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RESUMEN

Dentro del canton Pujili ( Cotopaxi) los sistemas de produccion lechera familiar dependen de
la calidad de los forrajes, los cuales se desarrollan sobre suelos cuyas propiedades fisicas han
sido perjudicadas por practicas inadecuadas de manejo como el sobrepastoreo, el transito
continuo de animales y la falta de rotacion de potreros, ocasionando procesos de compactacion
y deterioro de la calidad del suelo, agregando la escasa informacién técnica local que impide
la toma de decisiones para tener un manejo sostenible; en este contexto, la presente
investigacion, de enfogque cuantitativo y descriptivo, evalud la relacion entre la textura del suelo
(predominantemente franco arenoso con un 90%), densidad aparente, porosidad e infiltracion
del agua con la produccion de biomasa forrajera en 39 unidades productivas lecheras familiares,
mediante analisis estadisticos descriptivos e inferenciales, afiadiendo correlaciones y analisis
de componentes principales, encontrandose valores promedio de densidad aparente de 1,04 +
0,08 g/cm3, infiltracién de 21,31 £ 2,75 mm/h y porosidad de 22,88 + 3,03 %, asi como una
biomasa promedio de 2225,24 + 575,55 kg/ha, evidenciando una productividad moderada,
donde el andlisis multivariado determino que la biomasa forrajera constituye el principal factor
diferenciador entre los sistemas evaluados y que la densidad aparente y la porosidad
contribuyen de manera significativa en el rendimiento forrajero concluyéndose que el manejo
adecuado del suelo es decisivo para mejorar la produccién de forrajes en base al funcionamiento
sostenible de los sistemas productivos lecheros familiares por lo que se recomienda la
implementacién y lineamientos para el uso racional y proteccion del suelo.

Palabras clave: propiedades fisicas del suelo, produccion de forrajes, biomasa forrajera,
sistemas lecheros familiares.
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THEME: “RELATIONSHIP BETWEEN SOIL PHYSICAL PROPERTIES AND FORAGE
PRODUCTION IN FAMILY DAIRY PRODUCTION SYSTEMS IN PUJIL{.”

Author:
Mallitasig Valarezo Galo Leandro

ABSTRACT

In the Pujili canton, Cotopaxi province, family dairy production systems depend on the quality
of forage, which is grown on soils whose physical properties have been damaged by
inappropriate management practices such as overgrazing, continuous animal traffic, and lack of
pasture rotation, causing soil compaction and deterioration. This is compounded by the scarcity
of local technical information, which hinders decision-making for sustainable management. In
this context, this quantitative and descriptive study evaluated the relationship between soil
texture (predominantly sandy loam, 90%), bulk density, porosity, and water infiltration with
forage biomass production in 39 family dairy farms, using descriptive and inferential statistical
analyses, adding correlations and principal component analyses. Finding average values of bulk
density of 1.04 + 0.08 g/cms3, infiltration of 21.31 + 2.75 mm/h, and porosity of 22.88 + 3.03%,
as well as an average biomass of 2225.24 + 575.55 kg/ha, showing moderate productivity,
where multivariate analysis determined that forage biomass is the main differentiating factor
between the systems evaluated and that bulk density and porosity contribute significantly to
forage yield, concluding that proper soil management is crucial for improving forage production
and the sustainability of family dairy production systems, and therefore recommending the
implementation of conservation practices and sustainable soil management.

KEYWORDS: Physical properties of soil, Forage production, Forage biomass, family dairy
systems.
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2. Justificacion del Proyecto

La produccion lechera familiar ayuda a una actividad econdmica y social de una gran
importancia en el canton de Puijili, representando una fuente principal de ingresos y sustentos
para numerosas familias de los diferentes sectores. La base de estos sistemas productivos es la
calidad y disponibilidad de los forrajes, los cuales dependen de las condiciones del suelo donde
se desarrollan. Los parametros fisicos del suelo son factores los cuales influyen en el
crecimiento de las diferentes especies forrajeras y en la productividad de sistema lechero.

En diferentes predios lecheros familiares de Pujili existen diferentes problemas
asociados al manejo inadecuado del suelo, tales como compactacion, baja porosidad,
deficiencia de infiltracion de agua y una limitacion de retencion de humedad, causas que
perjudican al rendimiento forrajero. Sin embargo, hay una escasez de estudios locales que
estudien de manera especifica el vinculo existente entre los atributos fisicos del suelo y la
produccion forrajera en multiples condiciones edafoclimaticas propias del sector.

El proyecto de investigacion se fundamento a partir del sustento tedrico cientifico, dado
que ayudara a obtener informacion técnica local sobre la conducta de los suelos e influjo en la
produccién de forrajes, aportando el discernimiento en el area agropecuaria sostenible. Desde
un punto de vista productivo y asequible, los resultados ayudaran a establecer limitantes fisicas
del suelo y plantear practicas de manejo que mejoren la productividad de los forrajes,
disminuyendo los costos de alimentacion del ganado y de esa manera tener mas eficacia en los
sistemas de produccion lechera familiar.

