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RESUMEN

La busqueda de una agricultura sustentable, basada en tecnologias no agresivas al
medio ambiente, viene marcando el desarrollo de sistemas de produccion
agroforestales como una opcién mas adecuada, una vez que se adoptan arboles,
cultivos y animales en un concepto de imitacion de los ecosistemas naturales. En
ese contexto, la presente revision bibliografica tiene como objetivo describir los
efectos de los indicadores fisicos de suelo en areas con sistemas
agrosilvopastoriles. Respecto a eso, se conoce que los sistemas agrosilvopastoriles
(SASP) contribuyen con la sostenibilidad de la calidad del suelo, ademas poseen
una importancia socio — econdémica, por su produccién de alimentos y por el
componente lefioso del sistema que brinda lefia, forraje, madera, sombra que
disminuye el estrés caldrico en los animales, aportando también materia organica al
suelo, lo que contribuye al reciclaje de nutrientes. Representando también un factor
de estabilidad y seguridad por los arboles maderables que son una reserva de
capital en pie para las familias rurales. Diversos trabajos de investigacion
demuestran que los sistemas agrosilvopastoriles son una alternativa de produccién
agroecologica que ayuda a tener mejores rendimientos a largo plazo, esto por sus
efectos en los indicadores fisicos del suelo. Por lo anterior detallado, se concluye
gue el papel de los sistemas agrosilvopastoriles es, diversificar la produccién,
mejorar la calidad del suelo fundamentando reducir el uso de maquinarias agricolas
y hacer una conservacion de los residuos de los componentes que trabajan en

asociacion en este sistema de produccion sobre la superficie del suelo.

Palabras claves: Sostenibilidad, densidad aparente, infiltracion, materia organica,

importancia econdémica.
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SUMMARY

The search for sustainable agricultura, base don technologies that are not
aggressive to the enviroment, has marked the development of agroforestry
production systems as a more appropriate option, once tres, crops and animals are
adopted in concept of imitation of natural ecosystems. In this contex, the presents
bibliographic review aims to describe the effects of soil physical indicators in areas
with agrosilvopastoral systems (SASP) contribute to the sustentainability of soll
quality, they also have a socio-economic importance, due to their food production
and woody component of the system that provides firewood, fodder, Wood, shade
that reduces heat strees in animals, also contributing organic matter to the soil, which
contributes to the recycling of nutrients. Also representing a factor of stability and
security due to the timber trees that are a reserve of standing capital for rural families.
Various research works show that agrosilvopastoral systems are an alternative for
agroecological production that helps to have better long-term yields, due to its effects
on the physical indicators of the soil.

Base don the above, it is concluded that the role of agrosilvopastoral systems is to
diversity production, improve soil quality, based on reducing the use of agricultural
machinery and conserving the residues of the components that work in association

in this production system on the ground surface.

Keywords: Sustainability, apparent density, infiltration, organic matter, economic

importance.
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INTRODUCCION

La busqueda de una agricultura sustentable, basada en tecnologias no
agresivas al medio ambiente, viene marcando el desarrollo de sistemas de
produccion agroforestales como una opcién mas adecuada, una vez que se adoptan
arboles, cultivos y animales en un concepto de imitacién de los ecosistemas

naturales (Araujo-Filho y Carvalho 2000).

Asi, mantener arboles, tanto en el campo agricola, como en el pastoril,
establece una garantia de que el impacto de la explotacion sobre la circulacion de
nutrientes sera reducido y consecuentemente, se conserva la fertilidad natural del
suelo por el aporte continuo de materia organica (Alvarenga et al. 2010, Bungenstab
et al. 2019).

Por tanto, diferentes modelos de sistemas de produccion enfocado a la
conservacion del suelo estan siendo evaluados, destacandose los silvopastoriles,
los agrosilvopastoriles y los agropastoriles, entre otros (Torres-Guerrero et al.
2013).

Los sistemas agrosilvopastoriles (SASP) son un conjunto de técnicas de uso
de la tierra, donde se asocian tres componentes en un mismo terreno como lo son
el componente vegetal lefioso (arboles frutales o forestales), componente vegetal
no lefioso (cultivos de leguminosas) y el componente animal (Ganado vacuno,

ovino, etc.) (Russo et al. 1993).

