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Indicadores quimicos de la salud del suelo en sistemas
silvopastoriles, bosque de restauracion y cultivo de maiz en un
bosque seco tropical

Chemical indicators of soil health in silvopastoral systems, restoration
forest, and maize cultivation in a tropical dry forest.

LUCIA E. OCAMPO', WALTER OSORIO', JUDITH MARTINEZ? y KENNETH ROY CABRERA!

'Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia. unal.edu.co
2Centro de Investigacion Turipand, Agrosavia, Monteria, Colombia. agrosavia.co

Resumen

Los cultivos agricolas y pasturas en monocultivo frecuentemente comprometen servicios ecosistémicos por la pérdida de
suelos y biodiversidad. Como alternativa en la produccién ganadera se han propuesto los sistemas silvopastoriles (SSP);
sin embargo, hay pocos estudios que demuestren los beneficios de estos sobre la salud del suelo. Este estudio tuvo como
proposito evaluar el efecto de diferentes usos de la tierra sobre la salud del suelo medida a través de indicadores quimicos.
Para tal fin, se usaron parcelas con al menos 19 afios bajo los siguientes usos: (i) cultivo intensivo de maiz (Zea mays),
(i1) pastura mixta de gramineas (Megathyrsus maximus + Dichantium aristatum), (iii) SSP con pastos + arbustos
(Cresentia cujete y Leucaena leucocephala), (iv) SSP multiestrato con los mismos pastos + lefiosas de uso forrajero (Cassia
grandis, Albizia saman y Guazuma ulmifolia) y (v) bosque secundario de restauracion como referencia. Las evaluaciones
se hicieron en épocas contrastantes (seca y lluviosa), en suelos del Valle medio del rio Sini (Colombia), con gradiente de
drenaje. En general, los suelos de los SSP presentaron los mas altos indicadores quimicos: MOS, N total, Mg, B, N-NO, y
CICE; la pastura de solo gramineas present6 los mayores valores en micronutrientes: Mn, Fe, Cu, Zny S, y NH, y valores
mas bajos de pH, P, y NO, y mas altos de Al. El bosque secundario presento6 valores intermedios para todos los indicadores,
mientras que los suelos con maiz presentaron los indicadores quimicos mas pobres. Se concluye que los SSP mejoran los
indicadores quimicos de salud del suelo en comparacion a la pastura de solo gramineas y el monocultivo de maiz.

Palabras clave: Especies lefiosas, fertilidad, gramineas, sostenibilidad, usos del suelo.
Abstract

Annual crops and pastures in monoculture frequently have negative effects on ecosystem services due to soil and
biodiversity losses. Silvopastoral systems (SSP) have been proposed as an alternative for livestock production
systems; however, there are few studies that demonstrate their benefits on soil health. For that reason, this study
was established to evaluate the effect of different land uses on soil health measured through chemical indicators. For
this purpose, the following land uses managed for at least 19 years were evaluated: (i) intensive maize (Zea mays)
production, (ii) a guinea (Megathyrsus maximus) and angleton (Dichantium aristatum) mixed pasture, (iii) SSP with
grasses and shrubs of totumo (Cresentia cujete) and leucaena (Leucaena leucocephala), (iv) a multistrata SSP with
the same grasses and shrubs plus tree fodder species: (Cassia grandis, Albizia saman and Guazuma ulmifolia); and
(v) a secondary forest used as a reference. The evaluations were made in contrasting seasons (dry and rainy), in soils
of the Middle Sint river valley (Colombia), with a drainage gradient. In general, the soils of the SPS presented the
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highest values for MOS, total N, Mg, B, N-NO, and CICE, the grass alone pasture presented the highest values in
micronutrients: Mn, Fe, Cu, Zn and S and NH,, and lower values for pH, P and NO,, and the highest for Al; whereas,
intermediate values for all chemical indicators were obtained in the secondary forest. In contrast, soils cultivated
with corn presented the poorest chemical indicators. It is concluded that SSP improve the chemical indicators of soil
health as compared to the grass alone pasture and corn monoculture.

Keywords: Grasses, land uses, soil fertility, sustainability, woody perennials.

Introduccion

La degradacion de tierras afecta por lo menos 500
millones de hectareas (Lamb et al. 2005), amenazando
los servicios ecosistémicos y la seguridad alimentaria en
los paises en desarrollo. Los agricultores con sistemas
mixtos (cultivos-ganaderia) producen cerca de la mitad
de los alimentos del mundo, y tienen del reto de aumentar
la produccion de alimentos de origen animal (Herrero et
al. 2010) para contribuir a la seguridad alimentaria de
una poblacion que se espera alcance los 9,500 millones
en el 2050 (Van Dijk et al. 2021).

