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En un pastizal basado en la mezcla de leguminosas rastreras (Pueraria phaseoloides, Macroptilium atropurpureum y Neonotonia wightii)
para la ceba de ganado vacuno en desarrollo, se determind el comportamiento de indicadores del suelo y el pasto durante tres afios
consecutivos y se seleccionaron aquellos que mejor reflejan su estabilidad. Mediante el analisis de componentes principales, se obtuvieron
tres grupos de indicadores: vegetacion, fisico-quimicos y biolégicos del suelo. Se escogieron aquellos con valor de preponderancia mayor que
+0.78 y que explicaron, al menos, 65 % de la varianza acumulada. En la vegetacion, se estudiaron 37 indicadores y se seleccionaron 9, entre
los que estuvieron: la cobertura vegetal, el suelo descubierto, la densidad del pasto base, la presencia de pastos naturales y la composicion
botanica. De los 71 indicadores del suelo, se seleccionaron ocho de los fisico-quimicos, en los que el indice de plasticidad, la distribucion
de agregados en hiimedo y en seco, la estabilidad estructural, el valor n y la resistencia a la penetracion tuvieron el mayor aporte a la
variabilidad del sistema; mientras que, de los indicadores bioldgicos, se seleccionaron también ocho en los que la fitomasa subterranea, la
macrofauna y la mesofauna tuvieron su mayor aporte. El pastizal progresé en el tiempo por el incremento de la poblacion del pasto base
(Neonotonia wightii) de 11.2 a 34.4 plantas m?2y por su estabilidad en la disponibilidad de biomasa, la que no tuvo diferencias entre afios
para cada época climatica, con valores de 2.69 y 3.76 t MS ha para las épocas poco lluviosa y lluviosa, respectivamente. Ademas, hubo
mejora de sus caracteristicas edaficas que se manifesto en la distribucion de agregados en seco menores de 1 mm de didmetro y el indice
de plasticidad, los que disminuyeron con el tiempo de explotacion del sistema. En este estudio, se presentan tablas con rangos de valores
de confianza para los indicadores propuestos, que podran servir como herramientas utiles, confiables y sensibles para conocer los cambios

que ocurren en este tipo de pastizal y que se podran usar en la investigacion, la docencia y la produccion.
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La inclusion de las leguminosas en los pastizales es
una practica de manejo fundamental para la activacion
de la fijacion biolodgica del nitrogeno, debido a que
bacterias heterotrofas del género Rhizobium se asocian
en estructuras de nodulos fijadores de nitrogeno, que
contribuyen de manera fundamental a la fertilidad del
suelo.

El empleo de leguminosas asociadas con gramineas
puede producir, entre otras manifestaciones, el
ahorro de fertilizante nitrogenado, agua, energia y
concentrados (Ruiz et al. 2001). Sin embargo, su
uso se ha visto limitado por la persistencia de estas
plantas en los pastizales (Rios 2002 y Ruiz et al. 2003).
Esta persistencia se puede lograr mediante el manejo
adecuado del pastoreo y dependera del conocimiento de
como ese manejo influye en la supervivencia de la planta
y, por tanto, en la produccién de biomasa.

Por otra parte, aunque tradicionalmente se ha generalizado
el uso de pastizales basados en asociaciones de gramineas-
leguminosas, son varios los estudios que, por sus alentadores
resultados, intentan recomendar el fomento de pastizales
con predominio de leguminosas. En este sentido, Norman
y Stewart (1964) encontraron aumentos crecientes de peso
vivo de animales al elevar el porcentaje de Stylosanthes
humilis de 23 a 63 % en el pastizal y Sanchez (2005) indico
que se lograron aumentos de 275 hasta 550 kg ha™ de peso
vivo en bovinos cuando las leguminosas Lotononis bairesii,
Desmodium spp. y Trifolium repens se incrementaron
en la composicion botéanica del pastizal desde 13 hasta
30 %.

Otro de los factores que ha favorecido la utilizacion
de las leguminosas en los pastizales es su alto valor
nutritivo. Asi, Minson (1991) indicé porcentajes de
proteina bruta que variaron desde 5.6 para Stylosanthes
humidis hasta 35.8 % para las partes mas hojosas de
Leucaena leucocephala, con un porcentaje promedio
de 17.2 para todas las leguminosas evaluadas. Estos
valores de proteina son superiores a los encontrados
en las gramineas tropicales, las que, segun Butterword
(1967), suelen ser 7.7 %., como promedio Por ello, la
presencia de leguminosas en el pastizal debe elevar
el contenido de este indicador en la mezcla y servir
como complemento de las gramineas en este sentido.
También, los valores de fibra bruta son menores en las
leguminosas, las que promedian 30.6 %, en contraste con
33.4 % en las gramineas (Minson 1991). Por su parte,
se han sefialado contenidos de fosforo que varian entre
0.06 % en Stylosanthes humilis (Guayadeen 1951) y
0.65 % en Pueraria phaseoloides (Blasco y Bohoérquez
1968), mientras que el calcio es mucho mayor en las
leguminosas y supera muchas veces las necesidades
normales del ganado vacuno.

A pesar de todo este conocimiento, no se reportan en
la literatura los indicadores y los valores de estos que
mejor permitan dar seguimiento al comportamiento de
pastizales basados en el predominio de leguminosas
rastreras. Contar con ellos puede constituir una
herramienta de manejo eficaz para controlar y prever
los cambios que suceden en estos sistemas. De aqui
que, el objetivo de este trabajo fue determinar el
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comportamiento de indicadores del suelo y el pasto
durante tres afios consecutivos en el pastizal basado en la
mezcla de leguminosas rastreras (Pueraria phaseoloides,
Macroptilium atropurpureum y Neonotonia wightii) para
la ceba de ganado vacuno en desarrollo y seleccionar
aquellos que mejor reflejan su estabilidad.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé durante tres afios. En este
periodo, no se realizaron labores culturales tales como:
fertilizacion, riego, renovacion o rehabilitacion, control
de plagas y rotacion. Se suministraron alimentos
suplementarios para cubrir los requerimientos de los
animales, segun el balance alimentario. Este pastizal
ocupa un area total de 6 ha, dividida en 8 cuartones de
0.75 ha cada uno y comenz6 a explotarse
ininterrumpidamente desde el afio 1994 y mantuvo una
composicion botanica con mas de 60 % de la mezcla
inicial de leguminosas, que estaba compuesta por
Stylosantes spp, Desmodium spp, Pueraria phaseoloides
(kudzd), Macroptilium atropurpureum (siratro) y
Neonotonia wightii (glycine), en la que prevalecid
glycine, kudzu y siratro en la medida que fueron
disminuyendo las otras especies.

