Pasto.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se redlizd en € centro ambiental Chimayoy presenta una atura de
2.845m.s.n.m, una temperatura promedio de 12°C, su precipitacion media anual es de 888.2
mm., la humedad relativa es 83.58%, un brillo solar de 92.3 horas, evaporacion de 76.9
mm., y ETP de 53.57 mm (IDEAM 1987, 2005).

El Centro Ambiental Chimayoy administrado por Corponarifio, se encuentra en una zona de
vida denominada bosque seco montano bajo (bs — MB) (Holdridge 1967). Los suelos de
clima frio en e departamento de Narifio tienen texturas medias, con predominio de las
francas sobre las franco-arcillosas. En general, |os suelos tienen altas proporciones de limos
y arcillas. La mayoria de los suelos son no plasticos o ligeramente pléasticos. Porosidad y
permeabilidad atas. La retencién de humedad, de baja a media, estd muy influenciada por
el contenido de materia organica. Garciay Pantoja (1993).

En los sistemas de aliso A. acuminata y motilén silvestre F. canescens, se hizo una
preseleccion de los érboles a evaluar teniendo en cuenta atura, didmetro de fuste, diametro
de copa y efecto de borde con € fin de determinar los arboles més apropiados los cuales
fueron marcados para € estudio, el sistema de bosgues primario fue tomado con € fin de
tener un referente respecto a los demas sistemas en cuanto a la evaluaciéon y conservacion

delos suelos.
Para la recoleccion de muestras de fitomasa se realizd un aforo mediante un cuadro de

25x25cm, y se delimit6 e area del cuadro con €l fin de medir en dicho punto €l rebrote.

Cada corte de pasto kikuyo se guardd en bolsas rotuladas y se llevo a los laboratorios
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especidlizados de la Universidad de Narifio para estimar los contenidos de materia seca

(%M YS) y los porcentajes de proteina cruda (%PC).

Para e muestreo de suelos, con los mismos arboles de referencia para cada sistema se
extrgjo suelo con el uso del barreno, se guardd en bolsas rotuladas, y se llevé a secar con €l
fin de evaluar las siguientes propiedades fisicas. densidad aparente (Da) densidad rea (Dg),
porcentaje de porosidad (%P), conductividad hidraulica (Ks), capacidad de campo (CC), y
texturadel suelo (TablaN°1).

Tabla No. 1: Metodologia utilizada para la evaluacion de lasvariablesfisicas en €
presente estudio.

VARIABLE METODOLOGIA REFERENCIAS
Textura Bouyoucos IGAC (1990)
Densidad red Picndmetro IGAC (1990)
Densidad aparente Cilindro biselado IGAC (1990)
Porosidad total P=[Da/Dr]*100 IGAC (1990)
Conductividad hidraulica | Permeametro de cabeza constante Klute (1982)
Materia Orgénica Combustion himeda Walkley & Black, 1934

Para el andlisis de las variables, materia seca (%Ms), y proteina cruda (%PC.) se utilizd un
disefio en bloques completos a azar en un arreglo factorial disminuido (3x2) -1, con 5
tratamientos y 4 replicaciones, para un total de 20 unidades experimentales. El nUmero de

cortes son las replicaciones (TablaN° 2).

Tabla No. 2: Tratamientos para € analisis de fitomasa.

Trat. Factor A Factor B
1 Pradera 2
2 Sist. F. canescens con kikuyo 20 a45cm.
3 Sist. F. canescens con kikuyo | 100 a 125cm.
4 Sist. A. acuminata con kikuyo | 20 a45cm.
5 Sist. A. acuminata con kikuyo | 100 a 125cm.

11



Donde e factor A corresponde a los sistemas de produccion de pasto kikuyo P.
clandestinum ya sea en monocultivo, en asocio con aliso A. acuminata 0 en asocio con
motilon silvestre F. canescens. El factor B son las distancias de corte del pasto con respecto
a la base del abol en los sistemas silvopastoriles, tomandose valores de 20 a 45cm. y de
100 a 125cm.