Los sistemas ganaderos de la region Caribe de
Colombia, caracterizada por tener una zona de vida
de Bosque seco Tropical (Bs-T), presentan problemas
de sostenibilidad pues tienen mas del 80% de sus
pasturas con problemas de erosion, compactacion y baja
disponibilidad de nutrientes en el suelo (McAlpine et
al. 2009; Cajas-Girdén et al. 2002; Obalum et al. 2012;
Martinez 2013). Una de las causas de estos problemas
es el uso de practicas de manejo inadecuadas, como el
tener pasturas de gramineas en monocultivo, con poca
diversidad de plantas, el uso inadecuado de fertilizacion
y la ausencia de practicas de conservacion del suelo
(Mejia-Kerguelén et al. 2020; Cajas-Girdn et al. 2002).
Por lo anterior, estos suelos exhiben compactacion
(>1.5 MPa) y baja disponibilidad de nutrientes para
las plantas cultivadas (e.g., <l0mg/kg fosforo Bray-
IT; <0.10 cmol /kg de P en Fluoruro-Amonio), lo cual
restringe la capacidad para producir forraje en cantidad y
calidad suficientes, particularmente en la larga estacion
seca (Cajas-Giron et al. 2002; Martinez 2013). En
consecuencia, lacapacidad de cargaanimal delas pasturas
es muy baja (<I animal/ha), los animales presentan
baja ganancia de peso (<300 g/dia), edad tardia para el
sacrificio (30-36 meses) y altos costos de produccion
(US$ 0.80/kg) (Martinez 2013; Martinez et al. 2014).

La salud del suelo o la capacidad de este para
funcionar adecuadamente es critica para la sobrevivencia
humana, por lo que su cuantificacion ayudara a entender
las funciones del suelo, con el fin de aumentar la

productividad agricola (Moebius-Clune et al. 2016).
Esto incorpora la idea de que el suelo es un ecosistema
vivo que necesita un manejo cuidadoso para recuperar
y mantener su habilidad para funcionar optimamente
(Doran y Parkin 1994). Entre los indicadores quimicos
de la salud del suelo estan la concentracion de nutrientes
y el pH (Moebius-Clune et al. 2016).

Aunque se reconoce la importancia de Ia
sostenibilidad del suelo en varios aspectos como el
mantenimiento del crecimiento forestal y los servicios
ecosistémicos (Brevik et al. 2018), aun falta mucho
por hacer. Por eso, uno de los retos que enfrenta la
ganaderia es desarrollar un componente de cultivos
forrajeros viable, sostenible y con minima degradacion
del suelo, gracias a la gestion cuidadosa de los
insumos (fertilizantes, agua) y recursos alimenticios
para minimizar los residuos y el consecuente impacto
ambiental (Sadeghian et al. 1998; Herrero et al. 2010).

Ballesteros-Correa et al. (2019) sugieren que la
conversion de ganaderia extensiva hacia SSP dotados
de fragmentos residuales del Bs-T puede ampliar
la cobertura vegetal e incrementar la conectividad
funcional, posibilitando la supervivencia de las especies
sensibles a la deforestacion y consecuente pérdida de
habitat. Los SSP pueden mejorar la fertilidad del suelo
a través del almacenamiento, reciclaje y transporte de
nutrientes, desde el subsuelo hasta la copa; asi como la
acumulacion de materia organica superficial (Gamarra-
Lezcano et al. 2018; Martinez 2013).

Los arreglos silvopastoriles multiestrato han sido
poco estudiados en términos de sus propiedades quimicas
(Martinez 2013) y se desconoce el impacto real de estos
sistemas en la salud del suelo. Se requiere indicadores
de medicion que valoren la disponibilidad de nutrientes,
lo que ayudara en la toma de decisiones enfocadas en la
conservacion, sostenibilidad y productividad del suelo.

La hipétesis de este estudio fue que la disponibilidad
de nutrientes medida por medio de indicadores quimicos
puede ser mejorada mediante el establecimiento de SSP
multiestrato, en comparacion a lo que ocurre en otros
sistemas tales como el monocultivo de maiz y las pasturas
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de solo gramineas. Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de diferentes formas de uso
del suelo sobre indicadores quimicos de la salud del mismo.

Materiales y Métodos
Localizacion

El estudio se realizd en el Centro de Investigacion-
Turipana (AGROSAVIA), ubicado a 08°51'N, 75°49'0,
a una altitud de 18 msnm, en el municipio de Cereté
(Cordoba, Colombia). La zona tiene un clima calido
seco, con un periodo de lluvias de mayo a noviembre. La
precipitacion media anual es de 1,380 mm, la temperatura
promedio de 28°C, humedad relativa del 81% y la
evapotranspiracion potencial de 1,240 mm/afio (Estacion
Climatologica AGROSAVIA-C.I. Turipand). Segun
Holdridge (1971) la zona se clasifica ecoldgicamente
como Bosque seco Tropical (Bs-T). Los suelos son
moderadamente profundos, con textura de fina a media,
susceptibles de inundacion, con drenaje de imperfecto a
moderadamente natural y fertilidad de moderada a alta.
Los usos agropecuarios mas comunes son la siembra
de arroz, maiz, y banano), y ganaderia semi-intensiva
(IGAC 2009). Esta investigacion se llevo a cabo en el afio
2018, cubriendo las estaciones lluviosa y seca.

