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Comportamiento de indicadores del suelo y del pastizal en un sistema
silvopastoril de Leucaena leucocephala/Cynodon nlemfuensis con ganado
vacuno en desarrollo
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Se desarroll6 una investigacion en areas del Instituto de Ciencia Animal, con el objetivo de caracterizar un sistema silvopastoril para la
produccidn de ganado en desarrollo, basado en Cynodon nlemfuensis, como pasto base, y Leucaena leucocephala. Durante los afios 2002,
2003 y 2007, se realizé la evaluacion del sistema, el cual se encuentra ubicado en un suelo pardo mullido carbonatado. Se escogieron dos
cuartones representativos, en los que se midié composicion botanica, densidad y frecuencia de aparicion de las especies, disponibilidad
de biomasa, tamizado en seco y en hiimedo, resistencia a la penetracion, estabilidad estructural, valor N y fitomasa subterranea. Para el
muestreo de suelo en cada cuarton se abrié una calicata, de donde se tomaron dos muestras inalteradas, para las profundidades de 0 a 15 cm,
de 16 a 30 cm y mas de 30 cm, respectivamente. Mediante el andlisis de componentes principales se determinaron los indicadores que mejor
explicaron la variabilidad en el sistema. Entre las variables evaluadas, en el componente vegetal, las de mayor peso fueron el porcentaje de
leguminosas naturales, las malezas, el pasto estrella y la disponibilidad de biomasa. En el suelo estuvieron la resistencia a la penetracion,
entre 20 y 30 cm de profundidad, la estabilidad estructural, los agregados, en himedo, mayores de 5 mm, y menores de 1mm de diametro, y
el valor N. Ademas, el suelo se determind como arcilloso. Se mantuvo como pasto base predominante C. nlemfuensis, con valores superiores
a 52 %, mientras que las leguminosas naturales mostraron descenso progresivo entre los afios evaluados. Las malezas oscilaron entre
21y 35 % en su composicion botanica, lo que indico la necesidad de mejorar el sistema de manejo. Los agregados en himedo, mayores de
5 mm, y menores de 1 mm de diametro, disminuyeron entre afios. Esto, unido al incremento de la estabilidad estructural y mejora del valor
N, asi como al comportamiento positivo de la fitomasa subterranea, indico el progreso de la fertilidad del suelo. Se concluye que el sistema
tuvo estabilidad productiva y ecoldgica. Se recomienda continuar estos estudios en el tiempo para profundizar en el conocimiento de las

interrelaciones que se establecen en los ecosistemas.
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En el &mbito internacional, los sistemas
silvopastoriles se han tornado muy importantes,
debido a la necesidad de lograr un uso, manejo y
aprovechamiento sostenible de nuestros recursos
naturales. Estos constituyen sistemas de produccion
integrada y diversificada, y representan un gran
potencial (Lok y Fraga 2009). La actividad silvopastoril
esta dirigida a optimizar la produccion agropecuaria,
de este modo genera oportunidades de incrementar la
produccion de biomasa con mayor calidad, permite
la mejora y conservacion de suelos degradados, y
hace los sistemas productivos mas biodiversos. Esto
conlleva a mejores posibilidades para ser sostenibles
(Murgueitio y Muhammad 2010).

A pesar de todas estas ventajas, atn falta informacion
y documentacién que permita aumentar los conocimientos
acerca de las interacciones entre los componentes arbol-
pasto-suelo-animal (Mahecha et al. 2010). Esta informacion
es necesaria para generar la intervencion del hombre en
el manejo del sistema, de modo que se garantice mayor
eficiencia y sostenibilidad. A pesar de conocer todas sus
bondades, el manejo a que se someten estos sistemas puede
influir en sus caracteristicas, comportamiento productivo
y tiempo de vida util. Por esto, es importante conocer el
efecto del manejo y uso de estos sistemas para obtener
la informacion necesaria para la toma de decisiones
oportunas.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar un sistema
silvopastoril para la produccion de ganado en desarrollo,

basado en Cynodon nlemfuensis como pasto base, y en
Leucaena leucocephala.