En lo que respecta a muestreo de suelos, se recurrié a un disefio en bloques completos al
azar en un arreglo factorial disminuido (4x2x2) -4 con 12 tratamientos y 3 replicaciones,
para un total de 36 unidades.

Tabla No. 3: Tratamientos para € analisis de suelos.

Trat Factor A. Factor B. Factor C.
1 Pradera - 0a20cm.
2 Pradera - 20 a40cm.
3 Sist. F. canescens con kikuyo | 20 a45cm. 0a20cm.
4 Sist. F. canescens con kikuyo 20 a45cm 20 a40cm.
5 Sist. F. canescens con kikuyo | 100 a 125cm. 0a20cm.
6 Sist. F. canescens con kikuyo | 100 a 125cm. 20 a40cm.
7 Sist A. acuminata con kikuyo | 20 a45cm. 0a20cm.
8 Sist. A. acuminata con kikuyo | 20 a45cm 20 a40cm.
9 Sist. A. acuminata con kikuyo | 100 a 125cm. 0a20cm.
10 Sist. A. acuminata con kikuyo | 100 a 125cm. 20 a40cm.
11 Bosque - 0a20cm.
12 Bosque - 20 a40cm.

Donde € factor A son los corresponde a los sistemas de produccién de pasto kikuyo P.
clandestinum ya sea en monocultivo, en asocio con aiso A. acuminata 0 en asocio con
motilon silvestre F. canescens. El factor B son las distancias respecto a la base del arbol.
Las distancias a medir son de 20 a45cm. y de 100 a 125 cm. para cada uso del suelo, y €
factor C corresponde a la profundidad en centimetros del suelo que se va a estudiar, se ha

tomado los valores de 0 a20cm y de 20 a40cm.

12



Se incluy6 ademas muestras de suelo de un bosgue primario en la zona, con € fin de tener
una referencia de estas propiedades en suelos que no presentan intervencion, lo cual
aumentd un nivel en e factor A.

RESULTADOSY DISCUSION
Componente Fitomasa

El andlisis de varianza indica diferencias altamente significativas (<0.0001) entre los
sistemas para las variables materia seca y proteina cruda. Para €l factor distancia y la
interaccion sistema* distancia, no se presentaron diferencias estadisticas significativas.

Tabla No 4. Andlisisde varianza para por centaje de materia secay proteina cruda de
pasto kikuyo en diferentes usos del suelo, en e Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Fuente de Cuadrado medio p>F
Variacion. 9 MS PC MS PC
Modelo 7| 4177 23.93 0.0003 | <0.0001
Bloque 3| 12.78 22.07 0.0519 | 0.0001
Sistema 2 | 126577 | 50.64 | <0.0001 | <0.0001
1
1

Distancia 0.17" 0.02"™ 0.8304 | 0.8890
Sistema* Distancia 0.72™ | 1.8E-05™ | 0.6636 | 0.9968
Error 11 3.62 1.04

Totd 18

**: Altamente significativo a 99% de confiabilidad
ns: No Significativo.

La prueba de comparacion de medias de Tukey, muestra que € kikuyo en monocultivo con
un porcentaj e de materia seca de 29.20%, difiere significativamente de |os sistemas de aiso
y motilén.

Mientras que para proteina cruda € sistema A. acuminata con un promedio de 19,74%
difiere significativamente de los sistemas F. canescens y pradera con 17,78% y 12,51%,
respectivamente.
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Tabla No 5. Prueba de comparacién de medias de Tukey para%MSy % PCy
Toneadas por hectarea de pasto kikuyo en diferentes usos del suelo, en € Centro
Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema MS. PC. FV.t/h | M.S. t/h
Pradera 2920 a| 1251% c | 4,76 a 154 a

Sist. A. acuminata con kikuyo | 19.06 b | 19,74% a| 4,16 a 0,79 b

Sist. F. canescens con kikuyo | 1844 b | 17,78% b | 217 c 0,40 ¢
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