Sistemas de uso de la tierra estudiados

Los tratamientos consistieron en cinco arreglos: (i)
cultivo de maiz (Zea mays) solo (M); (ii) pastura mixta
de pasto guinea (Megathyrsus maximus) cv. Mombasa
y Angleton (Dichantium aristatum) (P); (iii) arreglo
de SSP compuesto por los mismos pastos + totumo
(Crescentia cujete) + leucaena (Leucaena leucocephala)
(P+a); (iv) arreglo de SSP multiestrato compuesto
por los mismos pastos y arbustos forrajeros + arboles
de gudcimo (Guazuma wulmifolia), cafia fistula
(Cassia grandis) y campano (4/bizia saman) (P+a+A); y
(v) Bosque secundario (Bs) de restauracion natural.

Las parcelas de maiz solo (M) tuvieron un manejo
tradicional durante 25 afios, con una preparacion del
suelo previo a la siembra el cual consistio en dos pasadas
de laboreo convencional y una pasada de rastra ligera, y
aplicaciones de 200, 100 y 100 kg de urea, (NH,),HPO,
y KCl/ha, respectivamente.

Durante el periodo en que se realizo el estudio las
parcelas con pastos sin (P) y con lefiosas (P+a y P+a+A)
se manejaron bajo pastoreo rotacional, con dos dias de
ocupacion y veintiocho dias de descanso, y hubo un

control manual de malezas después del pastoreo. Estas
parcelas no fueron fertilizadas durante el tiempo que
duro el estudio, pues esto alteraria el efecto comparativo
de la disponibilidad de nutrientes en cada uno de ellos.

Los SSP (P+a y P+a+A) tuvieron 600 arbustos/ha
(300 de cada especie arbustiva), a un distanciamiento
de 4 x 4 m, y en el tratamiento con arboles (P+a+A)
se tuvo ademas 39 arboles/ha (13 de cada especie
arborea), sembrados a 16 x 16 m. Las lefiosas fueron
sembradas en 1998 para contribuir a la sostenibilidad,
tal como informaron Cajas-Giron y Sinclair (2001).
Las parcelas de bosque secundario (Bs) que se dejaron
para regeneracion natural con fines de conservacion del
suelo, no recibieron fertilizacion ni riego, y en ellas no
ha habido intervencion humana por 20 afos.

El total del area donde se desarroll6 el estudio fue
de 30 ha, pero por un efecto diferencial de drenaje esta
se dividio en tres sectores identificados como bloques
con drenaje pobre, moderado y bueno. En cada bloque
se establecio una réplica de los tratamientos evaluados
en un area de 2 ha (100 m de ancho por 200 m de
largo) c/u, para un total de tres réplicas por tratamiento
y 15 parcelas (Figura 1).

Muestreo

En todos los tratamientos, en cada uno de los periodos de
muestreo, se tomaron muestras de suelo en el horizonte
A (0-10 cm). En los tratamientos M, P y Bs, se tomaron
20 submuestras al azar de 50 g de suelo c/u. En el arreglo
SSP P+a se tomaron al azar 20 submuestras (50 g c/u) de la
pastura y por separado se escogieron al azar 20 arbustos
y alrededor de ellos (a 30—40 cm de la base del tallo) se
tomaron 50 g de suelo en cada sitio. En el SSP P+a+A se
hizo lo mismo que en el SSP P+a y adicionalmente se
escogieron al azar 20 arboles y se tomaron 50 g por sitio (a
1-2 m de la base del tallo). En cada caso, las submuestras
se mezclaron, homogenizaron y se tom¢ finalmente 1 kg
de suelo para analisis. Se efectuaron dos muestreos en el
periodo seco y dos en el periodo Iluvioso, siguiendo la
propuesta de Martinez (2013) para estos sistemas.

Variables evaluadas

Para la determinacion de los indicadores fisicoquimicos
del suelo se enviaron las muestras al Laboratorio de
Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin. Ahi las muestras se secaron en un horno
a 60°C por 48 h y luego se pasaron por una malla de
2 mm. Los indices medidos fueron: contenido de arena,
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limo, arcilla (Bouyoucos; %), textura, pH (agua, 1:1),
contenido de materia organica (MO; Walkley y Black,
%), Al, Ca, Mg y K (acetato de amonio 1 M, cmol /kg),
CICE (suma de cationes de intercambio, cmol /kg), P
(Bray II, mg/kg), S (fosfato de calcio 0.008 M, mg/kg);
Fe, Mn, Cuy Zn (Olsen-EDTA, mg/kg), B (agua caliente,
mg/kg) y N total (Kjeldahl, %). Detalles de los métodos
estan descritos en Soil Survey Laboratory (Burt 2004).

Analisis estadisticos

El muestreo se realizd bajo un disefio de bloques al azar
con repeticiones en el tiempo, desbalanceado, asimétrico,
y con efectos fijos. Se consideraron como factores de
muestreo el arreglo o sistema de uso del suelo (M, P,

Cultivo Intensivo Mai;
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P+a, P+at+A y Bs), los cuales constituyeron los cinco
tratamientos. Estos se replicaron en los tres bloques
definidos por la condicion de drenaje (D) con tres niveles
(bueno, regular, pobre), excepto por los tratamientos M y
Bs, que solo se encontraron en terrenos con buen drenaje.