Materiales y Métodos

El experimento se condujo en areas del Instituto de
Ciencia Animal, ubicado en el municipio San José de
las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba, situado en los
22° 53’ de latitud norte y a los 82° 02’ de longitud oeste,
a92 m sobre el nivel del mar. Durante 2002, 2003 y 2007
se estudio la dinamica de un sistema silvopastoril basado
en Cynodon nlemfuensis, como pasto base, y Leucaena
leucocephala, representada en una poblacién de
200 plantas/ha, asequible al ganado para su consumo, y
una poblacién total de 8500 plantas/ha.

Al inicio de la evaluacién, el sistema tenia 10 afios
en explotacién continua, y una carga de 2 UGM ha!
(UGM- 450 kg). Estaba constituido por ocho cuartones,
de 0.75 ha cada uno. De estos se seleccionaron dos
representativos de su comportamiento. Se realiz6 la
medicion de la composicién botanica y el area de suelo
descubierto. A estos indicadores se les calculo los
estadigrafos de dispersion, para escoger los valores que
estuvieran mas proximos a la media.

Se realiz6 la descripcion del perfil del suelo (tabla
1), a partir de la cual se clasificoé como pardo mullido
carbonatado (Hernandez et al. 1999). Para el muestreo
del suelo y la descripcion del perfil, en cada cuarton
se abri6 una calicata de 1 m de profundidad, de
donde se tomaron dos muestras inalteradas, para las
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Tabla 1. Descripcion del perfil del suelo de area del sistema

Capa 1: de 0 a 14 cm, de color 5 YR 5/4 reddish brown (pardo rojizo), arcilloso, estructura
poliédrica tendiente a ser mas gruesa, consistencia ligeramente plastica en hiumedo y
en seco ligeramente friable, aproximadamente un 2% de gravas permeables y bastante
poroso. Reacciona positivamente al acido. Aparecen algunas galerias creadas por los
insectos. Presenta buen desarrollo del sistema radical. Se observa una transicion notable.
Esta capa se corresponde con el horizonte A.

Capa 2: de 14 a 35 cm, de color 5 YR 4/6 yellowish red (rojo amarillento), arcilloso, estructura
poliédrica, consistencia con tendencia a friable, mayor contenido de gravas que la capa
anterior, permeable, buen sistema poroso, se observan galerias de lombrices de tierra'y
abundante sistema radical. Presenta reaccion positiva al acido.

Capa 3: a mas de 35 cm, de color 7.5 YR 6/8 reddish yellow (amarillo rojizo), franco arcilloso,
de consistencia friable, sin presentar desarrollo del sistema radical. Est4 constituido por
material margoso. Se corresponde con el material de origen.

profundidades de 0 a 15 cm, de 16 a 30 cm, y mas de
30 cm, respectivamente.

Los muestreos del suelo se efectuaron una vez al afo,
al estabilizarse la estacion lluviosa, mientras que el resto
de los indicadores se muestrearon una vez estabilizada
ambas estaciones.

La composicion botanica del pastizal se determino
mediante el método de t’ Mannetje y Haydock (1963).
La densidad y frecuencia de aparicion de las especies
se calculd segun Huss et al. (1996). La disponibilidad
de biomasa se hallé por Haydock y Shaw (1975). Los
tamizados, en seco y humedo, se realizaron segln
el método de Savinov (Martin y Cabrera 1987a). La
resistencia a la penetracion se midié mediante la técnica
del penetrometro y la estabilidad estructural, segiin Martin
y Cabrera (1987b). El valor N se calculd de acuerdo con
Alonso (1997). La fitomasa subterranea se determind por
la metodologia de Hernandez et al. (1998).

Se realiz6 el anélisis de componentes principales
(Visauta 1998) para determinar los indicadores que
mejor explicaron la varianza en el sistema. Se escogieron
aquellos que, en cada componente principal, poseian
un valor propio, mayor o igual a 0.80. La evaluacién
estadistica del comportamiento del sistema se realizd
para el indicador de mayor valor de preponderancia
(considerando los signos +/-) en cada componente
principal. Se utilizaron los paquetes estadisticos SPSS
e InfoStat. A las variables seleccionadas se les aplico el
modelo lineal general de varianza.