Seglin Zelada (1996) sefiala que la produccion de materia seca de las gramineas forrajeras,
disminuye a medida que aumenta el nivel de sombreamiento, consecuencia de una menor
tasa fotosintética. En respuesta el pasto kikuyo genera mayor elongacion y reduce el grosor
de sus hojas, con € fin de captar mas luz y reducir larespiracion. (Wilson'y Ludlow 1991),
de igua manera. Torres et al. (2009), encontraron en un sistema silvopastoril con P.
clandestinum que e porcentaje de materia seca fue altamente significativo cuando €l pasto
se encontraba a distancias superiores 1 m con respecto a abol en comparacion con

pasturas sembradas a distancias méas cercanas.

El aumento de proteina cruda en |os sistemas silvopastoriles aseverado por muchos autores,
al respecto, Belsky (1992) afirma que existen mayores concentraciones de nitrégeno en €
forraje de los pastos que crecen en interaccion con &hboles, respecto a los no
sombreados.Por otro lado, Chamorro et al. (2009), reportan que |os porcentgjes de proteina
de P. clandestinum fueron superiores cuando estaba asociado con A. acuminata y A.

decurrens.

Sanchez (2002), afirma respecto al contenido de proteina del pasto kikuyo que: “Si se
asume una buena disponibilidad de forrge y consumo de materia seca, |os animales que se
alimentan de pasto Kikuyo deben suplementarse con alimentos balanceados que contengan
14% de proteina cruda. Si la produccién promedio de leche en € hato es superior a 30 kg,

el aimento balanceado debe contener 16% de proteina cruda’.
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Respecto al forrge verde y la materia seca en toneladas por hectérea la prueba de
comparacion de medias de Tukey para los sistemas muestra que € aiso con pasto kikuyo
con un porcentgjes de 4.16, y 0.79, sobresale significativamente entre los sistemas motilén
y pradera en lo que respecta a produccion de forrgje verde y materia seca en toneladas por
hectarea. En concordancia a (Marmol 1995), la mayor produccion de forrgje verde se debe
fundamentalmente a una mejor produccion de materia organica acumulada, especialmente
en latemporada de lluvia (Tabla N°5).

Componente Suelos

Tabla No 6. Analissdevarianza para estimacion de densidad apar ente, porosidad y
materia organica del suelo en diferentes sistemas de produccién ganadera en el
Centro Ambiental Chimayoy 2011.

F.V. g CUADRADOSMEDIOS p>F
DA P MO DA P MO

Modelo. 13 0,03 748,56 31,24 <0,0001 | 0,0019 | 0,0015
Bloque 2 0,05 276,2 102,81 | <0,0001 | 0,2438 | 0,0001
Sistema 3 0,06** 1392,41** | 57,98** | <0,0001 | 0,0012 | 0,001
Distancia 1 0,01™ 25,64"™ 0,63™ 0,0034 | 0,712 | 0,7725
Profundidad 1 0,01™ 1290,27* 1,44™ 0,0034 | 0,0145 | 0,663
Sistema* Distancia 1 0,01** 41,25™ 0,8™ 0,0009 0,64 | 0,7457
Sistema* Profundidad 3 0,01** 1206,86* * 7,31™ 0,0004 | 0,0024 | 0,4153
Distancia* Profundidad 1 0,01** 8,19™ 1,69™ 0,0059 | 0,8346 | 0,6366
Sistema* Distancia* Profundidad 1 1,80E-03™ 15,69™ 0,13™ 1’2115 0,7727 | 0,8949

Error 22 6,00E-04 183,41 7,37

Total 35

" Altamente significativo al 99% de confiabilidad.
*Sgnificativo al 95% de confiabilidad.
ns: No Sgnificativo.

Densidad aparente (DA). El andlisis de varianza indica diferencias estadisticas atamente
significativas (<0.0001) entre los sistemas. No se presentd diferencias significativas en

cuanto a la distancia y la profundidad, las Interacciones sistema*distancia,
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sistema*profundidad y distancia*profundidad presentaron diferencias estadisticas
significativas. La interaccion sistema*distancia* profundidad no presenté diferencias

estadisticas significativas (Tabla N° 6).