Se mantuvo una carga animal de 2 animales ha'y
el ganado fue de las razas Cebt y Charol. La duracion
media de cada ceba fue de 65 d, con un peso promedio
inicial de 214 kg y un peso promedio final de 270 kg, que
conllevé a una ganancia media de 861 g animal* dia™.
Durante el periodo poco lluvioso, el pastizal tuvo 10 d
de estancia 'y 49 d de reposo, mientras que en el lluvioso
tuvo 7 d de estancia y 49 d de reposo, para un total de
6 rotaciones por afio.

El area del pastizal se encuentra situada en un suelo
Fersialitico Pardo rojizo mullido ettrico (Hernandez et
al. 1999) sobre caliza margoza, que mostrd indicios de
buena fertilidad, buena permeabilidad, buen desarrollo
radical, pH neutro y gran actividad bioldgica, que se
manifestd por la abundancia de raices y numerosos
organismos de la fauna edafica presentes en el momento
de estudiar su perfil. Se observd, ademas, una abundante
capa de hojarasca y una cobertura del pastizal entre 97
y 99 %. El pastizal parece beneficiar al suelo ya que, a
pesar de sus caracteristicas propias, no se observo signo
de erosion y tenia buena estructura.

Indicadores evaluados

\egetativos

*Composicion botanica.

*Disponibilidad de biomasa.

*Altura del pasto.

*Composicion quimica.

*Frecuencia de aparicion de las especies.

*Densidad por especie.

*Cobertura vegetal y suelo desnudo.

*Aparicion y muerte de especies.

*Puntos de enraizamiento.

*Biodiversidad (N,E, S, H’).
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Edaficos

Fisicos:

*Textura.

Estabilidad estructural (distribucion de los agregados
en seco y en humedo).

*Coeficiente de estructura en humedo (CE) y en
seco (K).

*Microestructura.

*Compactacion.

*Humedad natural y humedad higroscdpica.

*Valor n

«indice de plasticidad, limite inferior de plasticidad
y limite superior.

Quimicos: N, P, Ca, Mg, pH, Materia organica.

Bioldgicos:

*Composicion y biomasa de la mesofauna y de la
macrofauna.

*Fitomasa subterranea.

*Biodiversidad (N, E, S, H’) de la fauna edafica.

Procedimiento. En la época lluviosa del afio 2001,
se realiz6 la evaluacion de la composicion botanica y
de la cobertura del suelo, que sirvié para seleccionar
dos cuartones representativos del comportamiento del
sistema. Esta seleccion se realizd a partir del analisis
de los estadigrafos de dispersion para la composicién
botanica (X media, DS y CV) y para la cobertura del
suelo (DS), de modo que se seleccionaron aquellos
cuartones con los valores de estos estadigrafos mas
cercanos a la media.

La composicion botanica se determind en
80 marcos ha* distribuidos al azar en cada cuarton,
mediante el método de t> Mannetje y Haydock (1963),
mientras que la disponibilidad de biomasa se determiné
por el método de Haydock y Shaw (1975) dos veces
por estacion climatica. Se midié también la altura del
pasto disponible y se tom6 una muestra representativa
del pastizal en cada marco de muestreo, a la que se
le determino la composicion de FND, FAD, lignina,
celulosa, PB, cenizas, Py Mg, segin AOAC (1995).

La frecuencia, densidad, coberturay composicién
de especies, se calcularon segun la metodologia
propuesta por Huss et al. (1996). En cada caso,
estos indicadores se determinaron en marcos de
.25 m? distribuidos cada 15 pasos por la diagonal
del cuarton, que representaron entre 5 y 9 marcos
por cuarton. El suelo descubierto se calculd, en cada
punto muestreado, segun el area de suelo sin ninguna
cubierta vegetal. La cobertura vegetal se identifico
como el porcentaje de area cubierta por la porcion
aérea de las plantas.

Los puntos de enraizamiento de las leguminosas
se determinaron dos veces por estacion climatica, y se
tomaron cinco puntos de muestreo y en cada uno de
ellos se cogieron dos estolones a los que se les midié
este indicador.

Para el estudio del suelo, en cada cuarton seleccionado,
se abrid una calicata de 1.30 m de ancho x 2.0 m de
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largo x 1.0 m de profundidad. Para la determinacion
de los indicadores agrofisicos y agroquimicos, se
tomaron dos muestras inalteradas a las profundidades
de 0al5, 16 a 30y masde 30 cm. Se determind el
pH en cloruro (potenciométrico), la materia organica
(Walkley y Black, citado por Jackson 1958), el
nitrogeno (AOAC 1995), el fésforo (Oniani 1964) y
el calcio y el magnesio (Maslova, citado por Paneque
1965).

El tamizado en seco, el tamizado en humedo y la
estabilidad estructural se realizaron segin el método
de Savinov (Martin y Cabrera 1987a). La textura y
la microestructura se obtuvieron por el método de
Bouyucous (Martin y Cabrera 1987b y 1987c). La
compactacion se midio por la técnica del penetrémetro,
mientras que el indice de plasticidad y los limites
inferior de plasticidad (LIP) y el limite superior de
plasticidad (LSP) se determinaron segiin Martin y
Cabrera (1987d).