Resultados y Discusion

Entre los componentes de la composicion botanica,

las especies que mas aportaron a la variabilidad en el
sistema fueron las leguminosas nativas y las malezas.
Estas explican 50.8 % en la CP1, mientras que el pasto
estrella 28.7 % de la varianza del sistema en la CP2 (tabla
2). La presencia de signos inversos indic6 que hubo
correlacion inversa entre leguminosas nativas y malezas.
Esto corrobor6 los resultados experimentales.

En la tabla 3 se evidencia el comportamiento de la
composicion botanica por épocay entre afios evaluados.
Esta mostr6 que C. nlemfuensis se mantuvo como pasto
base predominante, con valores superiores a 52 %,
mientras las leguminosas naturales mostraron descenso
progresivo entre los afios evaluados. Asimismo, las
malezas tuvieron su mayor valor en 2003, y estuvieron
representadas por Sida acuta (malva), Dichanthium
annulatum (pitilla), Mimosa pudica (dormidera),
Sporobolus indicus (espartillo), Paspalum notatum
(sacasebo) y Dichrostachys cinerea (marabu).

A pesar del predominio en la composicion boténica
de pasto estrella, la presencia variable de malezas,
con valores superiores a 21.2 % en ambas épocas, asi
como la disminucién de las leguminosas, indicaron
deficiencias en el manejo del sistema, ya que la leucaena
como especie arbustiva de doble prop6sito posee entre
sus beneficios (Murgueitio y Muhammad 2010) la
regulacion de malezas en el sistema, debido al efecto
de la sombra filtrada, que proyecta y afecta a muchas
de estas especies.

Lok (2005) encontr6 en un sistema silvopastoril
leucaena/guinea, ubicado en un suelo ferralitico
rojo, que el manejo correcto propicia la eliminacion
paulatina de estas plantas. Este resultado lo asocio,

Tabla 2. Analisis de componentes principales para las variables de la vegetacion.

Especies CP1 CP2 Total
Leguminosas -0.96214 -0.10259
Pasto estrella 0.32386 0.84653
MS -0.30452 0.75635
Malezas 0.95297 -0.09887
% Varianza Acumulada 50.8 28.7 79.5
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Tabla 3. Comportamiento de la composicidn botanica por época y afios evaluados

. Poco lluviosa Lluviosa
Especies (%) - -
2002 2003 2007 +ESySign. 2002 2003 2007 +ESy Sign.
C. nlemfuensis 59.2° 52.7° 64.42 0.01 ** 53.3 45.6° 56.2° 1.35 **=
Leguminosas 19.5° 11.2° 5.12 0.03* 23.1° 14.32 16.5 0.58 **
Malezas 21.2¢ 35.4¢ 30.4° 1.21 *** 21.6° 35.1¢ 25.8° 0.09 ***

dcMedias con letras diferentes entre filas en cada época difieren significativamente a P < 0.05 (Duncan 1955)

*P<0.05 **P<0.005 ***P<(.001
fundamentalmente, al efecto del uso de leucaena, que
posibilita el incremento de la produccion de biomasa, la
mejora de la fertilidad del suelo y la sombra filtrada
sobre el pasto. Segun Trujillo (2007), entre las ventajas
de estos sistemas silvopastoriles estd precisamente
que crean ambientes favorables para el desarrollo de
la biota del suelo, potencian el desarrollo del pasto
base asociado, y hacen los sistemas mas biodiversos
y sostenibles.

La disponibilidad de biomasa mostré que, a
medida que se incremento el tiempo de explotacion
del sistema, este indicador se incrementd (figura 1).
Este comportamiento estuvo asociado al incremento
de la frecuencia de aparicion de pasto estrella. Esto,
igualmente pudo asociarse a la mejora paulatina de la
fertilidad del suelo.