Tabla No 7. Prueba de compar acién de medias de Tukey para densidad aparente de
sistema*distancia en diferentes sistemas de produccién ganadera en e Centro
Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema Distancia | Medias
Sist. F. canescens con kikuyo 20-45 052 a
Sist. F. canescens con kikuyo | 100-125 | 0,52 a
Bosgue - 044 b
Sist. A. acuminata con kikuyo | 100-125 | 0,42 b
Sist. A. acuminata con kikuyo |  20-45 0,34 ¢
Pradera - 0,34 c
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

La prueba de comparacion de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la
densidad aparente se ve afectada por los sistemas a cierta distancia respecto a abol. Es
decir que, € sistema F. canescens a las dos distancias con un promedio de 0,52 g/cm®

presenta diferencias estadisticas significativas frente alos demas usos.

En discrepancia con Aguirre y Angulo (2005), en un estudio realizado en el departamento
de Narifio, Colombia, no existieron diferencias estadisticas entre los sistemas
implementados para la densidad aparente, lo cual es presumible que por las caracteristicas
de lazona, a igua que € aporte de la materia organica depositado a suelo a través de las
hojas, flores, frutos, ramas y raices de los diferentes sistemas evaluados y a consecuencia
del tiempo de implementados estos sistemas disminuya los vaores de densidad aparente
implicando que estos suelos sean mas porosos, bien aireados y con buen drenaje. Por €
contrario Jones, (1983) afirma que con un incremento de la densidad aparente, la porosidad
del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan e crecimiento de las raices avalores
criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para € crecimiento de las raices,

varian segun la textura que presente € suelo y del tipo de especie del cua se trate. En
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relacion con esto se evidencia una clara influencia de los sistemas y su densidad de siembra

sobre la densidad aparente de |os suelos.

Tabla No 8. Prueba de comparacion de medias de Tukey para densidad aparente de
sistema*profundidad en diferentes sistemas de produccion ganadera en €l

Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema Profundidad | Medias
Sist. F. canescens con kikuyo 20-40 053 | a
Sist. F. canescens con kikuyo 0-20 051 | ab
Bosque 0-20 047 | bc
Bosque 20-40 041 | cd
Sist. A .acuminata con kikuyo 20-40 04 | d
Pradera 20-40 038| d
Sist. A. acuminata con kikuyo 0-20 0,36 | d
Pradera 0-20 029 | e

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

La prueba de comparacion de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la
densidad aparente se ve afectada por |0s sistemas a determinada profundidad del suelo. Para
el sistema de motil6n a sus dos profundidades present6 una densidad aparente promedio de
0.52 glem® respecto a los demés sistemas de aliso, bosque y pradera. Segiin Howard y
Singer (1981), a determinar |as densidades aparentes de varios suel os de selva, encontraron
que el rango varia de 0,51 a 1,49g/cm® y ademés concluyen que la mayoria de las
superficies de los suelos tropicales bajo vegetacion natural mantienen densidades aparentes

Optimas, relacionando esto con la buena estructura.

Mazurak et al. (1960), indicaron que para muchos suelos, 7 6 8 afios de pastos restauran las
propiedades fisicas hasta casi los niveles que tenia cuando virgen. Esto se observa
prioritariamente en € sistema de aliso con kikuyo y motilén con kikuyo los cuales han
reducido e porcentgje de densidad aparente presentando alavez mayor densidad a 100-125
cm de distancia del arbol. Esto se atribuye a que la cuales densidad aparente es altamente

variable. Esta es afectada por la estructura del suelo o grado de compactacion, también por
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sus caracteristicas de contraccién y expansion. Esto dltimo depende tanto de su contenido

de arcilla como de lahumedad del suelo Ingaramo, (2003).