El estudio se desarrolld en dos épocas (E), con dos
muestreos por época (seca y lluviosa), para un total de 96
unidades experimentales (Cuadro 1). Los residuales del
modelo se sometieron a un diagnostico de homogeneidad
de la varianza, independencia del error y distribucion
normal. Los datos fueron sometidos a analisis de varianza
y a la prueba de comparacion de medias de Tukey. En
ambos casos se empled un nivel de significancia (P<0.05).
Los analisis se realizaron con el software libre R y R
Studio version 4.2.3 (R Core Team 2023).
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Figura 1. Localizacion del estudio. Arreglos: sistema agricola cultivo de maiz (M), sistema pastura (P), SSP pastura + arbustos
(P+a), SSP pastura + arbusto + arboles (P+atA) y sistema forestal de bosque secundario (Bs), en el C.I. Turipana (Agrosavia).
Rojo: Maiz, Azul oscuro: bosque de restauracion Azul: Pastura, Amarillo: P+a y Verde: P+a+A. Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1. Namero de muestras colectadas en cada una de las combinaciones de arreglos y drenajes en cada periodo de muestreo.

Drenaje Arreglos

M* P P+a P+atA Bs*
Bueno 3 1 2 3 3
Moderado 0 1 2 3 0
Pobre 0 1 2 3 0

*Solo hubo muestreo para los arreglos M y Bs en el drenaje Bueno. No se encontraron esos usos del suelo en areas de drenaje
Moderado y Pobre.
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Resultados

El analisis de varianza del efecto de los factores arreglo
(A), época (E), drenaje (D) y sus interacciones sobre los
indicadores quimicos del suelo permitié evidenciar que
los arreglos tuvieron un efecto significativo en todas las
variables. Mientras que los factores tiempo y drenaje
solo tuvieron efecto para algunas, y que solo se detecto
significancia para la interaccion triple A X E x D en
el caso de la CICE. Es necesario anotar que como el
disefio experimental fue desbalanceado, el modelo era
incompleto para las interacciones A x D.

Acidez del suelo

Los resultados muestran que hubo diferencias (P<0.001) en
el valor del pH en funcioén de los diferentes usos. El valor del
pH mostrd el siguiente orden decreciente: Bs (7.02, neutro);
P+atA y M (6.07 y 6.18, ambos ligeramente acidos); P+a
(5.86, moderadamente acido) y P (5.47, fuertemente acido).
Por otro lado, el pH presentd diferencias (P<0.05) en
funcion de la época del afio (6.20 y 6.04 para las épocas
lluviosa y seca, respectivamente) (Figura 2a).

La concentracion de aluminio (Figura 2b) fue afectada
significativamente por los arreglos; pero, este elemento
solo fue detectable en los suelos con los arreglos pastura
sola (P) y P+a, con valores de 0.12 y 0.02 c¢mol /kg,
respectivamente, siendo significativamente mayor el
primero. La concentracion de aluminio no fue detectable
(0.0 cmol /kg) para los tratamientos M, P+a, P+a+tA 'y Bs,
y no resultaron diferentes (P>0.05) del valor obtenido
(0.2 cmol /kg) para la pastura sola (P).

Materia organica del suelo (MOS)

El contenido de MOS fue afectado (P<0.001) por los
arreglos. Los valores de MOS (%) en orden decreciente
fueron: P+a (11.19); P+a+A (10.82); P (10.01); Bs (6.62) y
M (2.83) (Figura 3).

Capacidad de Intercambio Cationico (CICE)

El valor de la CICE en el suelo fue afectado por los arreglos
(P<0.001) y por la triple interaccion A x E x D (P<0.05).
El arreglo de maiz solo (M) present6 los menores valores
de la CICE en ambas estaciones (16.3 y 16.7 cmol /kg, para
lluviosa y seca, respectivamente), el arreglo forestal Bs
presentd valores intermedios (27.2 y 294 cmol /kg, para
época seca y lluviosa, respectivamente), pero sin mostrar
diferencias (P>0.05) debidas a época de muestreo (Figura 4).

a)
a
7.50 be ) c b -
6.00 = - = =
- 450
Q.
3.00
1.50
0'00 1 1 1 1 J
M P P+a P+a+A Bs
Arreglos
b) 0.200
° a
@ 0.160
2
éo 0.120 ]:
< 0.080 b
€
S o040 | P b b
< 0.000 T ! ! I ! T ! T y
M P P+a P+a+A Bs
Arreglos

Figura 2. Acidez del suelo en funcion de los diferentes usos
del suelo: (a) pH; (b) Concentracion de aluminio (cmol /kg).
Cada valor representa el promedio de tres réplicas y las barras
el error estandar. Promedios con diferente letra mintscula
difieren (P<0.05) segun la prueba de Tukey.
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Figura 3. Contenido de MOS (%) en funcion de los diferentes
usos del suelo. Cada valor representa el promedio de tres
replicas. Las barras indican el error estandar. Promedios con
letras minusculas diferentes son diferentes (P<0.05) segtn la
prueba de Tukey.

