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RESUMEN

La agricultura es, tal vez, en la actualidad, la actividad antropogénica que mas
perjudica de forma directa e indirecta, tanto en extension como en
temporalidad, al suelo, y, sin embargo, es la actividad con menores
restricciones normativas. El establecimiento de las normativas de indices que
miden la calidad de éstos, puede contribuir a minimizar el impacto de las
actividades humanas sobre este recurso. El presente trabajo evalua la calidad
del suelo para comparar el impacto y el efecto de dos sistemas de manejo (con
pasto nativo y silvopastoril) en agroecosistemas de pastizales degradados,
mediante un sistema de evaluacion y monitoreo de la calidad del suelo, que
integra funciones, procesos e indicadores en el calculo del indice de calidad de
este recurso. Los resultados mostraron que la calidad del suelo varié por la
relacion su tipo, capacidad de funcionar y el manejo agricola como expresion
del resultado de la dinamica entre la calidad edafica y ambiental. El indice
calculado fue mayor en los sistemas silvopastoriles que fue donde el factor
antropogénico influyé de forma positiva con practicas conservadoras del manejo
agricola que propiciaron un equilibrio entre las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de este valioso recurso natural.
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Impact of grazing management systems on soil quality in degraded
agroecosystems.

ABSTRACT

Agriculture is perhaps currently the most damaging anthropogenic activity
directly and indirectly, both in extent and timing, to the ground, however, is the
activity with lower regulatory restrictions. The establishment of the rules of
indices that measure the quality of these can help minimize the impact of
human activities on the resource. This study evaluates the quality of soil to
compare the impact and effect of two management systems (with native grass
and silvopastoral) in degraded grassland agroecosystems, through a system of
evaluation and monitoring of soil quality, which integrates functions processes
and indicators in the calculation of the quality of this resource. The results
showed that soil quality varied by its relationship, type, ability to function and
agricultural management as an expression of the result of the dynamic between
soil and environmental quality. The calculated index was higher in silvopastoral
systems that was where the anthropogenic factor positively influenced by
agricultural management practices that conservative led to a balance between
the physical, chemical and biological properties of this valuable natural
resource.
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INTRODUCCION

Entre los problemas mas graves que enfrenta la agricultura, lo constituye la
degradacion de los suelos, dentro de ellos, los dedicados a la ganaderia tienen
una serie de factores limitantes que afectan su productividad. En general, el
dano en el ecosistema del pastizal se debe a la aplicacion de tecnologias que no
han estado en armonia con el medio ambiente, con la consiguiente degradacion
del pasto y del suelo, como resultado de la falta de cubierta protectora y las
labores excesivas (Crespo y Rodriguez 2005).

A partir de la necesidad de mantener y mejorar las condiciones productivas de
los suelos y disminuir la degradacion de los mismos, muchos paises se han
preocupado por desarrollar criterios de calidad de este recurso natural que se
utilicen también en una evaluacion objetiva de riesgos ambientales (Espana
2003 y Hellin 2004). Su evaluacion esta vinculada con el empleo de indicadores
fisicos, quimicos y biologicos del suelo, faciles de medir y sensibles a los
cambios generados por las practicas de manejo, en el tiempo y espacio (Doran
et al.1999).

En Cuba el cultivo de pastos ocupa suelos de diversos tipos y calidades, y
aunque este cultivo presenta mayor rusticidad que otros, ello no asevera que no
requiera de determinadas condiciones edafoclimaticas para obtener mejores
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rendimientos; por lo que conociendo e inventariando la calidad del suelo, se
podra trazar la estrategia adecuada.

En este sentido, se desarrollo una investigacion con el objetivo de evaluar la
calidad del suelo en agroecosistemas de pastizales, para la toma de decisiones y
estrategias de manejo sostenible de este recurso natural.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en agroecosistemas de pastizales de suelos
degradados pertenecientes a los tipos: Fluvisol Diferenciado y Pardo Sialitico
gleyzoso vértico (Hernandez et al. 2006), ubicados en la provincia de
Guantanamo, Cuba.