Los mismos autores sefialan que estos componentes interactian entre si de
una manera beneficiosa, ecolbgica, biolégica y econdmica, ya que los arboles
aportan materia orgénica al suelo, regulan las temperaturas formando un
microclima favorable para el ganado, el componente animal también puede ayudar
en algunos aspectos como el retorno de los nutrimentos al suelo por medio de

heces y orina.

Sin embargo, los sistemas de produccién agropecuaria tienen un efecto en la



calidad del suelo, por tanto los SASP no son la excepcién debido al pisoteo animal,
uso de maquinarias agricolas, entre otros (Kunz et al. 2013). Ante esta situacion, la
produccion agropecuaria moderna, estd enfocada a mejorar la productividad
considerando los recursos no renovables, de manera que los riesgos de

degradacion ambiental sean minimizados (Assis et al. 2019).

Actualmente, ante la preocupacion del aumento de areas degradadas
promovidas por las practicas de manejo convencional, surge la necesidad de
desarrollar sistemas mejorados en la produccidon agropecuaria. No obstante, es
necesario evaluar los efectos de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del

suelo en funcidn de los sistemas de manejo (Sanchez et al. 2019).

Entre los indicadores fisicos de calidad de suelo que presentan mayor
sensibilidad a los practicas de manejo y ademas presentan relacion directa con la
productividad de los cultivos son: la estructura, densidad aparente, estabilidad de
agregados, infiltracion, profundidad del suelo, macro y micro porosidad vy
conductividad hidraulica saturada (Carvalho et al. 2004).

En este escenario, los sistemas agrosilvopastoriles buscan conservar la salud
los suelos, aumentando el nivel de materia organica, conservando la humedad y
temperatura del suelo, favoreciendo el reciclaje de nutrientes, ademas de crear un
ambiente favorable (microclima) para el ganado vacuno, contribuyendo de esta
manera la diversificacion de la produccion desde la concepcion del manejo

sustentable de agroecosistemas (Morante et al. 2016).

Por lo anterior expuesto, la presente revision se objetiva en conocer los efectos de
los indicadores fisicos de suelo en funcion los sistemas agrosilvopastoriles,

vislumbrando en el uso técnicas mas racionales y sustentables de uso de suelo.



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO
1.1. DEFINICION DEL TEMA CASO DE ESTUDIO

Los sistemas agrosilvopastoriles (SASP) resultan en una estrategia de
produccion sustentable que integra actividades agricolas, pecuarias y forestales,
realizadas en una misma area, en cultivos asociados, en sucesion o rotacion, cuyo
fin es promover los efectos sinérgicos entre los componentes para mejorar la
productividad, la calidad ambiental y la competitividad.

Ante lo expuesto, la presente revision bibliografica se objetiva en conocer los efectos

de los SAPS en los indicadores fisico de calidad de suelo.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo es un sistema vivo que estd formado por elementos de distinta
naturaleza, indispensables para una sostenibilidad agricola-pecuaria. Sin embargo,
La preocupacion por la calidad de este recurso ha aumentado en los ultimos afios

a razon de que su uso puede restringir la capacidad de sostener la productividad.

En la actualidad, se ha utilizado muchos atributos fisicos para cuantificar las
alteraciones provocadas por los diferentes sistemas de manejo del suelo, lo que
contribuird de manera positiva en la toma de decisiones que permitan un manejo

sustentable de los recursos ambientales.

Entre los indicadores fisicos se citan, la densidad, porosidad total, estructura, y
otros. Mismos que proveen condiciones en la cuales pueden limitar el crecimiento

radicular, la disponibilidad de agua, aire y nutrientes a las plantas.
1.3. JUSTIFICACION

En los sistemas agrosilvopastoriles el componente vegetal lefioso desempefia
funciones ecoldgicas que protegen el suelo disminuyendo el efecto directo de

diversos factores climaticos como el agua, el viento y el sol cambiando asi las



caracteristicas fisicas del suelo ya que se incrementan los niveles de materia

organica (Siavosh et al. 2000).