Segun Preston (2007), uno de los principales
indicadores del inadecuado manejo del suelo es la
aparicion y desarrollo de malezas. Por ello, cuando
se mejora la fertilidad edafica se favorece el progreso
de los pastos cultivados, y estos tienden a incrementar
su presencia en la composicién boténica de la pastura
(Magdoff y Van Es 2000)

La determinacion de la textura del suelo indico
que era un suelo arcilloso, ya que poseia en cada una

de sus capas contenidos de arcillade 72.25, 70.12 y
66.7 %, para las capas 1, 2 y 3, respectivamente. Esta
disminucidn paulatina de las arcillas pudo deberse
al incremento de los contenidos de carbonato de
calcio con el incremento de la profundidad, lo que
a su vez contribuye a la mejora de la friabilidad
del suelo.

El analisis multivariado de las variables evaluadas
en el suelo determind la existencia de tres componentes
principales (tabla 4), que explicaron en su conjunto
80.2 % de la varianza del sistema, y mostraron que el
mayor aporte a la explicacion de la varianza del sistema
lo tuvieron las variables resistencia a la penetracion, de
20 a 30 cm de profundidad, y la estabilidad estructural
del suelo. Estas tuvieron los valores mayores de
preponderancia en la CP1, que explico 38.8 % de
la varianza del sistema. Estas variables mostraron
correlacion inversa.

Por su mayor variabilidad, la resistencia a la
penetracion no alcanzé valores criticos (2 Mpa) en
ninguno de los afos (tabla 5) ni en las profundidades
analizadas. Disminuy6 con el transcurso del tiempo
de explotacion, lo que favorece el mejor desarrollo
del sistema radical, y manifesto que el tipo de pastizal
y el manejo aplicado contribuyeron a la disminucién

@200l
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=2007

Poco lluwioza

Lluwioza

Letras diferentes entre columnas difieren significativamente P < 0.05 (Duncan 1955)

Figura 1. Comportamiento de la disponibilidad de biomasa
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Tabla 4. Analisis de componentes principales para las variables del suelo

Indicador CP1 CP2 CP3
RP (de 20 a 30 cm de profundidad) 0.94 -0.22 -0.06
RP (de 30 a 40 cm de profundidad) 0.16 -0.21 0.87
Estabilidad estructural -0.92 -0.07 0.07
TH (agregados entre 1y 5 mm) -0.29 0.69 -0.51
TH (agregados menores de 1 mm) -0.05 0.86 -0.36
TH (agregados mayores de 5 mm) 0.27 0.78 0.43
TS (agregados mayores de 10 mm) -0.19 0.23 0.16
TS (agregados entre 1y 5 mm) 0.38 0.07 -0.64
TS (agregados menores de 1 mm) 0.21 -0.21 0.07
Valor N -0.16 0.10 0.90
Valor propio 2.8 2.1 1.4
Varianza explicada (%) 38.8 275 13.9
Varianza acumulada (%) 38.8 66.3 80.2

RP: Resistencia a la penetracion
TS: Tamizado en seco
TH: Tamizado en himedo

Tabla 5. Comportamiento de la resistencia a la penetracion (Mpa) en el pastizal

) Afios .
Profundidad EE () y Sign
2002 2003 2007
20a30cm 1.66° 1.58° 1.392 0.09**
30a40cm 1.59° 1.61° 1.002 0.18**

ac Medias con letras diferentes entre filas difieren significativamente a P < 0.05

(Duncan 1955) **P<0.01
significativa de la compactacion. Este comportamiento
pudo estar relacionado con la presencia de leucaena
como arbusto, ya que su sistema radical mas abundante
y profundo pudo influir en esta caracteristica (Aruani
y Behmer 2004).

Siavosh et al. (2010) plantearon que los sistemas
ganaderos fueron los que mayor compactacion
ocasionaron a los suelos (ceba=3.39 kg cm?,
extensivo=3.36 kg cm? y lecheria=3.03 kg cm).
Los aumentos de la compactacién de los sistemas
pecuarios con respecto a otros cultivos, en términos
porcentuales, para la ganaderia intensiva de carne
y leche, respectivamente, fueron 130 y 86 % en los
primeros 10 cm, y de 89 y 68 % para la profundidad
de 10 a 20. Los suelos menos compactados presentan
mAas espacios porosos, mayor conductividad del agua;
ademas de proporcionar mejor ambiente para el
desarrollo de los microorganismos (Ramirez y Salazar
2010).