En areas demostrativas, se seleccionaron dos sistemas de cultivo, con Pasto
Nativo () y un sistema silvopastoril (Panicum maximum y Leucaena
leucocephala) (II). El muestreo de suelo se realiz6 a una profundidad de 0 a 20
cm. Se emplearon como indicadores de suelo, la densidad real y aparente (dr y
da), humedad de suelo seco al aire (Hy), capacidad de intercambio cationico
(CIC), porcentaje de saturacion por bases (V), relacion calcio/magnesio
(Ca2t/Mg?*), pH(KC]), conductividad eléctrica (CE), nitrificacion (NR), materia
organica (MO), respiracion basal e inducida con carbono, (RB y RIC) para el
calculo del indice de calidad del suelo (ICS) segun la metodologia descrita por
Font (2008), ademas, fueron evaluados los rendimientos del pasto.

Los datos se analizaron estadisticamente, mediante un ANOVA de clasificacion
simple y se utilizé la Prueba de Tuckey con una confiabilidad del 5%, utilizando
como herramienta el programa estadistico SPSS (version 10.0). Ademas, se
establecieron los rangos de este indice para cada tipo de suelo, mediante los
estadigrafos: media, desviacion estandar, intervalos para un 95 % de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra los indicadores fisicos y quimicos de los tipos de suelos
estudiados. En ambas variantes, la da tuvo los mayores valores en el sistema
con pasto nativo, y la dr, no presento diferencias significativas. Varios autores
expresaron que el aumento de los valores en estos indicadores afecta la calidad
del suelo (Wander y Bollero, 1999).

Tabla 1: Indicadores fisicos y quimicos de dos tipos de suelos en
agroecosistemas de pastizales

da dr Hy pH CE CIC  |ca2+/

Tratamientos
g cm-3 % KC]) s m-! cmol Mg
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kg-1

Pardo I 1.53a | 2.49 8.77ab | 6.75b 0.30 a 46.4a | 2.53b

Sialitico

gleyzoso  y |y | 1.30p [2.41 10.60a | 6.76b |0.16b |51.6a |4.43b
vertico

. I 1.49a | 2.56 577b |7.06a |0.26a 31.95b | 14.30a
Fluvisol

Diferenciado | 1 |4 335 | 251 |4.82b |7.11a |0.19b |28.12b | 18.86a

Esx 0.003" | 0.011ms | 0.262* | 0.032" | 0.001" |[4.751* | 5.965*

I.- Pasto Nativo, II.- Silvopastoril.
Media * desviaciones estandar. Intervalos para un 95% de Confianza

En el caso de la Hy, los valores registrados se encuentran fuera del rango
optimo para la generalidad de las especies agricolas, de entre 6 y 8 % (MINAG
1984); los mayores se registraron en el suelo Pardo Sialitico gleyzoso y vértico,
sin diferencias significativas entre ambos sistemas de manejo. Ambos
indicadores fisicos (dr y Hy) son de variacion muy poco notable en el tiempo, no
asi en el caso de la da (Rivero 2003).

Los mayores valores de pH(KCL) se encontraron en el suelo Fluvisol
diferenciado, y coinciden con valores cercanos al neutro 7 considerados
optimos, debido a un mejor estado del suelo, buena disponibilidad de los
nutrientes y excelente comportamiento de los cultivos (USDA 2003). En la
medida en que los valores descendieron, como fue el caso del suelo Pardo
Sialitico gleyzoso y vértico, se afecta la actividad de los microorganismos,
fundamentalmente, el proceso de nitrificacion y se dificulta la asimilacion de
fosfatos y boro.