En la época seca, en las parcelas bien drenadas (D1),
el arreglo silvopastoril P+a+A presentd un mayor valor
de CICE que en Bs y P (35.6 vs. 27.2 y 24.3 c¢mol /kg,
respectivamente), pero no fue diferente del SSP P+a
(28.1 cmol /kg); en cambio, no se presentaron diferencias
significativas entre P, P+a y P+a+A (valores entre 28.1 y
30.0 cmol /kg) en las parcelas moderadamente drenadas
(D2). Por otro lado, en las parcelas pobremente drenadas
(D3) se presenté un comportamiento similar a las bien
drenadas, con diferencias entre el sistema silvopastoril
P+atA y la P (33.9 vs. 24.1 cmol /kg), pero no con el
sistema silvopastoril P+a (27.9 cmol /kg).
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En contraste, en la época lluviosa, en las parcelas
bien drenadas (D1) no se detectaron diferencias (P<0.05)
entre arreglos para la CICE (entre 29.6-30.3 cmol /kg),
excepto para el sistema de maiz solo (M). En las parcelas
moderadamente drenadas (D2) de nuevo se presentaron
diferencias (P<0.05) entre el sistema silvopastoril
P+atA y la P (33.2 y 26.4 cmol /kg, respectivamente),
pero no con el sistema silvopastoril P+a (29.5 cmol /kg).
De igual manera, en las parcelas pobremente drenadas
(D3) hubo diferencias (P<0.05) entre el tratamiento
P+atAylaP (35.9 vs. 20.9 cmol /kg), pero no con el P+a
(28.6 cmol /kg), tal como ocurrio6 en la €poca seca.
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Bases intercambiables

Los arreglos afectaron (P<0.001) el contenido de calcio,
el cual en orden decreciente fue: Bs, P+at+A, P+a, Py M,
con valores de 19.21, 18.80, 15.00, 12.78 y 9.18 cmol /kg,
respectivamente (Figura S5a). El nivel de potasio en el
suelo fue afectado por los arreglos (P<0.05), pero solo se
observo diferencias entre el sistema silvopastoril P+a+A
y el arreglo M (1.319 y 0.887 cmol /kg, respectivamente)
(Figura 5b).
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Figura 4. CICE (cmol /kg) en el suelo en funcion de la interaccion arreglos % drenaje < época (A x D % E). Cada valor representa el
promedio de tres replicas y dos épocas (lluviosa y seca) Las barras indican el error estandar. Promedios con letras minusculas diferentes
son diferentes (P<0.05) segun la prueba de Tukey. D1, D2 y D3 corresponde a drenaje bueno, regular y malo, respectivamente.
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Figura 5. Contenidos de calcio (cmol /kg) (a) y de potasio (cmol /kg) (b) en el suelo, en funcion de los usos del suelo. Cada valor
representa el promedio de tres replicas. Las barras indican el error estindar. Promedios con letras mintsculas diferentes son

diferentes (P<0.05) segtin la prueba de Tukey.

Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)




226 L.E. Ocampo, W. Osorio, J. Martinez y K.R. Cabrera

Nitrogeno total e inorganico

Los arreglos afectaron (P<0.001) el contenido de
nitroégeno total (Nt) en el suelo, y estos se ordenaron
de manera decreciente como: P+atA, P+a, P, Bs y M,
con valores de 0.637, 0.621, 0.578, 0.435 y 0.233%,
respectivamente. Los tres primeros valores no difirieron
(P<0.05) entre si (Figura 6).

La respuesta del contenido de amonio (NH,”) en el
suelo en funcion de los arreglos fue afectado (P<0.05)
por la época del ano; asi, en el arreglo SSP P+a+A el
contenido de NH," fue mayor en la época lluviosa que
en la seca (21.9 vs. 16.7 mg/kg), pero no se presentaron
diferencias debidas a época para el resto de los arreglos
(Figura 7a); ademas, la interaccion A x E alcanzo
significancia (P<0.001). Por otro lado, también se
detectaron diferencias (P<0.05) debidas a la época para
el contenido de nitratos (NO,") en el suelo. Los valores de
este elemento fueron mayores para los SSP P+a y P+a+A
en la época lluviosa; mientras que en la época seca los
valores mas altos correspondieron al tratamiento de
maiz solo (Figura 7b).

Fosforo y azufre

El nivel de fosforo en el suelo fue afectado (P<0.001)
por los arreglos (Figura 8a). El valor mas alto de
fosforo se presentd en el arreglo Bs (42.8 mg/kg), el
cual fue diferente al resto de los arreglos, excepto del
sistema silvopastoril P+a+A (34.8 mg/kg); éste fue a
su vez diferente a los arreglos M y P, pero no al P+a
(26.5 mg/kg). En los arreglos M y P se presentaron los
valores mas bajos (22.8 y 20.2 mg/kg, respectivamente).