Se calcularon el coeficiente de estructura en humedo
(CE), el coeficiente de estructura en seco (K) y las
condiciones concretas del suelo para admitir una
carga de ganado dada (Valor N), segun las siguientes
formulas:

Estabilidad Estructural (ES) (Kaurichev 1984)

Eg = Z % Agregados <0.25 mm (Th)

% % Agregados > 0.25 mm (Ts)

Coeficiente de estructura en himedo (CE) (Kaurichev
1984)

CE = 2 % Adregados < 0.25 mm

Y % Agregados > 0.25 mm
Donde

Th: tamizado en humedo

Ts: tamizado en seco

Coeficiente de estructura en seco (K) (Mbagwu et
al. 1983)

K = _X % Agregados de 0.25 a 10 mm

(Agregados > 10 mm) + (< 0.25 mm)

Condiciones concretas del suelo para admitir una
carga de ganado dado (Valor n) (Alonso 1997)

Valor n =A=(0.2*R)

L+3H

Donde:

A: % humedad natural del suelo

R: % limo + % arena

L: % arcilla

H: % Materia orgéanica

Los indicadores bioldgicos del sistema suelo-
planta se midieron dos veces por estacion climatica,
mientras que los agroquimicos y agrofisicos se
midieron anualmente, una vez estabilizada la época
lluviosa.

La macrofauna en las profundidades de 0 a 10 y
de 11 a 20 cm del suelo se determind en tres marcos
por cuartén distribuidos completamente al azar,
segun metodologia propuesta por Springett (1981).
Por su parte, la mesofauna se muestre6 mediante el
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uso de cilindros con base cortante, con volumen de
106.76 cm?® (8.5 cm de longitud y 4 cm de diametro).
Para ello, se tomaron 3 puntos por cuartén, a las
profundidades de 0 a 7 cm,de 7a 14 cmy de 14 a
21 cm. Los individuos se extrajeron por el método de
embudos Berlesse-Tullgren, procedimiento empleado
desde 1920 segun Fjellberg (1998). La fitomasa
subterranea se determiné por el método descrito por
Hernandez et al. (1998).

La determinacidn de los indicadores que mejor
explican el comportamiento de cada pastizal se
realiz6 mediante la metodologia descrita por Torres
et al. (2003) para seleccionar los indicadores que
mejor explican su variabilidad. La seleccion de
los indicadores se hizo para cada grupo analizado
(vegetacion, fisico-quimico y biolégico del suelo).
En éstos, se escogieron a aquellos que definieron a
las componentes principales que mas aportaron a
la explicacién de su variabilidad y las que fueron
capaces, en su conjunto, de explicar, al menos,
65 % de la varianza de los mismos. En los analisis
multivariados de componentes principales, para
mayor precision, se seleccionaron los indicadores
que presentaron valor de preponderancia igual
0 mayor a = 0.78. El valor de cada indicador
seleccionado se calculd a partir del mejor valor
obtenido, desde el punto de vista agronémico, para
un intervalo de confianza con 95 % de probabilidad.
Estos pueden servir de guia para el control de la
estabilidad de cada pastizal.

Se emple6 el paquete estadistico InfoStat (2001)
para efectuar el analisis de varianza y, en todos
los casos, se empled un disefio completamente
aleatorizado.

Resultados y Discusién

Comportamiento de los indicadores de la
vegetacion. La determinacion y seleccion de los
indicadores vegetativos se realizé a partir de
37 indicadores; de los cuales se escogieron 12, que
permitieron describir su comportamiento. El andlisis
multivariado (tabla 1) determind cinco componentes
principales que explicaron, en su conjunto, el 87.3 %
de la varianza, pero, de las que se seleccionaron para
la explicacién del comportamiento de la vegetacion,
solamente las tres primeras, que explicaron el 73.4 %
de la varianza del sistema.

La componente principal uno se denomind “densidad
de las leguminosas rastreras”, explic6 41.8 % de
su varianza y las variables que mejor explicaron su
variabilidad fueron la densidad de la glycine, la
cobertura vegetal, el suelo desnudo, la densidad y la
frecuencia de aparicion de M. atropurpureum (siratro)
y la disponibilidad de biomasa.

La densidad de glycine aument6 al transcurrir el
tiempo de explotacion del pastizal. Esta especie tuvo
100 % de frecuencia de aparicion en todos los muestreos,
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Tabla 1. Analisis de componentes principales de los indicadores seleccionados en el pastizal de mezcla de

leguminosas rastreras.

Indicador CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Suelo desnudo -0.84 0.27 0.05 0.05 0.70
Cobertura de la vegetacion -0.85 0.00 -0.15 0.06 0.07
% de gramineas -0.28 0.09 -0.92 -0.01 -0.03
% de leguminosas 0.09 -0.18 0.94 0.02 0.06
Densidad de Neonotonia wightii (glycine) -0.90 0.03 0.06 0.09 0.06
Densidad de Xanthium chinese (guizazo) 0.03 -0.57 0.16 0.23 0.21
Densidad de Pueraria phaseoloides (kudz() -0.09 0.91 -0.02 0.37 -0.22
Densidad de Sida acuta (malva) 0.57 0.02 0.28 0.19 0.03
Densidad de Macroptilious atropurpureum (siratro) 0.87 0.34 0.22 -0.07 -0.01
Disponibilidad de biomasa -0.84 0.13 0.33 0.08 0.15
FND 0.66 -0.04 0.53 0.09 0.12
Frecuencia de Bouchea prismatica (berbena) -0.22 0.23 0.01 0.87 -0.02
Frecuencia de N. wightii (glycine) -0.83 -0.34 -0.23 0.08 -0.00
Frecuencia de Cynodon sp. (yerba fina) -0.10 -0.81 0.34 -0.01 0.12
Frecuencia de P. phaseoloides (kudz() 0.27 0.93 0.00 0.12 -0.09
Frecuencia de S. acuta (malva) 0.74 -0.05 0.22 0.22 0.04
Frecuencia de X. chinese (guizazo) 0.063 -0.03 0.09 0.89 -0.02
Frecuencia de siratro 0.87 0.35 0.23 -0.07 -0.38
Contenido de P 0.23 0.23 0.79 -0.12 0.01
Contenido de PB -0.12 0.28 -0.53 -0.37 0.05
Puntos de enraizamiento 0.11 0.05 -0.24 0.32 0.89
Valor propio 8.3 3.6 2.6 1.4 1.0

Varianza explicada (%) 41.8 18.4 13.2 7.4 6.5

Varianza acumulada (%) 41.8 60.2 73.4 80.8 87.3

CP1: Densidad de las leguminosas rastreras.

CP2: Competencia entre kudz y yerba fina.

CP3: Composicion botanica del pastizal.

CP4: Presencia de malezas.