En la CE, se observan los mayores valores en los sistema de pasto nativo en
ambos tipos de suelo, no obstante, los valores registrados se consideran
aceptables para el crecimiento de la mayoria de los cultivos (menor de 0,8 dS
m-!, segun USDA 1999), debido a que a partir de este valor comienzan a
restringirse los rendimientos de algunos cultivos y se alteran ademas, procesos
microbianos como la nitrificacion y respiracion.

El suelo Pardo Sialitico gleyzoso y vértico presenté mayor CIC, sin diferencias
significativas entre los sistemas de manejo. Su valor es caracteristico de cada
tipo de suelo y es calificado como un indicador estable (Halvarson et al. 1997).
La misma present6é un comportamiento fuera de su estado 6ptimo entre 35 y 40
cmol* kg-1, donde el suelo presenta buena fertilidad (MINAG 1984).

Las relaciones intercationicas son importantes para la asimilacion de
nutrientes. En el caso de la relacion Ca2*/Mg2*, los mayores valores se
encuentran en el suelo Fluvisol diferenciado lo cual indica que existen
deficiencias bien marcadas de magnesio. Contrario al suelo Pardo Sialitico
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gleyzoso y vértico, donde pueden producirse problemas en la asimilacion de
nutrientes por exceso de este elemento, la ideal para la generalidad de las
especies se reporto alrededor de 6:1 (Mesa et al. 1992).

Dentro de los indicadores biologicos, se tuvo en cuenta la MO del suelo, su
porcentaje vario entre 2.2% en el sistema de pasto nativo del suelo Pardo
Sialitico gleyzoso y vértico hasta 3.84% en el sistema silvopastoril del Fluvisol
Diferenciado.

Tabla 2: Indicadores biologicos de dos tipos de suelos en agroecosistemas de

pastizales.
MO RB RIC NR
Tratamientos
mmol NOS3-
% mmol CO2Kg-! Kg -1
Pardo Sialitico gleyzoso I 2.2b 8.07b 272.36a 5.45b
y vertico I |3.83a 39.42a |109.58b | 18.07a
I 3.14b 18.96b 198.89b 11.83b
Fluvisol Diferenciado
II 3.84a 48.40a 163.75b 21.68a
Esx 0.153* 0.215% 2.296* 0.081~*

I.- Pasto Nativo, II.- Silvopastoril.
Media * desviaciones estandar. Intervalos para un 95% de Confianza

En la medida que su valor fue mayor, (sistema silvopastoril) mejor es la calidad
del suelo, como plantearon Doran et al. (1999). Aunque la MO fue considerada
por Quiroga y Funaro (2004) como el indicador mas significativo de la calidad
del suelo, la misma por si sola no representa la calidad del suelo, (Yakovchenko
et al.1996), ya que se necesita su integracion con otros indicadores de calidad
de este recurso natural. En este sentido, se consideré incluir algunos
indicadores microbiologicos, que pueden servir como indicadores de fertilidad y
calidad del suelo (Socarras1998).

La RB presento un comportamiento similar a la MO, su mayor valor se reporto
en los sistemas silvopastoriles de ambos tipos de suelos, lo que muestra mayor
actividad microbiana y reservas energéticas de la materia organica del suelo. Es
importante resaltar la variacion que presento este indicador entre los distintos
tipos de suelo, lo cual mostré su dinamica y sensibilidad a los cambios que se
producen en los mismos, de ahi que se considere a la actividad microbiologica,
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el componente mas activo y sensible al impacto externo dentro del suelo como
senalo (Zagal et al. 2002).

El uso de este indicador microbiolégico unido a otros como la RIC y NR, se
empled en otros trabajos que permitieron estimar la actividad de la biomasa y el
efecto de las propiedades fisicas y quimicas o practicas de manejo agricola
sobre la misma (Mendoza et al. 2001).

En la RIC el maximo valor registrado, se corresponde con los sistemas de pasto
nativo, lo que indica mayores limitaciones de reservas energéticas en la MO del
mismo (Calero et al. 1999).