El sistema bosque a una profundidad de 0-20 cm presenta una mayor densidad aparente
respecto a la profundidad 20-40 cm. Segun Alvarado y Forsythe (2005) en relacion con la
profundidad del suelo, se puede notar un valor de la densidad aparente ligeramente inferior
en e primer intervalo de profundidad, probablemente debido a una mayor actividad
biologica cerca de la superficie, 10 que redunda en un alto porcentgje de raices, un mayor
nimero de animales del suelo y una adicion de residuos mayor al que ocurre en los

intervalos a mayor profundidad.

Los sistemas de motilén con kikuyo y aliso con kikuyo presentan a una profundidad de 20-
40 cm una mayor densidad aparente respecto a la profundidad 0-20 cm. En concordancia
con estudios realizados por Alvarado y Forsythe (2005) en los cuales la densidad aparente
aumenta ligeramente entre 20-60 cm de profundidad, probablemente como resultado del
uso pecuario a que se someten estos suelos. Asi como a un error de muestreo asociado aun
mayor contenido de humedad a momento de tomar las muestras desuelo a esta
profundidad.

Tabla No 9. Prueba de comparacion de medias de Tukey para densidad aparente de
distancia* profundidad en diferentes sistemas de produccién ganaderaen €

Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Distancia | Profundidad | Medias
100-125 0-20 047 | a
100-125 20-40 047 | a

20-45 20-40 043 | b
20-45 0-20 039 | c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

La prueba de comparaciéon de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la
densidad aparente se ve afectada por las distancias a determinada profundidad del suelo.
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Las distancias de 100-125 con profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm presentan una mayor
densidad aparente con una densidad promedio de 0.47 g/cm3respecto a las distancias de 20-
45 cm. Esto se debe al elevado contenido de materia organica asociado a la ata retencién
de humedad disminuye los valores de este parametro; sin embargo, los promedios por
intervalo se encuentran todos a valores menores a 0,95 Mg, considerado como méaximo

paralaclasificacion de suelos de tipo arcilloso Alvarado y Forsythe (2005).

Porosidad (P). El andisis de varianza indica diferencias estadisticas atamente
significativas (<0.001) paralos sistemas. La profundidad present6 diferencias significativas
al (<0.05) y las distancias no presentaron diferencias significativas. El sistema* profundidad
presentd diferencias significativas, las demés interacciones sistema*distancia,
distancia*profundidad y sistema*distancia*profundidad no presentaron diferencias
estadisticas significativas (Tabla N° 6).

Tabla No 10. Prueba de comparacion de medias de Tukey para porosidad de
sistema*profundidad en diferentes sistemas de produccion ganadera en €
Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema Profundidad | Medias
Pradera 0-20 86,93 | a
Sist. A.acuminata con kikuyo 20-40 83,04 | a
Sist. A.acuminata con kikuyo 0-20 82,93 | a
Sist. F.canescens con kikuyo 20-40 79,33 | a
Bosgue 0-20 78,18 | a
Sist. F.canescens con kikuyo 0-20 78,03 | a
Pradera 20-40 65,12 | a
Bosgue 20-40 2531 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

La prueba de comparaciéon de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la
porosidad se ve afectada por los sistemas a determinada profundidad del suelo. La pradera
presentd una porosidad de 86.93% para la profundidad uno y el sistema de aliso para sus
dos profundidades presentd una porosidad promedio de 82.84% respecto a los demés

sistemas de motilén y bosque.

19



Seglin Malagon y Montenegro (1990), manifiestan que, si se buscan las razones por la que
la porosidad se ve afectada por el arbol, se obtiene que de las opciones mas relevantes, esla
reduccion de la tasa de evaporacion debido al efecto de los residuos superficiales y a la
disminucion del area de suelo expuesta a ambiente, por su menor disgregacion. Esto
explica porque los sistemas de bosgue, motilén y aiso presentaron mayor porosidad en
relacion con la pradera. Burbano et al., (2006) afirma que & contenido de materia organica
del suelo tiende a mantener por mas tiempo la condicion de humedad del suelo en la capa
superficial del suelo, lo cua segun Pla (1994), varia con € estado de descomposicion de la
mismay el contenido de arcilla presente.