CP5: Puntos de enraizamiento de las leguminosas rastreras.

excepto durante la época poco lluviosa de 2002, y su
densidad de plantas varié de 11.2 al inicio del estudio
hasta 34.4 plantas m en la estacion Iluviosa del dltimo
afio, lo que la llevo a ser la especie dominante en la
composicion botanica del pastizal, con valores superiores
a 56 %. Un comportamiento inverso presenté el kudzu
(P. phaseoloides), que decreci6 con el tiempo, mientras
el siratro (M. atropurpureum) desaparecio del pastizal.
Estas especies constituian importante proporcion en la
mezcla de leguminosas perennes al inicio del estudio. La
desaparicion de siratro del sistema estuvo relacionada con
los problemas de manejo que ocurrieron por la pérdida,
durante un mes, de la cerca perimetral de los cuartones,
debido al paso de un ciclén en octubre de 2001 y a la
intensa sequia ocurrida en estos afios. Por su parte, la
glycine mantuvo su estabilidad en el tiempo e incluso
increment6 su densidad y logré mantener la productividad
de biomasa del pastizal, ya que constituia la principal
especie presente en el mismo. Esto se reflejé en el
comportamiento del indicador disponibilidad de biomasa,
el que no tuvo diferencias entre afios para cada época

climatica, con valores de 2.69 y 3.76 t MS ha * para las
épocas poco lluviosa y lluviosa, respectivamente. Ademas,
el sistema se caracteriz por la alta cobertura vegetal que
estuvo entre 98 y 100 %, para la época poco lluviosa y
lluviosa, respectivamente, y presentd 3y 1 % de suelo
desnudo para cada una de estas estaciones climaticas.

Los resultados indicaron que la glycine fue la especie
gue mejor caracterizo el pastizal. Su comportamiento
dindmico mostr6é que, a pesar de las fluctuaciones en
su composicion botanica el pastizal mostrd estabilidad
productiva, en lo que debid influir el adecuado manejo
durante los tres afios evaluados.

En este sentido, Vera et al. (2005), en estudios
de multiasociacion de gramineas y leguminosas,
encontraron que de las leguminosas sembradas, glycine
mantuvo el mayor porcentaje en el pastizal, pero con un
marcado comportamiento estacional, con valores mas
altos en la época poco lluviosa. Ademas, encontraron
gue las leguminosas en su conjunto predominaron con
respecto a las gramineas con porcentajes superiores a
56 % en la época poco lluviosa.
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Ruiz et al. (2001) plantearon que la persistencia de
cualquier leguminosa, mediante un manejo adecuado
del pastoreo, depende del conocimiento que se tiene de
coémo este manejo afecta la supervivencia de la planta y
por tanto, su produccion de biomasa.

No son muchos los experimentos que abordan el
estudio de las leguminosas como pasto base en los
sistemas ganaderos influidos por la poca persistencia
encontrada en estudios iniciales. Sin embargo, estos
resultados y los encontrados por Ruiz et al. (2001)
indicaron gue con un manejo adecuado, estas especies
son capaces de perdurar en el tiempo y mantener
su predominio en la composicidén botanica, con un
incremento paulatino de su produccion de biomasa. Los
resultados indicaron que la densidad de glycine puede
servir de indicador para caracterizar su estado productivo
y controlar la evolucion del sistema.

La componente principal dos que se definié como
“competencia entre kudzll y yerba fina”, explic6 18.4 %
de la varianza y se describi6 por la correlacion inversa
entre los indicadores frecuencia y densidad de kudzd y
la frecuencia de yerba fina (tabla 1). Hubo tendencia a
que estas dos especies fueran excluyentes una de la otra
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(figura 1) y se denoté mayor frecuencia de aparicion de
kudzu, siempre que aparecio en el pastizal (entre 73 y
33 %) y con tendencia a la disminucién paulatina de su
presencia con el incremento del tiempo de explotacion
del sistema, lo que mostrd que aungue persiste tras nueve
afios en explotacion continua, no tuvo estabilidad en su
presencia; mientras, la yerba fina sélo estuvo entre 30 y
5 % en cuanto a frecuencia de aparicion.

Por su parte, la componente principal tres que se
denomind “composicion botanica del pastizal”, explico
13.2 % de la varianza y estuvo caracterizada por la
correlacién inversa entre los indicadores porcentaje de
gramineas y de leguminosas (tabla 1 y figura 2).

Las gramineas que estuvieron presentes en el pastizal
pertenecen al género Cynodon (C. nlemfuensis, C.
dactylony Cynodon spp.). Estas especies se incrementaron
(P < 0. 001) entre afios, en la época poco lluviosa, con
valores desde 10.7 hasta 44 %, sin diferencias en la época
lluviosa. Por su lado, las leguminosas se comportaron
estables en el periodo poco lluvioso en los primeros dos
afios, y representaron entre 81y 83 % de la composicién
botanica. Sin embargo, decrecieron significativamente
(P<0.001) hasta 57 % en 2004 (figura 2), sin diferencias

Yerba fina
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Figura 1. Comportamiento de kudzu y de yerba fina en el pastizal de mezcla de leguminosas rastreras.

Leguminosas (%)

Lluviosa

Poco lluviosa

Gramineas (%)

C

2002
E2003
12004

Poco lluviosa

Lluviosa

abc [ etras diferentes entre columnas difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

Figura 2. Comportamiento de las leguminosas y las gramineas en el pastizal de mezcla de leguminosas rastreras
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en la época lluviosa. Estos resultados indicaron que, a
pesar del incremento de las gramineas, las leguminosas
predominaron y se mantuvieron en el pastizal durante
el periodo evaluado, lo que posibilité mantener la
estabilidad productiva del mismo y la tendencia a su
persistencia en el tiempo.

La disminucién de las leguminosas en la estacion
poco lluviosa del dltimo afio debid estar relacionada
con los mayores requerimientos de humedad del suelo
que el de las gramineas (Ovalle et al. 2005), por lo
que su crecimiento decrece en dicho periodo y se
tornan vigorosas con el comienzo de las lluvias. El
decrecimiento significativo en el afio 2004 también pudo
estar relacionado con la intensa sequia que ocurrié en
esta etapa.