El contenido de azufre en el suelo (Figura 8b) se vio
afectado (P<0.05) por el arreglo y la interaccion arreglo
x drenaje (A x D). En las parcelas bien drenadas (D1),
la concentracion de S difirié (P<0.05) entre los arreglos
Py M (24.25y 7.58 mg/kg, respectivamente). Los otros
arreglos presentaron valores intermedios y no fueron
diferentes de los anteriores (11.08 y 18.62 mg/kg, para
Bs y P+a, respectivamente). En las parcelas con drenaje
moderado (D2) no se presentaron diferencias entre los
arreglos en cuanto al contenido de azufre; mientras que
en las parcelas con mal drenaje (D3) la concentracion
de S en el suelo fue mayor (P<0.05) en el sistema P
(37.25* mg kg') que en los sistemas silvopastoriles
P+at+A y P+a (15.33 y 18.62 mg/kg, respectivamente),
pero no hubo diferencia entre estos ultimos.
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Figura 6. Contenido de nitrégeno total (%) en el suelo en
funcion de los diferentes arreglos. Cada valor representa el
promedio de tres replicas. Las barras indican el error estandar.
Promedios con letras mintsculas diferentes son diferentes
(P<0.05) segtin la prueba de Tukey.
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Micronutrientes

El factor arreglo y la interaccion A x D tuvieron un efecto
significativo (P<0.001) sobre el contenido de hierro
en el suelo (Figura 9a). En las parcelas bien drenadas
(D1) hubo diferencias (P<0.05) en la concentracion de
hierro en el suelo entre los arreglos P y P+a (301.0 y
215.8 mg/kg, respectivamente); y los valores mas bajos
correspondieron al arreglo maiz solo (49.0 mg/kg).
Por otro lado, en las parcelas con drenaje moderado
(D2) no se presentaron diferencias entre los arreglos,
con valores que oscilaron entre 173.3 y 219.0 mg/kg.
En cambio, en las parcelas con drenaje pobre (D3) el
arreglo de solo pasturas (P) presento el valor mas alto de
hierro (626.5 mg/kg; P<0.05), mientras que los valores
para los arreglos silvopastoriles P+a y P+a+A (300.6 y
172.4 mg/kg, respectivamente) no difirieron entre si.

La concentracion de Mn en el suelo (Figura 9b)
fue afectada por el factor arreglo (P<0.001), con el
mayor valor para el arreglo solo pasturas (P) (10.08
mg/kg), mientras que para los otros tratamientos no se
detectaron diferencias, con valores que fluctuaron entre
5.17y 7.04 mg/kg, para P+ay P+a+A, respectivamente.
La concentracion de cobre en el suelo (Figura 9c) fue
afectada por el tipo de arreglo (P<0.001) y por la época
del afio (P<0.05). En orden decreciente, los contenidos
de cobre fueron: 9.00, 6.88, 592, 4.08 y 3.67 mg/kg
para P, P+a, P+a+A, Bs y M, respectivamente.

La concentracion de zinc en el suelo (Figura 9d)
se vio afectada (P<0.001) por el factor arreglo. Los
valores de zinc en orden decreciente fueron: 7.75, 7.33,
4.69, 2.28 y 1.53 mg/kg para P+a, P, P+atA, Bs y M,
respectivamente. En el caso de la concentracion de
boro en el suelo (Figura 9¢) esta también fue afectada
(P<0.001) por el factor arreglo. La concentracién mas
alta se hall6 en el uso forestal Bs (2.1 mg/kg), seguido por
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el P+a+A y el P+a (1.71 y 1.59 mg/kg, respectivamente).
Los contenidos mas bajos de zinc en el suelo (P<0.05)
correspondieron a la pastura sola y a la siembra de
maiz en monocultivo, con valores de 0.85 y 0.98 mg/kg,
respectivamente.
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Figura 8. (a) Niveles de fosforo (mg/kg) en el suelo en funcion
de los arreglos. (b) Concentracion de azufre (mg/ kg) en el suelo
en funcion de la interaccion arreglos X drenaje (A X D). Cada
valor representa el promedio de tres replicas y dos estaciones
(lluviosa y seca) que no fueron significativos. Las barras
indican el error estdndar. Promedios con letras minfisculas
diferentes son diferentes (P<0.05)segun la prueba de Tukey.

Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)




228 L.E. Ocampo, W. Osorio, J. Martinez y K.R. Cabrera

M
mP

P+a

Fe (mgKg™)

M Bs

Drenaje

<)

Cu (mgKg™)

M P P+a P+a+A Bs

Arreglos

e

~

2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

B (mgKg™)

H P+a+A

b)
12 - a
9L b b
) b b
£ 6t
c
2 3 _ - ._l
0 1 1 1 1
M P P+a P+a+A Bs
Arreglos
d) a
@ b
V]
: I |
C
) N
P+a P+a+A Bs
Arreglos

P+a P+a+A Bs

Arreglos
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valor representa el promedio de tres réplicas y dos épocas (lluviosa y seca) que no fueron significativos. Las barras indican el error
estandar. Promedios con letras mintsculas diferentes, difirieron (P<0.05) segun la prueba de Tukey.

Discusion

Los suelos de los arreglos silvopastoriles presentaron
los mayores contenidos de MOS, N total, N-NO,,
Mg, B y CICE. Los incrementos en estos indicadores
pueden estar asociados al mayor aporte de hojarasca
que generan estos sistemas y el reciclaje asociado a la
descomposicion de dicho material. Martinez (2013)
reporto aportes anuales de hojarasca de 2,877 kg/ha/afo
en sistemas silvopastoriles multiestrato similares a los
de este estudio, lo cual indica que estos sistemas son una
fuente importante de nutrientes depositados en el suelo.