La calidad del suelo se correlaciona directamente con el carbono organico,
pues el mismo es un condicionante por actuar en mecanismos que posibilitan las
medidas necesarias para la conservacion de su capacidad productiva y
sustentabilidad, como la disponibilidad de agua, actuando también como agente
humectante de la estructura, en la mejora de la capacidad de intercambio cationico,

entre otros beneficios.

La calidad fisica del suelo es un importante elemento de sustentabilidad,
siendo un area de estudios en continua expansion. Asi, nace el interés de conocer
las alteraciones de los atributos fisicos en funcién a los SASP, una vez que estos
tienen relacion directa con el crecimiento radicular, almacenamiento y disponibilidad

de agua y nutrientes, intercambio gaseoso y actividad biologica.
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

e Describir los efectos de los indicadores fisicos de suelo en areas con

sistemas agrosilvopastoriles
1.4.2. Objetivos Especificos

e Detallar las alteraciones de los indicadores fisicos de calidad de suelo en

areas con sistemas agrosilvopastoriles
e Conocer los efectos en la productividad de los componentes del sistema en
funcion de las alteraciones de los indicadores fisicos de calidad de suelo

1.5. FUNDAMENTACION TEORICA
1.5.1. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL SUELO

A fines de los afios ochenta y principios de los noventa el concepto cientifico

de calidad del suelo surgi6 como una contribucién para extender y validar el
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conocimiento acerca del suelo, a su vez para realizar el monitoreo y seguimiento
de sus posibles cambios, alteraciones y determinar la sostenibilidad de su uso y
manejo (Vallejo-Quintero 2013).

Asi, la calidad del suelo se define como su capacidad para funcionar dentro
de un ecosistema natural o antrépico; para sostener o mejorar la productividad
animal o vegetal; para mantener y controlar la calidad ambiental, y para soportar la
habitabilidad y salud del hombre (Vezzani y Mielniczuk 2009).

Sin embargo, la pérdida de calidad de los suelos se encuentra entre los
problemas mas urgentes de la crisis alimentaria mundial, debido al acentuado y
acelerado proceso de degradacion en las regiones tropicales y subtropicales como
consecuencia de la interaccion de las caracteristicas de los suelos y el clima,
sumado a esto, las practicas inadecuadas de los sistemas de produccion. (Font
et al. 2004).

En efecto resulta indispensable evaluar la calidad de los suelos para poder
establecer estrategias sostenibles de conservacion con miras a satisfacer las
necesidades de alimentacién debido al constante crecimiento demogréfico
(Mazzoncini et al. 2016).

1.5.2. PRINCIPIOS IMPORTANTES DE LA CALIDAD DEL SUELO
En sintesis, la definicién de calidad de suelos incluye tres principios importantes:

a) La productividad del suelo, que se refiere a la habilidad del mismo para promover
la productividad del ecosistema o agroecosistema, sin perder sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas;

b) la calidad medio ambiental, entendida como la capacidad de un suelo para
atenuar los contaminantes ambientales, los patdégenos, y cualquier posible dafio
hacia el exterior del sistema, incluyendo también los servicios ecosistémicos que
ofrece (reservorio de carbono, mantenimiento de la biodiversidad, recarga de

acuiferos, etc.); y,



c) la salud, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir alimentos sanos
y nutritivos para los seres humanos y otros organismos (Astier-Calderon et al.
2002, McCune et al. 2011, Biswas et al. 2014).

1.5.3. INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

La calidad del suelo se puede conservar con practicas sustentables ya que el suelo
es dindmico y puede cambiar en un corto plazo, por estas razones la calidad del

suelo debe ser evaluada basandose en sus funciones como:

e regulador de los flujos hidrolégicos,

e sostener la productividad y biodiversidad,

e regular los ciclos biogeoquimicos,

e filtrar y amortiguar contaminantes y

e resistencia y resiliencia a erosion y degradacion (Navarrete Segueda et al.
2011).

En ese contexto, un indicador de calidad se concibe como una herramienta de
medicion que debe dar informacion sobre las propiedades, procesos Yy

caracteristicas del suelo, en funcién a su uso (Astier-Calderon et al. 2002).