La estabilidad estructural mostré incremento
(P < 0.001) con el tiempo de explotacién del
sistema (figura 2), y valores entre 0.79 y 0.93.
Esto indicé que el suelo tenia adecuada estabilidad
estructural. Este indicador serd mejor, a medida
que su valor se acerque mas a la unidad, ya que
sefialara que existe menor proporcion de agregados
menores de 0.25 mm. Estos poseen menor valor

agronomico, debido a las afectaciones que pueden
crear en las caracteristicas estructurales (Acufia
et al. 2010).

En la componente principal dos (CP2: 27.5 %),
las variables con mayor valor de preponderancia,
y que deben caracterizar mejor la variabilidad
del sistema, fueron los agregados en humedo,
menores de 1 mm y mayores de 5 mm. Ambos
disminuyeron con el tiempo de explotacion del
sistema (figura 3). Esto indicé que los agregados,
entre 1 y 5 mm, que son los que restan de este
anélisis estructural, tuvieron incremento desde
34 % en el afio inicial del estudio, hasta 48 % en
el Gltimo. La distribucién de agregados en humedo
debe expresar la condicion estructural del suelo, al
mostrar el nivel de resistencia a la disgregacion,
segln la proporcién en que se encuentren los
diferentes tamafios de agregados. En este caso,
sefialaron modificaciones estructurales positivas,
ya que los agregados en humedo, entre 1 y
5 mm de didmetro, representan los de mayor
valor agronémico. Segun Alonso (1997) y Hadas
et al. (2004), estos pueden representar parte de
los terrones originales, que al tomar agua pueden
separarse, debido al hinchamiento y a la separacion
mecénica de las particulas del terrén, asi como al
desplazamiento del oxigeno y agua, al embeberse
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Figura 2. Comportamiento de la estabilidad estructural con el incremento del tiempo

de explotacion del sistema
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Figura 3. Comportamiento de los contenidos de los agregados en himedo con
el incremento del tiempo de explotacion del sistema.

en agua. Esto facilita la disgregacidn.

Vazquez et al. (2001) plantearon que el tipo
de vegetacién pudo influir en la dindmica de la
distribucion de agregados en himedo y en las formas
organicas del suelo, y que las leguminosas pueden
tener mayor efecto positivo. Igualmente, Espinosa
(2004) y Betancourt et al. (2005) coinciden al
plantear que el uso de las leguminosas contribuye a
mejorar el contenido de materia organica del suelo,
lo que condiciona mejor distribucion de agregados
y estimulacion de la actividad microbiana, ya que la
oclusion fisica de los componentes organicos puede
determinar su accesibilidad para los organismos
del suelo (Aguilera et al. 2004 y Hernandez et al.
2004).

El analisis de componentes principales determiné
que la CP3 explico 13.9 % de la varianza del
sistema, y en ella se encontr6 el valor N como
variable con mayores valores de preponderancia,
y la resistencia a penetracién entre 30 y 40 cm.
Esta Gltima se explicé oportunamente en el analisis
realizado en la CP1.

El valor N, en la profundidad de 0 a 15 cm, que
fue la més factible de afectarse por el pisoteo del
animal, sefial6 que el suelo puede ser utilizado por
el ganado, ya que soporta gran peso, por tener cifras
inferiores a su valor critico. En la humedad natural y
el limite inferior de plasticidad (LIP), este indicador
alcanz6 valores inferiores a 0.5, mientras que en
el limite superior de plasticidad (LSP) mostré solo
cifras de hasta 0.6. Segun Alonso (1997) y Alfaro
(2007), el valor critico de esta variable varia de
0.7 a 1.0, y con él no puede laborarse o usarse para
el ganado, porque induciria a la compactacion del
suelo. El valor N, calculado para los diferentes
contenidos de humedad, disminuy6 con el tiempo
de explotacién, lo que indic6 que el tipo de pastizal
contribuye a la mejora paulatina de este indicador
(figura 4).