Los sistemas de aiso, motilén, pradera y bosque con profundidades de 0-20 cm presentan
una mayor porosidad respecto a las profundidades de 20-40 cm. Al respecto, Avendario,
(2007) encontr6 que para los bosgues, l10s suelos presentan una gruesa capa de musgos y
materia organica humificada que gerce un efecto importante en la hidrologia de estos
sistemas los cuales son capaces de almacenar grandes cantidades de agua, hasta seis veces
su peso seco. El espacio poroso y la distribucion del tamafio de poros de un suelo afectan
muchos de los fendmenos, tales como e amacenamiento y movimiento del agua
principamente en la capa superficial del suelo. Torrente (2007).

Materia Organica. El andlisis de varianza presentd diferencias estadisticas altamente
significativas (<0.001) para los sistemas, para distancias, profundidad, y las interacciones
sistema*distancia, sistema*profundidad, distancia*profundidad y sistema*distancia

*profundidad no presentaron diferencias estadisticas significativas (Tabla N° 6).

TablaNo 11. Prueba de compar acion de medias de Tukey para materia organica en
diferentes sistemas de produccion ganadera en el Centro Ambiental Chimayoy
2011.
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Sistema M edias

Bosgue 1833 | a
Sist. A.acuminata con kikuyo | 16,37 | a
Pradera 14,74 | ab

Sist. F.canescenscon kikuyo | 12,34 | b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

La prueba de comparacion de medias de Tukey indica que € contenido de materia
organica, presenta diferencias altamente significativas entre los distintos sistemas. Los
valores més altos corresponden a bosque primario y € sistema de aiso con promedios de
18,33 y 16,37 respectivamente, mientras que los sistemas de pradera y motilén con sus

valores respectivos 14,74 y 12,34 no presentan diferencias significativas entre si.

Carceller et al. (1989), d evaluar € ciclo de la materia organica en bosgues caducifolios
sefidlan que la hojarasca es un factor de ata relevancia para la generacion de humus,
maxime en zonas donde la mineralizacion lenta. Al respecto, Thompson y Troeh, (1988)
apuntan a que los organismos actlan a favor de la mineralizacion de acuerdo ala relacion
carbono/nitrégeno en los sistemas. Cuando la relacién es muy alta, la hojarasca tiende a
acumularse y @ nitrogeno disponible es elemento de fuerte competencia entre las plantas y

los microorganismos. Retardando alin mas |os ciclos de la materia organica.

Tabla N° 12 Analisis de varianza para estimacion de conductividad hidréaulica (Ks) y
capacidad de campo (CC) en diferentes sistemas de produccién ganadera en € Centro
Ambiental Chimayoy 2011.
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F.V. d CM. p>F
Ks cC Ks CcC
Modelo. 13 10,96 117,34 | 0,0482 0,0878
Bloque 2 331 39419 | 05222 0,0064
Sistema 3 18517 | 134,03™ | 0,0259 0,1192
Distancia 1 6,42" 0,02" 0,2666 0,9871
Profundidad 1 0,04"™ 1,24™ 0,9256 0,8884
Sistema* Distancia 1 22,93 459" 0,0425 0,397
Sistema* Profundidad 3 16,89 86,44™ | 0,0352 0,2678
Distancia* Prof undidad 1 0,06™ 41™ 0,9157 0,7986
Sistema* Distancia* Profundidad 1 0,21"™ 24,34"™ 0,8404 0,5358
Error 22 4,94 61,51
Total 35

**: Altamente significativo al 99% de confiabilidad

*: dgnificativo al 95% de confiabilidad.

ns: No significativo.
Conductividad Hidraulica (Ks): El andlisis de varianza indica diferencias estadisticas
altamente significativas en cuanto a sistemas, en cuanto a distancias y profundidades no
presentd diferencias estadisticas significativas. Para las interacciones sistema* distancia y
sistema* profundidad presentd diferencias significativas, y para las demas interacciones
distancia*profundidad y sistema*distancia*profundidad, no presentaron diferencias
estadisticas significativas.