Los sistemas silvopastoriles tienen como ventaja que
tanto los arboles como los arbustos actuan como agentes
de fertilizacion (Bordron et al. 2019), los cuales absorben
nutrientes en estratos profundos del suelo, los llevan a su
dosel y cuando cae la hojarasca (hojas, flores, frutos),
aportan materia organica y los nutrientes contenidos
en ella (Zhu Xiai et al. 2021). Lo anterior se comprueba
al comparar los contenidos de MOS en los diferentes
arreglos estudiados (Figura 3), en los cuales los SSP
tienen valores 3.8—4.0 veces mas altos que lo que lo
observado en el sistema maiz y un 8-12% (en términos
relativos) mayor que la MOS del sistema pastura.
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La velocidad de descomposicion de la hojarasca en los
ecosistemas de bosque seco tropical en general es bastante
rapida, lo que permite que muchos de los nutrientes sean
liberados en menos de un afio (Sierra y Nygren 2006); sin
embargo, la presencia de metabolitos secundarios (como
los taninos) en las raices y en la hojarasca hacen que el
proceso de descomposicion sea mas lento (Castellanos-
Barliza y Leon-Pelaez 2011; Chomel et al. 2016). Ademas,
estos autores argumentan que la influencia de los
metabolitos secundarios se da a través de la interaccion
con la cadena alimenticia trofica del suelo.

Asimismo, los SSP presentaron en promedio 2.7 veces
mas Nt en el suelo que en las parcelas de maiz solo (M),
pero los valores encontrados en M no difirieron de los
que presentaron los terrenos con solo pastura (P). Estas
diferencias se asocian a que en los SSP habia presencia
de arbustos y arboles leguminosos capaces de fijar altas
cantidades de N atmosférico (Bryan 2000). En contraste,
el cultivo de maiz solo y sus practicas asociadas producen
una disminucion de los contenidos de MOS y el Nt, los
cuales no son siempre recuperados o nivelados con los
aportes de nitrogeno via fertilizantes (Sellan et al. 2020).

Este comportamiento también se detectd en la
concentracion de NO, y NH, del suelo. Es bien conocido
que los microorganismos del suelo realizan los procesos
de amonificacion y nitrificacion; la amonificacion por
medio de hongos, bacterias y arqueas (Balume et al.
2022), mientras que la nitrificacion ocurre por accion
bacteriana, liberandose NH, y NO,, respectivamente. Es
posible que al tener la pastura un pH mas bajo (5.47) y
mayor presencia de aluminio, ocurra mas amonificacion
y se limite la nitrificacion. Por el contrario, en los SSP
con pH de 5.9-6.2, y sin presencia de aluminio, ambos
procesos no se ven limitados (Norton y Ouyang 2019).

Por otro lado, durante la época lluviosa, los SSP
presentaron contenidos de nitratos mas altos (71.0 y
75.3 mg/kg) que los arreglos de maiz y pastura de solo
gramineas (41.2 y 42.3 mg/kg), quizas porque los SSP
fueron capaces de mantener mas humedad en el suelo, lo
cual afecto la tasa de nitrificacion, la disponibilidad del
sustrato amonio y del oxigeno por difusion; en contraste
a los arreglos de pastura sola y maiz, en los cuales se
pueden presentar mas situaciones de estrés hidrico (Yang
Xioyan et al. 2019) por no tener cobertura de lefiosas.

Los contenidos de fosforo, calcio, potasio y boro en
el suelo presentaron un comportamiento similar entre
ellos. En general, el arreglo silvopastoril (P+a+A) y el Bs
presentaron valores mas altos para estos elementos que
en los otros arreglos, siendo menor en el sistema de maiz
solo, mientras que el silvopastoril P+a y solo pasturas (P)
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presentaron valores intermedios. En el caso del fosfato,
en este estudio se encontré que los SSP multiestrato
fueron superiores a los de maiz y pasturas solas en un 53
y 73%, respectivamente. En general se sabe que la MOS
es una fuente de fosfato y de los otros nutrientes del
suelo, y como en los sistemas silvopastoriles y el bosuge
seco existe una mayor diversidad de especies vegetales
incluyendo lefiosas, se espera que haya una mayor
oportunidad para que las raices de los arboles extraigan
nutrientes de zonas mas profundas del perfil del suelo
(Bordron et al. 2019), los lleven al dosel y posteriormente
lo aporten al suelo como hojarasca, y que finalmente se
liberen nutrientes como producto de la descomposicion
de MO por acciéon microbiana.

Cajas-Giron (2002) plantea que la escogencia de
especies arboreas para establecer SSP se debe hacer
considerando aquellas que poseen las caracteristicas
deseadas en términos de la interaccion planta-suelo.
En ese contexto, Casanova et al. (2007) destacan la
importancia que las especies arboreas elegidas posean
raices agresivas con relacion a los sistemas radiculares
del cultivo asociado, y que manifiesten un crecimiento
lateral profundo o posean una alta plasticidad.