Como se comprobo, la composicion botanica es
atil para caracterizar la situacion del comportamiento
de la vegetacion en el pastizal y es el resultado del

Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 45, Nimero 1, 2011.

manejo a que fue sometido, por lo que puede constituir
un indicador eficaz y fundamental para controlar su
funcionamiento. Segin Costa et al. (2002) y Allue et al.
(2001), la composicion floristica es indicativa o no de la
degradacion de los pastizales, ya que existe una estrecha
relacion entre la composicion botanica, la disponibilidad
de biomasa y el porcentaje de utilizacion del pasto. En
este caso en que las leguminosas se mantienen de manera
estable en el pastizal se logr6 que la disponibilidad de
biomasa no variara significativamente entre afos.
Comportamiento de los indicadores eddficos.
Grupo 1: Indicadores fisicos y quimicos del suelo:
De 48 variables medidas se seleccionaron 9, que
guedaron agrupadas en tres componentes principales
que explicaron 61.4 % de su varianza (tabla 2).
La componente principal uno se denominé “Indice
de plasticidad” y explicd 28.8 % de su varianza y las
variables que mejor describieron la varianza de esta

Tabla 2. Analisis de componentes principales de los indicadores seleccionados en el suelo el pastizal con mezcla de

leguminosas rastreras

Indicador CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

CE -0.12 0.04 0.02 -0.03 -0.07 -0.97
RP (de 20 a 30 cm de profundidad) 0.24 -0.22 0.88 0.06 0.08 0.01
RP (de 30 a 40 cm de profundidad) 0.16 -0.21 0.90 0.05 0.06 0.00
RP (de 40 a 50 cm de profundidad) 0.22 -0.29 0.85 -0.01 0.11 0.06
Estabilidad estructural 0.15 -0.07 0.07 -0.01 0.07 0.95
indice de Plasticidad 0.94 0.11 0.03 -0.03 -0.05 0.00
Limite Inferior de Plasticidad -0.28 -0.26 0.14 0.75 0.26 0.22
Limite Superior de Plasticidad 0.66 -0.10 0.15 0.58 0.17 0.18
Magnesio -0.00 -0.01 -0.54 0.07 -0.19 0.02
Materia organica -0.47 -0.43 -0.23 0.29 0.24 0.21
Nitrégeno -0.36 -0.28 -0.25 0.37 0.39 0.21
Valor n 0.02 0.26 0.06 0.89 0.00 -0.12
TH (agregados entre 1y 5 mm) -0.29 0.69 -0.51 -0.12 -0.09 0.01
TH (agregados entre 0.2 y 0.5 mm) 0.05 0.93 -0.09 0.16 0.15 -0.01
TH (agregados menores de 1 mm) -0.05 0.86 -0.36 -0.04 0.00 -0.26
TH (agregados entre 2y 3 mm) -0.58 0.42 -0.01 -0.03 -0.51 0.11
TH (agregados entre 3y 4 mm) -0.26 -0.08 -0.41 -0.14 -0.00 0.35
TH (agregados mayores de 5 mm) 0.27 -0.78 0.43 0.07 0.08 0.10
TH (agregados menores de 0.2 mm) 0.00 0.95 -0.07 0.18 0.06 0.05
TS (agregados mayores de 10 mm) -0.19 0.23 0.16 0.20 0.88 0.02
TS (agregados entre 2 y 3 mm) 0.74 -0.28 0.28 -0.34 -0.06 0.20
TS (agregados entre 3y 5 mm) -0.16 -0.02 -0.31 0.00 -0.86 -0.19
TS (agregados entre 1 y 5 mm) 0.38 0.07 -0.64 -0.20 -0.49 0.02
TS (agregados menores de 1 mm) 0.92 -0.21 0.07 -0.03 -0.00 0.09
Humedad natural -0.16 0.10 -0.06 0.91 0.03 -0.03
Valor propio 8.0 5.2 3.8 2.8 2.1 1.4

Varianza explicada (%) 28.8 18.8 13.9 10.2 7.7 5.2

Varianza acumulada (%) 28.8 47.5 61.4 71.6 79.3 84.4

CP1: Indice de plasticidad. CP4: Valor n. RP: Resistencia a la penetracion. CP2: Distribucion de los agregados en
himedo. CP5: Distribucidn de los agregados en seco TS: Tamizado en seco. CP3: Resistencia a la penetracion. CP6:

Estabilidad estructural. TH: Tamizado en humedo
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componente fueron la distribucién de agregados en
seco menores de 1 mm de diametro y el indice de
plasticidad. Ambos indicadores (figura 3) disminuyeron
con el incremento del tiempo de explotacion del sistema,
debido, al parecer, al incremento de la materia organica
(tabla 3) y a la actividad biol6gica en general. Estos
suelos con carbonatos de calcio y poco profundos,
generalmente, pueden poseer bajo limite de plasticidad
(Hernandez et al. 1999). Con la disminucién del indice
plastico, las probabilidades de manejo y uso del suelo
son mejores, porque se espera que con ello el suelo se
haga mas friable y, por tanto, aumente su tiempo de
tempero. En la profundidad de 16 a 30 cm, aunque no
hubo diferencia significativa, se aprecié también una
mejora agronémica.

La componente principal dos se defini6 como
“distribucion de agregados en himedos™, que explico
18.8 % de su varianza y, en este caso, se describid
por los indicadores: agregados mayores de 5 mm
de diametro, entre 1 y 2 y menores de 1 (figura 4).
En estos Gltimos se destacaron los menores de 0.2
mm. Los agregados mayores de 5 mm y entre 1
y 2 mm de diametro se caracterizaron por diferir
significativamente entre afios para la profundidad
de 0 a 15 cm, aunque su valor numérico evidencié
cambios, que desde el punto de vista agronémico,
sefialaron modificaciones estructurales positivas,
a pesar de existir en este estrato un predominio
de agregados mayores de 5 mm, lo que pudo estar
relacionado con las arcillas esmectitas (2:1), que

b

407
- 35' —
g ) S
jg 251 a =
%] Vv
f—: 201 §
@ 1 <
'E 101 g’

51

0al5cm 16a30cm >30cm

45 Aniversario
65

de forma natural conforman agregados estables
de mayor tamafio (Hernandez et al. 1999). Por su
parte, los agregados menores de 1 mm mostraron
una disminucién en este estrato que indicé también
su mejora estructural.