La NR, en la medida que su valor sea mayor revela la presencia de
microorganismos capaces de llevar a cabo el proceso de conversion del amonio
a nitrato de una forma mas favorable y un conjunto de condiciones ambientales
optimas de acuerdo con Primavesi (1990). Su mejor comportamiento en este
caso, coincidié con los sistemas silvopastoriles, lo cual se puede atribuir al
efecto favorable de la leucaena, al mejorar la acumulacion de hojarasca y el
retorno de N al sistema, propiciando una mayor actividad microbiana, que
acelera el proceso de reciclaje de N por esta via, lo cual se corresponde con el
comportamiento de la RB. Contrario a los sistemas con pastos nativos, donde
los resultados indican la baja capacidad de reciclaje de nutrientes y el deterioro
del agroecosistema a lo largo de los anos.

El analisis biologico al suelo, demuestra que la hojarasca que produjo la
combinacion de pasto natural - leucaena proporcion6 mayor actividad
microbiana y reservas energéticas en la materia organica del suelo comparado
con el sistema compuesto por los pastos nativos.

Como la comparacion de algunos indicadores claves es usualmente insuficiente
para una evaluacion completa, de la calidad del suelo (Font 2008), se
calcularon los indices de calidad a través de una estructura modelo que integro
funciones, procesos e indicadores del suelo.

Se obtuvo que los indices de calidad del suelo estimado en agroecosistemas de
pastizales, oscilaron entre 0.30+0.07 y 0.49+0.02 (figura 1). Ambos tipos de
suelos presentaron menor calidad bajo condiciones de pasto nativo, esta
disminucion es mas evidente en el suelo Pardo Sialitico gleyzoso y vértico, lo
que revela un empobrecimiento del mismo por la explotacion intensiva de la
biomasa vegetal sin que exista una restitucion de su fertilidad (Muniz y Cerri
2006), unido a un aumento de las sequias meteorologicas, agricolas e
hidrologicas en esta region oriental (Rivero 2005).

B Pasto Nativo & Sivopastoril

Huvisol Diferenciado Pardo Sialitico gleyzoso y vértico
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Fig. 1. Estimacion del ICS en agroecosistemas de pastizales con diferentes
manejos agricolas.

Ademas, la existencia de grandes extensiones de pasto nativo en las areas
ganaderas sin un manejo adecuado, ha sido la causa fundamental del deterioro
de la calidad del suelo, unido a los ineficientes mecanismos del reciclaje de los
nutrientes, que repercuten en buena medida en la desestabilizacion de estos
ecosistemas como plantearon Crespo y Rodriguez (2005).

El comportamiento del indice de calidad del suelo en los sistemas
silvopastoriles, resulto diferente. La calidad del suelo se increment6é en ambos
tipos de suelos estudiados, debido al efecto beneficioso de las especies de
leguminosas arboreas en el reciclaje de los nutrientes en los ecosistemas de
pastizales (Crespo y Rodriguez 2005), esto demuestra que dichos sistemas
presentan también gran potencial para la recuperacion de las areas de
pastizales degradados, por lo que constituye una alternativa de explotacion
agricola mas sostenibles que los sistemas tradicionales en Cuba. Ademas, los
beneficios ecologicos proporcionados por la foresta original y contribuye a
reducir los impactos ecologicos negativos producidos por la deforestacion para
fomentar pastizales.

CONCLUSIONES

e Los valores del ICS fueron mayores en aquellos sistemas donde las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas estuvieron en un estado
balanceado, lo cual coincidi6 con los sistemas silvopastoriles, debido a la
introduccion del componente arboreo en los pastizales lo cual produce
nuevas interacciones y una dinamica diferente.

e El factor antropogénico influyo de forma positiva con practicas de manejo
agricola conservadoras del suelo. La estimacion cuantitativa de la calidad
del suelo proporciona un medio para evaluar la sostenibilidad de la
agricultura, los sistemas de manejo agricolas y los riesgos ambientales en
agroecosistemas de pastizales.
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