Castro y Hernandez (2004) y Ojeda et al. (2004)
aseveraron que emplear sistemas con cobertura de
leguminosas puede favorecer la estabilidad estructural
de los agregados y, por tanto, tener un efecto positivo
en la estabilidad de los suelos.
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Figura 4. Comportamiento del valor N en la profundidad de 0 a 15 cm

La fitomasa subterranea (figura 5) evidencio que
la mayor cantidad de raices estuvo en la profundidad
de 0 a 15 cm, a partir de la que hubo un descenso
dréstico, debido a las caracteristicas del suelo. Este es
poco profundo, aproximadamente entre 35 y 40 cm
de profundidad, por la presencia de la roca madre, lo
que influye en el crecimiento radical por la cantidad
de piedras, gravas y la compactacion, a medida que
se avanzo en el perfil. Esta caracteristica impide el
desarrollo de sus raices en profundidad, y hace que
se observe mayor desarrollo horizontal que vertical.
En las profundidades de 0 a 7 cm, y de 16 a 23 cm,
se observd incremento con el tiempo de explotacion
del sistema. Esto se consideré como indicador de
estabilidad (Travieso et al. 2005). Los mayores valores
en el contenido de la fitomasa se manifestaron durante
el periodo poco lluvioso, ya que durante esta época,
con menos precipitaciones, debe existir mayor cantidad
de fitomasa subterranea, por presentar el suelo menor
humedad. Esto conlleva a que las raices se prolonguen
en busca de agua y aumenten la produccién de raicillas
(Montillaetal. 2002). Durante esta época, y en respuesta

1,41
1,24 a
1_

Fitomasa subterranea 087
(g 100 cm”de suelo) (6

0,4‘ a

0,24

a los pastoreos realizados, la pérdida de biomasa aérea
induce un proceso de autopoda de raices, asi como
mecanismos de fotosintesis y absorcion compensatoria,
que deben restablecer en corto tiempo el equilibrio
entre los componentes aéreos y subterrdneos, segun
criterios de Acevedo (2004). Este autor afirma que la
defoliacion de la biomasa aérea disminuye la produccion
de biomasa subterranea, mientras que la fertilizacion la
favorece. Observo ademas, que pasturas de Panicum
maximum tienen alta capacidad de recuperacion,
ya que solo en 45 d las plantas cortadas (defoliadas
por el pastoreo) presentaron valores similares en los
contenidos de fitomasa subterranea, con respecto a las
no pastoreadas.

El analisis de las variables que mayor efecto tuvieron
en la varianza del sistema suelo-planta manifesto, en
su conjunto, una mejora productiva y en su fertilidad
edafica, a pesar de la permanencia de las especies poco
deseables (malezas), que oscilé entre 21y 35 % de su
composicion botanica. Especificamente, este indicador
mostré la necesidad de mejorar el sistema de manejo,
mediante la implementacion de alguna labor cultural

2002
[J2003
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0..

0a7cm 8a 15cm

16a 23 cm

0a7cm 8a 15cm 16 a23 cm

3] etras diferentes entre columnas de una misma profundidad difieren significativamente a P< 0.05 (Duncan 1955)

Figura 5. Comportamiento de la fitomasa subterranea en el pastizal
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que propicie la disminucion de estas especies. Sin
embargo, como sistema, es evidente el progreso, debido
al incremento del pasto base y a la disponibilidad de
biomasa, que se asocia, a su vez, con la evolucion
positiva de la estabilidad estructural, la resistencia a
la penetracion, el valor N y los contenidos de fitomasa
subterranea. Estos resultados se asociaron al manejo
estable del sistema y al efecto beneficioso de la leucaena
como arbol multipropdsito, capaz no solo de contribuir
al incremento de la produccion de biomasa, sino también
de beneficiar las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo.

Se concluye que el sistema tuvo estabilidad productiva
y ecoldgica. Se recomienda continuar con estos estudios
en el tiempo, para avanzar en el conocimiento de las
interrelaciones que se establecen en los ecosistemas.
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