Para las otras profundidades se evidenci6é una
mejora consecutiva del suelo debido a la disminucion
de los agregados mayores de 5 mm de diametro
(desde 75 hasta 3 % en la profundidad de 16 a 30 cm
y desde 74.7 hasta 2 % en la profundidad mayor de
30 cm) y un incremento de los agregados entre 1y
2 mm, los que aumentaron (P < 0.001) desde 2.3 hasta
33.4 % en la profundidad de 16 a 30 cm y desde 2.4
hasta 51 % en la profundidad mayor de 30 cm. Este
comportamiento se pudo deber a que en ese estrato
ocurre disminucion del contenido de arcillas y aumento
del carbonato de calcio, los que contribuyen a la mejora
de la friabilidad del suelo.

Espinosa (2004) y Betancourt et al. (2005) coinciden
al plantear que el uso de las leguminosas contribuye a
la mejora del contenido de materia orgdnica del suelo,
lo que condiciona la mejor distribucién de agregados
y la estimulacion de la actividad microbiana, ya que
la oclusioén fisica de los componentes organicos puede
determinar la accesibilidad de los mismos para los
organismos del suelo (Aguileraetal. 2004 y Hernandez
et al. 2004). A su vez, Hadas et al. (2004) afirma que la
dindmica de la materia organica puede ser evaluada con
mayor precision, cuando se analizan individualmente
fracciones de diferentes tamafios.

121
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T etras diferentes entre columnas para cada profundidad difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

Figura 3. Comportamiento del indice de plasticidad y los agregados menores de 1 mm de diametro en el pastizal

de mezcla de leguminosas rastreras

Tabla 3. Comportamiento de la materia organica en el pastizal de mezcla de leguminosas rastreras

Indicador Profundidad Anos ES(z) y Sign
2002 2003 2004
Materia Organica (%) 0Oal5cm 3.06° 4.22¢ 3.89° 0.01 **
16a30cm 2.857 2.807 3.93° 0.34 *
Mas de 30 cm 1.872 2.00? 2.65° 0.20 *

®Medias con letras diferentes entre filas difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

*P<0.05 **P<0.01
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Agregados < 1 mm
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ac etras diferentes entre columnas difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

Figura 4. Comportamiento de los agregados del tamizado en humedo en el pastizal de

mezcla de leguminosas rastreras

Velazquez et al. (2004) plantearon que el tipo de
vegetacion pudo influir en la dinamica de la distribucion
de agregados en humedo y en las formas organicas del
sueloy las leguminosas pueden tener un efecto positivo
mayor en este sentido.

La componente principal tres se nombré “resistencia
a la penetracion”, que explicé 13.3 % de la varianza y se
caracteriz6 por el comportamiento del indicador de mismo
nombre en las profundidades de 20 a 30, de 30 a 40 y de
40 a 50 cm (tabla 4). En ninguno de los afios, ni en las
profundidades analizadas, este indicador alcanz6 valores
criticos (2 Mpa), con tendencia general a disminuir, lo que
favorece el mejor desarrollo del sistema radical y manifesto
que el tipo de pastizal y el manejo aplicado contribuyeron
a la disminucion significativa de la compactacion.

Grupo 2: Indicadores biolégicos del suelo:

En el caso de los indicadores bioldgicos se seleccionaron
de 28 solamente 8, que quedaron agrupados en las tres
primeras componentes principales que explicaron 71.8 % de
suvarianza. En la tabla 5 se muestra el analisis de componentes
principales para los indicadores biol6gicos del suelo.

La “fitomasa subterranea” tuvo un comportamiento
dinamico que generé dos componentes principales: la
componente principal uno que explicd 45.6 % de la
varianza y donde las variables que representan a este
indicador en los estratos entre 28 y 56 cm de profundidad
fueron las que mejor explicaron la variabilidad del sistema
y la componente principal cuatro que explicd 7.8 % de la
varianza, donde las variables ubicadas entre 0 y 14 cm de
profundidad (figura 5) fueron las que mayor peso tuvieron
en la explicacion de dicha variabilidad.

Entre las variables ubicadas entre 28 y 56 cm de
profundidad la de mayor peso fue la fitomasa subterranea
entre 35y 42 cm, la que para ambas épocas estacionales
no mostr6 diferencias entre los dos primeros afios con
valores de aproximadamente 0.47 g 100 cm- de suelo en
la época poco lluviosa y 0.40 g 100 cm? en la lluviosa.
Sin embargo, evidencié un incremento (P < 0.001) en el
tercer afio de hasta 1.7 g 100 cm™ en ambas épocas.

En la profundidad de0al4cm (deOa7yde7a
14 c¢m), aunque tuvo un menor peso en la explicacion
de la varianza del sistema con respecto a los indicadores

Tabla 4. Comportamiento de la resistencia a la penetracion (Mpa) en el pastizal
de mezcla de leguminosas rastreras.

Profundidad Afos ES(2) y Sign
2002 2003 2004

20230 cm 158" 158" 096 009 *

30 240 cm 163° 168" 1000 0.18**

40 250 cm 1.84v 1.84° 108 0.12%%

®Medias con letras diferentes entre filas difieren significativamente P< 0.05

(Duncan 1955)

***Pp<0.001 **P<0.01
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Tabla 5. Analisis de componentes principales para los indicadores bioldgicos del suelo en el pastizal de mezcla

de leguminosas rastreras.

Indicador CP1 CP2 CP3 CP4
Acaros -0.39 0.82 -0.01 0.17
Gastrépodos (babosas) 0.12 0.01 0.77 -0.20
Fitomasa subterranea de 0 a 7 cm -0.14 0.13 -0.16 0.81
Fitomasa subterranea de 28 a 35 cm 0.84 -0.35 -0.15 0.31
Fitomasa subterranea de 35 a 42 cm 0.90 -0.35 -0.04 -0.08
Fitomasa subterranea de 42 a 49 cm 0.86 -0.42 -0.09 -0.07
Fitomasa subterranea de 49 a 56 cm 0.87 -0.18 -0.04 -0.06
Fitomasa subterranea de 7 a 14 cm 0.10 -0.26 0.03 0.85
Gallegos 0.01 -0.32 -0.60 -0.27
Otros insectos de la mesofauna -0.40 0.81 0.15 -0.21
Larvas de coledpteros -0.48 0.22 0.66 0.09
Total de individuos de la mesofauna -0.42 0.86 0.11 -0.12
Biomasa de la macrofauna m-2 -0.25 -0.18 0.56 -0.26
Valor propio 5.9 1.9 14 1.0
Varianza explicada (%) 45.6 14.9 11.2 7.8
Varianza acumulada (%) 45.6 60.5 71.8 79.6
CP1: Fitomasa subterranea de 28 a 56 cm  CP3: Comportamiento de la macrofauna
CP2: Comportamiento de la mesofauna CP4: Fitomasa subterranea entre 0 y 14 cm.
1.47
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® T etras diferentes entre columnas difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