Entretanto, las condiciones que deben cumplir los indicadores seleccionados para

la evaluacioén de la salud del suelo son:

e (ue sean faciles de medir,

e (ue sean sensibles a las variaciones climaticas,

e (ue tenga relacion con la productividad de los cultivos
e (ue sea sensible a los efectos del uso del suelo

e (ue sea de facil entendimiento y facil aplicacién en el campo.

La informacion obtenida en la evaluacion de los indicadores de suelo, ayudara en la
toma de decision e identificar puntos criticos respecto para mejorar su calidad (Karlen
et al. 2001, Doran 2002, Lal 2015, Vezzani y Mielniczuk 2009).

Font et al. (2004) explica que:



Es de suma importancia determinar las principales caracteristicas de los
suelos una vez que estos sirven como indicadores para lograr su uso sustentable,
dentro de los mas importantes se proponen los siguientes: - Fisicos: textura,
contenido de agua, profundidad del suelo, superficial y de las raices, capacidad de
retencion de agua, infiltraciébn, densidad aparente. - Quimicos: conductividad
eléctrica, pH, extraccion de N, P y K. - Bioldgicos: materia organica del suelo,
biomasa microbiana C y N, N potencialmente mineralizable, respiracion del suelo
(Magdoff, 1997).

1.5.4. INDICADORES FISICOS DEL SUELO

Los indicadores fisicos estan relacionados con el tamafio, la disposicion y el
arreglo de las particulas del suelo. Los mas relevantes son la porosidad, la densidad
aparente, la resistencia a la penetracion, la capacidad de retencién de agua, la
conductividad hidraulica, la estabilidad y el tamafio de los agregados, la profundidad

y la textura (Vallejo-Quintero 2013).

Estos indicadores reflejan primordialmente limitaciones en el crecimiento de raices,
emergencia de plantulas, infiltracion o movimiento de agua dentro del perfil del
suelo, retencion, transferencia y reciclaje de nutrientes, e intercambio 6ptimo de

gases (Schoenholtz et al. 2000).

Un suelo de buena calidad no debe presentar compactacion, reflejando una
baja densidad aparente y resistencia a la penetracion. Por el contrario, la ausencia
de compactacion genera una adecuada y Optima porosidad que facilita la aireacion,
el drenaje y el almacenamiento de agua para cubrir las necesidades de la planta,
principalmente en periodos de sequia (Astier-Calderon et al. 2002).

Los indicadores edaficos sensibles a las variaciones inducidas por el manejo deben
evaluarse y compararse a través del tiempo, para determinar como responden a

corto, mediano y largo plazo.

Tabla 1. Indicadores utilizados para evaluar cambios en la calidad de los suelos de

manejo racional (Astier-Calderon et al. 2002).



Profundidad Tipo de Tiempo requerido para  Frecuencia de

Indicador (cm) tendencia pereibir cambios medicion Referencia
Indicadores fisicos
Textura 0- 30 Equilibrio >10° afios Cada 2-3 afos Amold ef al.,1990
(% arena, arcilla, limo)

Densidad aparente 0-75 Reduccion <10 arios Anual Arshad v Coen, 1992
(g o) 0-15 Amold ef al.,1990
Tasa de infiltracion Incremento <1 afio Perodicamente Arshad y Coen, 1992

(em min”) Doran et al.,1994
Retencion de humedad (%) 0-15 Incremento <] afio Estacional Amold ef al.,1990
Resistencia a la penetracion (Mpa)  0- 50 Disminucion <[ afio Estacional Amold et al.,1990
Profundidad capa arable (cm) 0-100 Incremento >10 afios Anual Arshad y Coen, 1992

Doran ef al.,19%4
Sistema radicular (cm) 0-120 Incremento <2 afios Estacional Larson y Prerce, 1991
Estabilidad de agregados
(% 1-2 mm diametro) 0-75 Incremento <2 arfios Estacional Doran et al.,19%4

Una evaluacion de calidad del suelo es necesaria para saber si las
caracteristicas fisicas del suelo son las adecuadas para la produccion agricola-
pecuaria, ya que no se pueden mejorar facilmente. Las propiedades fisicas que son
utilizadas como indicadores de calidad del suelo (Tabla 1) como, la estructura,
densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo
superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica son
los que menciona que se han propuesto como indicadores de calidad (Nishioka y
Hattori 2007).