Tabla No 13. Prueba de comparacion de medias de Tukey para conductividad

hidréaulica de sistema*distancia en diferentes sistemas de produccion ganadera en €
Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema Distancia Medias
Sist. A. acuminata con kikuyo 20-45 7,29 a
Sist. F. canescens con kikuyo 100-125 6,15 ab
Sist. F. canescens con kikuyo 20-45 523 ab

Bosque - 492 ab
Sist. A. acuminata con kikuyo 100-125 43 @b

Pradera - 2,34 b

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
La prueba de comparaciéon de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la

conductividad hidraulica se ve afectada por |os sistemas a determinada distancia del arbol.

Los resultados revelan que € sistema aliso presenta diferencias significativas en cuanto a
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esta variable, ya que la distancia méas proxima a los arboles presenta un valor de 7,29. Este
mismo sistema a partir de los 100cm no presenta diferencias significativas en relacion alos
deméas tratamientos. Cabe resaltar que en ausencia de arboles € valor de conductividad es

significativamente e menor.

Ramirez et al. (2005), concluyen que los sistemas de recuperacion del suelo permiten un
movimiento mas répido del agua, favorecida por la presencia de cobertura vegetal natural,
la obtencion de mayores contenidos de materia organica y la mayor presencia de fauna en
e suelo. Ademas que “a medida que aumenta el porcentaje de materia organica aumenta la
conductividad hidraulica, ya que la materia organica contribuye considerablemente en la
formacion de la estructura del suelo, disminuye la compactacion y meora la

macroporosidad del mismo, con lo cual se facilita la entrada y movimiento del agua”.

Tabla No 14. Prueba de compar acion de medias de Tukey para conductividad
hidréaulica de sistema* profundidad en diferentes sistemas de produccion
ganadera en € Centro Ambiental Chimayoy 2011.

Sistema Profundidad Medias
Bosgue 0-20 7,3 a
Sist A. acuminata con kikuyo 20-40 6,55 ab
Sist. F. canescens con kikuyo 20-40 6,51 ab
Sist. A. acuminata con kikuyo 0-20 5,03 ab
Sist. F. canescens con kikuyo 0-20 4,87 ab
Pradera 0-20 2,92 ab
Bosque 20-40 2,55 ab
Pradera 20-40 1,77 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

La prueba de comparaciéon de medias de Tukey indica efectos de interaccion, es decir la

conductividad hidraulica se ve afectada por los sistemas a diferentes profundidades. El
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bosque primario y los demés sistemas presentan mayores valores de conductividad
hidraulica diferencidndose estadisticamente de la pradera con un valor de 1,77 cm/hora.

El valor de esta variable parece estar en correlacion directa con la porosidad y la cantidad
de materia organica, como indica Leiton, (1985). En concordancia los suelos de bosque
primario que se encuentran a menor profundidad presentaron contenidos superiores de

materia organicay porosidad con respecto alos que se encuentran amayor profundidad.

CONCLUSIONES

e La pradera presentd un porcentaje mayor de materia seca respecto a los sistemas

silvopastoriles.

e Los porcentgies de proteina cruda fueron significativamente superiores en los
sistemas arbolados como |o son el sistema de aliso Alnus acuminata y el sistemade

motilén Freziera canescens.

e La capacidad de campo fue una variable que no presentd diferencias entre
tratamientos, por su parte la conductividad hidraulica es superior en los sistemas
silvopastoriles y € bosque, es de resaltar que los valores mas atos de esta variable
fueron encontrados en | as distancias més proximas alos arboles de aliso.

e El sistema de motilon presentd una mayor densidad aparente respecto a los demas
sistemas silvopastoriles, € sistema de aliso presentdé una mayor porosidad en

relacion con € motildn, la praderay € bosgue.

e El sistema de bosque y aliso presentaron un mayor porcentaje de materia organica
con valores de 18,33 y 16,37 respectivamente en comparacion con |os sistemas de
motilon y pradera
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