Figura 5. Comportamiento de la fitomasa subterranea en el pastizal de mezcla de leguminosas rastreras

biologicos, también se constatd un aumento de la fitomasa
en el tercer afio de evaluacion. En el periodo poco lluvioso,
este ascenso estuvo dado por la fitomasa subterranea entre
7y 14 cm, la que fue hasta 1.21 g 100 cm®y en el periodo
lluvioso la fitomasa entre 0 y 7 fue la responsable debido a
suincremento hasta 0.95 g 100 cm™, Este comportamiento
se pudo deber a que en la primera época las raices tienden
a expandirse a mayor profundidad en busca de una mayor
humedad, la que se debe incrementar en esta direccion y
en la segunda época como superficialmente debe existir
adecuada humedad, el efecto del colchon de hojarasca
de las leguminosas debe aumentar y las raices se deben
desarrollar mas en este estrato.

En el pastizal se aprecid, de forma general, una
tendencia al incremento de la fitomasa subterranea en
ambas épocas estacionales, lo que fue mas marcado
en la capa entre 28 y 56 cm de profundidad e indic6

la mayor dinamica y presencia de raices a capas mas
profundas del suelo. Esto constituye una sefial del
posible incremento de la actividad bioldgica en éstas,
aspecto beneficioso porque debe indicar también
incremento en la profundidad efectiva del suelo y es en
si mismo un indicador de la mejora ecolégica, que debio
repercutir también en la productividad del sistemay su
estabilidad.

La componente dos se denomind “comportamiento
de la mesofauna”, que explico 14.9 % y se describid
mediante los indicadores total de individuos de la
mesofauna, otros insectos y acaros. Los tres indicadores
manifestaron incrementos significativos tanto para cada
época, como para cada profundidad entre afios (figura
6), lo que evidencio la tendencia significativa al aumento de
la mesofauna en el pastizal.

Lacomponente principal tresse denomind “‘comportamiento
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Figura 6. Comportamiento del total de individuos de la mesofauna en el pastizal de mezcla de leguminosas ras-

treras

de la macrofauna”, que explico 11.2 % de la varianza y los
indicadores que la definieron fueron los Gastropodos (babosas)
los cuales tuvieron gran variabilidad en su presenciaenel sistema
aloque se le adjudico su seleccion, pero que impidid realizar un
analisis estadistico entre afios para épocas y profundidades. Al
analizar los géneros presentes, se evidencio que en este pastizal
y aligual que en las anteriores, las lombrices (figura 7) fueron las
que mayor representatividad tuvieron, con un incremento entre
afos para ambas profundidades. Estos organismos tuvieron un
decrecimiento en el afio 2003 para posteriormente, en el siguiente
afio incrementarse, lo que se pudo relacionar con ladisminucion
de las precipitaciones en el afio 2003, que debid determinar una
consecuente disminucion en lahumedad del suelo y, por lo tanto,
afectar la cantidad de individuos presentes.

De manera general, en este pastizal, la variabilidad de la
vegetacion estuvo dada, fundamentalmente, por la densidad de
las leguminosas, las que estuvieron representadas principalmente
por la especie Neonotonia wightii. En este pastizal, la cobertura
vegetal, el area de suelo desnudo, la disponibilidad de biomasa
en el pastizal y el nmero de puntos de enraizamiento se
incrementaron con el tiempo de explotacion y sefialaron sus
posibilidades de persistir en el tiempo. La competencia entre
el kudza y la yerba fina mostrd que la primera tuvo mayor
frecuencia de aparicion (entre 73y 33 %) pero con tendencia a
disminuir paulatinamente con el tiempo de modo que, aunque
persistié durante los 9 afios de explotacion continuada, no se
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mantuvo de manera estable en el pastizal.

Los resultados sefialan que los indicadores fisicos del
suelo mostraron valores adecuados y mejoraron aiin mas
con el tiempo de explotacion. Acerca de esto, el indice de
plasticidad, los agregados en seco menores de 1 mm de
diametro, los agregados en humedo y la resistencia a la
penetracion entre 20 y 50 cm, resultaron los indicadores
de mayor aporte a su variabilidad. Por su parte, la fitomasa
subterranea entre 28 y 56 cm de profundidad, la mesofauna
y la macrofauna fueron los indicadores biolégicos del suelo
CON mayor peso en su varianza y también, en este caso, sus
valores progresaron favorablemente en el tiempo e influyeron
positivamente en el comportamiento, durante el periodo
evaluado, de la diversidad biologica de la fauna edafica.

Al parecer, el componente vegetal de este tipo de
pastizal influy6 en la mejora del suelo y en este sentido, las
leguminosas parecen haber tenido una activa participacion.
Este efecto pudo estar relacionado con el incremento del
contenido de materia organica y la actividad biologica que se
logra en el suelo donde se desarrollan estas plantas, aunque
también el alto contenido de carbonato de calcio, asi como
la poca profundidad efectiva que caracterizaron al tipo de
suelo existente, influyeron en estos resultados.