Tabla 2. Conjunto de indicadores fisicos, propuestos para monitorear los cambios

gue ocurren en el suelo (Nishioka y Hattori 2007).

Valores [+] unidades
relevantes ecolégicamente;
para

Propiedad Relacion con la condicién y

funcion del suelo

comparaciones
evaluacion

Fisicas

Textura Retencion y transporte de agua
¥ compuestos quimicos;

erosion del suelo

% de arena, limo y arcilla;
pérdida del sitio o posicion del
paisaje

Profundidad del
superficial y raices

suelo, suelo Estima la productividad cm o m

potencial y la erosién

Infiltracion v densidad aparente Patencial de lavado; minutos/2.5 em de agua vy

productividad y erosividad

glem?

Capacidad de retencién de agua

Relacion con la retencion de
agua, transporte, y erosividad;
humedad aprovechable, textura
v materia organica

% (em®/em?), cm de humedad

aprovechable/30 cm; intensidad
de precipitacion




1.5.5. SISTEMAS AGROSILVOPASTORILES Y CALIDAD DE SUELO

“Tradicionalmente, los sistemas de produccién ganadera convencional han
sido manejados como monocultivos de gramineas, caracterizados por una baja o
nula cobertura arbdrea y una alta dependencia tecnoldgica (maquinaria pesada,
uso de fertilizantes y pesticidas)’. No obstante, la carga animal genera una
compactacion en los suelos afectando algunos indicadores de calidad del suelo
(Vallejo Quintero 2013).

El mismo autor menciona que este tipo de ganaderia con manejos inadecuados de
las pasturas ha generado un impacto negativo en la economia de los agricultores,

sobrellevando un deterioro progresivo del medio ambiente.

Sin embargo, la ganaderia juega un papel importante en la fertilidad de los
suelos, ya que pueden reponer nutrientes al suelo y por lo consiguiente reducir la
necesidad de aplicar fertilizantes inorganicos, por otra parte también incrementa la
capacidad de intercambio catiénico en el suelo debido a la constante adicion de
materia organica, mejorando asi las condiciones fisicas del suelo (Siavosh et al.
2000).

Dentro de los sistemas agroforestales (SAF), encontramos el sistema
agrosilvopastoril, el cual es el uso del suelo en asociacion con diferentes
componentes como especies lefiosas, cultivos agricolas y animales en un mismo
terreno, en efecto los arboles aportan materia organica al suelo por medio de las
hojas, ramas, raices, frutos y flores que se van descomponiendo en la superficie
del suelo, aportando nutrientes que estaran disponibles para los pastos (Citlaly
Lépez-Teloxa y Monterroso-Rivas 2020).

“Por todas estas condiciones los sistemas agrosilvopastoriles son una opcion valida
para los problemas mencionados anteriormente, como es la implementacion de

practicas de conservacion y de manejo ecolégico del suelo”(Vallejo-Quintero 2013).

Sin embargo, es importante que tener en cuenta que estos sistemas de produccion
agrosilvopastoriles que tienen sus ventajas y desventajas en cuanto a la

conservacion de suelos como:



e La asociacion de ganaderia con arboles fijadores de nitrégeno que ayuda a
la conservacion de la fertilidad del suelo,

e las hojasy las ramas son un suplemento proteinico que pueden ser utilizados
como forraje,

e disminuye los procesos de degradacion de los suelos,

e menor densidad aparente y resistencia a la penetracion,

e la reduccion del uso de maquinarias agricolas y el continuo aporte de
residuos organicos mejora a la estabilidad estructural del suelo de modo
(Iglesias et al. 2011, Noguera Jy Vélez L 2011).

1.6. HIPOTESIS

Ho= Los Sistemas Agrosilvopastoriles no presentan efectos positivos en la

calidad fisica de los suelos.

Ha= Los Sistemas Agrosilvopastoriles presentan efectos positivos en la
calidad fisica de los suelos.
1.7. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente documento se obtuvo informacién de articulos

cientificos, revistas, libros y demas fuentes confiables.