De igual forma, la investigacidn presenta una relevante justificacion social y ambiental,
ya que permitira fomentar practicas orientadas al manejo sustentable del suelo, la preservacion
de sus caracteristicas fisicas y el fortalecimiento de la rentabilidad de los pequefios sistemas de
produccién lechera. Los hallazgos obtenidos conformaran un insumo fundamental para el
disefio de estrategias de capacitacion, asistencia técnica y elemento de soporte para la gestion
de decisiones en el contexto local, contribuyendo asi al impulso del desarrollo rural sostenible
en el canton Pujili.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO:

3.1. Directos:

e Productores inscritos en el Proyecto

e Indagador



3.2. Indirectos

e Estudiantes de la carrera de Ingenieria Agropecuaria
e Productores del canto Pujili.
4. El Problema de Investigacion

Dentro del canton Pujili (Cotopaxi), los sistemas de produccion lechera familiar
constituyen una de las principales actividades agropecuarias. Segun (Bravo, 2023) a base de los
lineamientos de planificacion territorial y desarrollo el 58,8% respecto a la poblacion en Pujili
se dedica a actividades del sector primario (agricultura, ganaderia y silvicultura), cuya
sostenibilidad productiva depende en gran medida de la disponibilidad y la calidad de forrajes
utilizado para la alimentacion de ganado bovino. Estos forrajes tienen un desarrollo sobre suelos
gue presentan caracteristicas variables, determinadas tanto por condiciones naturales como por
las précticas de manejo aplicada por los productores.

Las propiedades fisicas del suelo, tales como la textura, densidad aparente, porosidad,
estructura, infiltracion y contenido de humedad, condicionan el desarrollo radicular de las
plantas forrajeras, la disponibilidad de agua y la aireacion del suelo. No obstante, en los sistemas
de produccion lechera familiar de Pujili se ha identificado practicas inadecuadas, como el
sobrepastoreo, el transito continuo de animales, la ausencia de rotacion de potreros y la limitada
aplicacion de précticas de conservacion del suelo que han traido consigo consecuencias de
procesos de compactacion y deterioro de su calidad fisica (Romero, 2023).

A pesar de la importancia que tiene el suelo como un componente fundamental del
sistema productivo, en la zona no se dispone de informacion técnica sistematizada que describa
el estado actual de las propiedades fisicas del suelo ni la produccion forrajera en sistemas de
produccién lechera familiar. Esta falta de informacion dificulta la comprension de las
condiciones edaficas bajo las cuales se desarrollan las pasturas y limita el proceso de decisiones
que son dirigidas a una gestion adecuado de suelo y al mejoramiento de la produccion forrajera.

En este contexto, surge como una necesidad realizar una investigacion de carécter
descriptivo que permita caracterizar los parametros fisicos del suelo para describir la
produccién forrajera en los sistemas de produccidn lechera familiar del cantdn Pujili, generando
informacidn técnica local que sirva como base para futuras investigaciones y para disefiar

estrategias de manejo sostenible del suelo



5. Objetivos
5.1. Objetivo general:

Analizar la relacion entre propiedades fisicas del suelo y rendimiento de forrajes en

sistemas lecheros familiares de Pujili.
5.2. Objetivos especificos:

o Caracterizar los pardmetros fisicos del suelo en los sistemas de produccion lechero
familiar.

o Caracterizar la produccion de biomasa de forrajes en los sistemas de produccién lechero
familiar.

o Correlacionar los datos suelo-forraje-produccion en los sistemas de produccién lechero
familiar.

6. Actividades y Sistema de Tareas en Relacion a los Objetivos Planteados

Objetivo N°1 Actividad Resultados de la  Medio de verificacion

actividad

Caracterizar  Delimitacion de areas Area de muestreo  Croquis de ubicacion y
las de muestreo en potreros  definidas y registro fotogréafico

propiedades  destinados a produccion  georreferenciadas

fisicas del forrajera
suelo en los Recoleccion de Muestras de suelo  Fichas de campo y
sistemas de muestras de suelo con recolectadas registro de muestreo
produccion fines analiticos de correctamente
lechero propiedades fisicas
familiar
Sistematizacion y Base de datos Base de datos
descripcion de los organizada de
resultados obtenidos propiedades fisicas
del suelo
Objetivo N°2  Actividad Resultados de la  Medio de verificacion

actividad




Caracterizar
la produccion
de biomasa de
forrajes en los
sistemas de
produccion
lechero

familiar.