Apartir de todo lo anteriormente expresado 'y considerando
que hubo componentes principales que explicaron solo bajos
valores de la variabilidad de cada pastizal y que no aportaron
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Figura 7. Comportamiento de las lombrices en el pastizal de mezcla de leguminosas rastreras.
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Tabla 6. Rangos de valores que indican estabilidad para los indicadores seleccionados en un intervalo de confianza de 95 % de probabilidad

Componente Indicador Epoca Valores
Vegetacion Densidad de glycine (plantas m?) Poco lluviosa 22.19-22.80
Lluviosa 34.22 - 34.57
Cobertura vegetal (%) Poco lluviosa 99.59 - 99.66
Lluviosa 99.78 — 99.81
Suelo desnudo (%) Poco lluviosa 2.40-2.49
Lluviosa 0.32-0.41
Disponibilidad de biomasa (t MS ha™) Poco lluviosa 2.64 -3.49
Lluviosa 3.45-4.44
Densidad de kudzu (plantas m?) Poco lluviosa 6.89-7.10
Lluviosa 11.68 -11.91
Frecuencia de kudzu (%) Poco lluviosa 72.89 - 73.10
Lluviosa 59.91 - 60.08
Gramineas (%) Poco lluviosa 10.70-10.79
Lluviosa 14.70 - 14.83
Leguminosas (%) Poco lluviosa 83.24 — 83.33
Lluviosa 77.16 - 77.31
Suelo (fisicos-quimicos) Indice de plasticidad (%) 0als 18.35-22.54
16230 16.19 -25.50
>de 30 24.17 - 26.72
Agregados en seco < 1 mm (%) 0ail5 0.78-0.85
16230 0.92-1.03
> de 30 1.57-1.68
Agregados en himedo < Imm (%) 0al5 5.32 -5.47
16230 3.74-3.85
> de 30 4.04 -4.15
Agregados en himedo > 5 mm (%) 0ail5 50.00 - 50.19
16230 3.40-3.59
>de 30 3.04-3.15
Agregados en humedo entre 1 y 2 mm (%) 0ailb 18.30 - 18.41
16230 32.50 - 32.69
>de 30 30.02 - 30.17
Resistencia a la penetracion (Mpa) 20a30 0.78-1.13
30a40 0.64 —1.35
40a50 0.84-1.31
Suelo (bioldgicos) Fitomasa subterranea de 35 a 42 cm (g 100 cm™®) Poco lluviosa 0.61-0.78
Lluviosa 0.59-0.72
Acaros (Individuos, m?) Poco lluviosa 12.82 -15.17
Lluviosa 14.19 - 17.16
0al0cm 20.30-22.33
10a20cm 6.98 — 9.65
Insectos (Individuos, m?) Poco lluviosa 17.64 -18.35
Lluviosa 27.58 - 28.41
0al0cm 34.82-37.17
10a20cm 8.82-11.17
Total de individuos de la mesofauna (Individuos, m2) Poco lluviosa 33.34-36.01
Lluviosa 4419 -47.16
0al0cm 57.90 - 60.09
10a20cm 21.45-23.18
Hymendpteros (Individuos, m?) Poco lluviosa 14.19-17.80
Lluviosa 21.65-22.90
0al0cm 28.35-30.24
10a20cm 10.50 - 12.85
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nuevos elementos para caracterizar su condicion, es por lo
que se decantaron los indicadores que las definieron. Por
ello, se seleccionaron solamente los indicadores de las
componentes principales que en su conjunto y segun su
orden en el analisis, fueron capaces de explicar, debido
a su porcentaje de varianza explicada, mas del 61%
de la varianza de los pastizales (ver tablas 1, 2 y 5).
Esto ocurrié al escoger las tres primeras componentes
principales.

Para el mejor entendimiento de los resultados y con
el objetivo de que constituyan herramientas practicas
de trabajo, tanto para investigadores como productores,
en el control de la evolucién de este tipo de pastizales,
se calcularon los rangos de confianza, en que deben
encontrarse cada uno de los indicadores seleccionados
(tabla 6).

Como se puede apreciar, los indicadores vegetativos
son los que mas facilmente pueden ser medidos para
dar seguimiento del funcionamiento de los pastizales ya
que permiten conocer su efecto ecoldgico y productivo,
debido a constituir un reflejo del estado del suelo.
Los indicadores edaficos, aunque dan informacion
valiosa acerca del funcionamiento integral del sistema
suelo-pasto, son mas dificiles de medir y determinar
analiticamente, por lo que para productores debera
Ser engorroso y poco practico. Sin embargo, para la
investigacién y la docencia, el empleo integral del
grupo de indicadores seleccionados, puede viabilizar y
facilitar el desarrollo de futuras investigaciones, debido
aque evitaria la medicion del gran grupo de indicadores
decantados, que aportarian poco a la explicacion de la
varianza de estos pastizales, segun se manifesto en este
estudio.

Por otra parte, contar con estas tablas de rangos de
valores de estabilidad productiva del sistema suelo-pasto,
puede brindar una herramienta eficaz para el manejo
correcto de estos pastizales, ya que mediante la medicién
sistematica de estos indicadores y su comparacion con
estos rangos, puede evitarse el deterioro de los pastizales,
por la deteccién oportuna de cambios adversos y
garantizar de este modo, su persistencia en el tiempo y
productividad duradera.

Se concluye que los indicadores de mayor aporte
a la varianza total en el pastizal con mezcla de
leguminosas rastreras ubicado en un suelo Fersialitico
Pardo rojizo fueron: a) de la vegetacién: la densidad de
las leguminosas, la frecuencia de aparicion y densidad
del kudzq, frecuencia de aparicion de la yerba fina y
la composiciéon botanica (porcentaje de leguminosas
y gramineas); b) del suelo: el Indice de plasticidad, la
distribucién de agregados en seco menores de 1 mm de
diametro, la distribucion de agregados en humedo, la
resistencia a la penetracion de 20 a 50 cm de profundidad,
el comportamiento de la fitomasa subterranea entre 28
y 56 cm de profundidad, el total de individuos de la
mesofauna y la macrofauna.

El pastizal mostr6 progreso favorable en todas las
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propiedades edaficas, que se manifest6 en el incremento
de la fertilidad general y estabilidad en el sistema suelo-
pasto.

Los indicadores seleccionados permitieron
caracterizar la dinamica del sistema suelo-pasto en el
pastizal estudiado y pueden constituir una herramienta
atil para que productores e investigadores controlen su
grado de estabilidad.

Se recomienda divulgar e incorporar los resultados
de este trabajo en la investigacion, la docencia y la
produccién, ampliar el tiempo de estudio de este
sistema para validar los indicadores seleccionados y
utilizar los indicadores seleccionados y las tablas de
rangos de valores propuestas, para darle seguimiento al
comportamiento del sistema suelo-pasto en pastizales
en explotacion, como via para evitar la pérdida de su
productividad y estabilidad.
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