La informacién que se generd bajo técnicas de analisis, parafraseo, sintesis y

resumen, tratando que esta informacion referente sea comprendida por el lector.
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CAPITILO I

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
2.1. DESARROLLO DEL CASO

El proposito de este documento fue recabar informacién acerca de la
importancia de la evaluacién de los indicadores fisicos del suelo para poder
determinar la calidad del suelo en areas con sistemas agrosilvopastoriles y de esta
manera poder dar a los agricultores una alternativa adecuada de sistemas de
produccion que proporcionen una agricultura sostenible y amigable con el medio

ambiente.
2.2. SITUACIONES DETECTADAS (HALLASGOS)

Los agricultores en su mayoria se rigen a los métodos convencionales de
produccion como programas intensivos de monocultivos, debido a la falta de
conocimiento de alternativas de produccion agroecoldgicas que ayuden a tener
mejores rendimientos a largo plazo, lo que nos lleva a tener bajas producciones y

por ende problemas en el beneficio econdémico.

Las alteraciones del suelo mas comunes con los sistemas de produccion
convencional son erosion, sedimentacion por viento e inundaciones, perdida de
nutrientes, cambios en el pH, uso indiscriminado de pesticidas, disminucion de la
infiltracion, perdida de materia organica, compactacion del suelo, disminucion de la
actividad biolégica, reduccion de la calidad del agua y una infestacion de

organismos patdégenos (Navarrete Segueda et al. 2011).

Los SASP contribuyen significativamente en la calidad del suelo generando
resultados positivos en una evaluacion de los indicadores fisicos (Bugarin 2012).
En diversos trabajos se ha demostrado, que estos sistemas pueden mantener las
propiedades fisicas del suelo por la continua adicion de MO aportando en la
fertilidad de los suelos de una manera significativa (Alvarenga et al. 2010, Bugarin
2012, Bungenstab et al. 2019). Una vez que los SASP altera positivamente la

estabilidad de agregados, estos agregados aumentan los niveles de los indicadores
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fisicos, como la porosidad, la infiltracion, por ende disminuyendo la erosion del
suelo (Diaz et al. 2005).

Ademas, la implementacion de SASP en un area de produccidn agropecuaria
permite el desarrollo de arboles en franjas con los que se genera sombra para el
ganado, por la profundidad de sus raices, por ende disminuyendo la densidad
aparente, mejorando la infiltracion, y porosidad de los suelos compactados (Astier-
Calderon et al. 2002).

2.3. SOLUCIONES PLANTEADAS

Los SASP son una estrategia alternativa para la conservacion de la calidad
fisica del suelo debido a que presenta efectos positivos, como el incremento de
reciclaje de nutriente en el suelo a causa de los residuos de cultivos agricolas,
hojarascas o de las heces y orina que depositan los animales durante el pastoreo
(Roncallo F. et al. 2013).

Al mismo tiempo los arboles o arbustos que se encuentran en el SASP
mejoran la porosidad y la densidad aparente de los suelos, teniendo un efecto de
descompactacion lo cual es positivo y relevante en areas que han sido degradadas

por sistemas intensivos de produccion (Botero y Russo 2000).

En este contexto, la estructura de los suelos se ve favorecida, esto por la cantidad
anual de materia organica que aporta el componente lefioso, lo cual es suficiente
para modificar algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Murray
etal. 2011).

2.4. CONCLUSIONES
Por lo anteriormente detallado se concluye que:

El papel de los SASP ademas de diversificar la produccién, mejora la calidad
del suelo, mediante un manejo racionalizado de practicas agricolas que se
fundamentan en la reduccidon de uso de maquinaria agricola y en la conservacion

de los residuos de los componentes de produccion en la superficie del suelo.
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2.5. RECOMENDACIONES (PROPUESTAS PARA MEJORAR EL CASO)

Se recomienda realizar estudios relacionados a la interaccion de los cultivos
anuales, especies forrajeras, arboles y el componente animal en las diferentes
zonas agroecologicas con la finalidad de determinar el contenido de carbono
organico y la tasa anual de secuestro una vez que en estos sistemas de produccion
puede variar y de manera directa alterar los indicadores fisicos, quimico y bioldgico

de calidad de suelo.
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