Enel casoparticulardel P inorgénico, éste es liberado
por accion de las fosfatasas de los microorganismos
(Osorio 2014). Los resultados obtenidos en este estudio
para el SSP multiestrato (P+a+A) son comparables a
los reportados por varios autores (Martinez et al. 2014;
Yang Xioyan et al. 2019; Sayer et al. 2020). En cuanto
al boro, Chetelat et al. (2021) sostienen que el reciclaje
de este elemento via vegetacion puede ocasionar una
concentracion relativamente alta en la solucion del
suelo, tal como se encontrdé en el presente estudio;
en cambio, en los arreglos M y P se presentan raices
menos profundas y es mucho menor el reciclaje a través
de la hojarasca (Jia Qianmin et al. 2020).

También es de destacar que en el sistema de maiz
solo las concentraciones de nutrientes tienden a ser
mas bajas, a pesar de las aplicaciones de fertilizante
fosforico y enmiendas organicas, lo cual demuestra
la baja sostenibilidad de este sistema, asociado a la
calidad/salud de suelo, y por extension se puede sugerir
que en algun grado puede ocurrir algo similar en el
sistema de solo pastos. Ademads, es necesario resaltar
que en el arreglo de solo pastos se presentd un mayor
contenido de aluminio (Figura 2b) lo cual podria haber
interferido con la disponibilidad del P inorganico (Penn
y Camberato 2019; Chavarro-Bermeo et al. 2022).

En el caso de los micronutrientes Fe, Mn, Cu'y Zn
se encontr6 una menor disponibilidad en el suelo de los
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arreglos maiz solo (M) y Bosque secundario (Bs). En el
caso del maiz solo, esto era de esperar debido no solo a
la continua remocion de nutrientes a través de los granos
cosechados (Miner et al. 2018), sino también por los bajos
aportes de MO a través de los residuos del cultivo, lo que
restringe las posibilidades de reciclaje. En el caso del
Bs, por el contrario, hay un aporte de MO y un reciclaje
activo, pero el pH del suelo es mas alto (pH 7.02), lo cual
puede haber contribuido a la insolubilizacion de estos
micronutrientes y su precipitacion como hidréxidos
(Acevedo-Sandoval et al. 2004).

En contraste, en el arreglo pasturas (P) el pH fue mas
bajo (pH 5.47), lo cual favorece la solubilizacion de esos
micronutrientes (Dhaliwal et al. 2019; Mao Qinggong
et al. 2017). Adicionalmente, los estudios de Sayer et al.
(2020) evaluando por mas de 15 afios el ciclo de nutrientes
en el bosque seco tropical, sugirieron que micronutrientes
tales como el Zn y el Mn estan mas influenciado por
procesos biologicos como la descomposicion de hojarasca
por accion fingica, que por procesos quimicos o fisicos.

Por otro lado, se sabe que cuando hay mayor
disponibilidad de P, tal como ocurrid en los tratamientos
P+atA 'y Bs, disminuye la disponibilidad de
micronutrientes (Roshinus et al. 2021). Queda atn por
explicar por qué en los suelos con SSP (P+a y P+a+A)
fue menor la disponibilidad de micronutrientes, pero lo
que si esta claro es que estos no limitaron el crecimiento
vegetal; aunque en estudios de descomposicion de
hojarasca se ha visto que hay una tendencia a la
inmovilizacion de los micronutrientes, al quedar estos
atrapados en la materia orgdnica (Dhaliwal et al. 2019).

Los SSP tienden a generar una mayor concentracion
de nutrientes en el suelo comparado con lo que hace
la pastura y muy particularmente cuando se compara
con el cultivo de maiz en monocultivo. En los SSP
sobresalen los contenidos de MOS, Nt, P, K, B, Mg,
Ca y los niveles de CICE. Esto puede ser el resultado
del mayor reciclaje de biomasa senescente que ocurre
en los SSP, donde las lenosas con un sistema radicular
pivotante son capaces de extraer nutrientes de mayor
profundidad y eventualmente reciclarlos via caida de
hojarasca (Casanova et al. 2007), la cual se descompone
por accion de microrganismos del suelo, dejando el suelo
con una mejor biodisponibilidad de nutrientes para ser
absorbidos por las plantas. Esto es favorecido aun mas si
las lefiosas son de tipo leguminoso, que estan en relacion
simbiodtica con bacterias fijadoras de nitrégeno asociadas
a su raiz, lo cual permite la captura de N atmosférico, el
cual recircula entre las plantas, animales y el componente
biorganico del suelo (Bryan 2000).

Conclusiones

Los resultados de este estudio confirman que los
indicadores quimicos de salud del suelo pueden mejorarse
con el establecimiento de SSP, en comparacion a lo que
ocurre en sistemas tradicionales mas simples, como el
maiz en monocultivo o pasturas de solo gramineas; sin
embargo, tal efecto esta condicionado por la época del afio
y las condiciones de drenaje del suelo. Ademas, los SSP
involucran la presencia de animales en pastoreo, lo cual
permite el reciclaje de nutrientes a través de las excretas,
aumentando su disponibilidad de estos en el suelo.
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