Identificacion de
especies forrajeras

Especies forrajeras

registradas por

Registro de especies y
toma de datos

presentes en los productor
sistemas de estudio
Medicién de la Datos de Registro de peso

produccién de biomasa
forrajera mediante

cortes

produccién de

materia verde

Determinacién de Valores de materia Resultados de los

materia seca seca registros de secado y
pesaje
Objetivo N°3 Actividad Resultados Medio de
de la actividad verificacion

Correlacionar Integracion de los datos  Base de datos Base de datos

los datos de suelo y produccion unificadasueloy  consolidada

suelo-forraje-  forrajera forraje

produccion en  Ampliacion de analisis ~ Coeficientes y Resultados estadisticos

los sistemas estadistico para valores

de produccion establecer relaciones estadisticos

lechero entre variables obtenidos

familiar.

7. Fundamentacion Cientifica Técnica
7.1. El Suelo Como Recurso Productivo En Sistemas Agropecuarios

La conservacion del suelo constituye un factor fundamental para asegurar niveles
adecuados de rendimiento y calidad en las producciones agricolas, tanto destinadas a la
alimentacion humana como animal. Cuando el suelo presenta deficiencias nutricionales, se ve
comprometida la disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que repercute negativamente en el
crecimiento y la productividad de las plantas (Carranza, 2024).

Dentro del sector agricola, la erosion del suelo se reconoce como uno de los principales

problemas ambientales a escala global. La expansion intensiva de la agricultura ha favorecido



procesos de degradacion fisica y pérdida de suelo fértil, provocando que una proporcion
considerable de las tierras agricolas haya reducido su capacidad productiva. Esta situacion tiene
riesgos productivos a la disponibilidad futura en alimentos, lo que evidencia la necesidad de
adoptar practicas agricolas que permitan conservar y mejorar la calidad del suelo (Carranza,
2024).

La agricultura, entendida como la actividad orientada al cultivo de plantas y la cria de
animales para la obtencion de alimentos y materias primas, cumple una funcién clave en el
progreso socioeconomico (Carranza, 2024).

Diversos estudios sefialan que las practicas agroecolégicas no solo contribuyen a la
conservacion del suelo, sino que también generan multiples servicios ecosistémicos. El uso de
cubiertas vegetales, la aplicacion de estiércol y otras enmiendas organicas han demostrado
efectos positivos sobre propiedades del suelo como el contenido de materia organica, la
disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiologica. Asimismo, estrategias como la
rotacion de cultivos, la labranza de conservacion y los sistemas agroforestales han evidenciado
su efectividad para mejorar la salud y productividad del suelo cuando se aplican de acuerdo con

las condiciones locales (Carranza, 2024).
7.2. Importancia del Suelo en la Produccion Agricola Y Pecuaria

El suelo es la base del crecimiento de los cultivos forrajeros y un componente clave en
los sistemas de produccién lechera, ya que proporciona soporte, agua, aire y nutrientes. Su
calidad depende de la interaccion entre las fracciones solida, liquida y gaseosa, asi como de un
adecuado equilibrio fisico y quimico (Marin, 2024).

Un suelo bien estructurado, con pH adecuado y buena fertilidad, permite obtener
forrajes de mayor calidad y mejores rendimientos productivos. Por el contrario, el uso intensivo
y la repeticion de cultivos pueden provocar fatiga del suelo y reduccion de la productividad
(Marin, 2024).

Practicas como el encalado y la aplicacion de estiércol ayudan a mejorar su fertilidad y
actividad biologica del suelo, favoreciendo su sostenibilidad de la produccion forrajera y
lechera (Marin, 2024).

7.3. Caracteristicas de los Sistemas Lecheros Familiares

Los sistemas lecheros familiares en el Ecuador se caracterizan por su fuerte vinculacion
con la agricultura campesina, especialmente en la zona Sierra, donde constituyen una de las

principales fuentes de ingreso y sustento rural. Estos sistemas presentan una estructura



productiva diversa, determinada por factores socioeconémicos, ambientales y tecnoldgicos
(Requel, 2015).

Una de las principales caracteristicas es el uso predominante de mano de obra familiar,
lo que reduce los costos de produccion y fortalece la organizacion domeéstica del sistema
productivo. La participacion directa de los miembros del hogar en actividades como ordefio,
alimentacion del ganado y manejo de potreros es una constante en este tipo de explotaciones
(Guevara, 2020).

En términos de tamafio, los sistemas lecheros familiares suelen desarrollarse en
pequefias y medianas unidades productivas, generalmente menores a 10 hectéareas, con un
namero reducido de animales. La superficie agricola se destina principalmente a pasturas
naturales o cultivadas, combinadas en algunos casos con cultivos agricolas para autoconsumo
(Fierro, 2020).

El manejo alimenticio del ganado se basa mayoritariamente en el pastoreo directo, con
un uso limitado de suplementos concentrados o forrajes conservados. La alimentacion depende
en gran medida de la disponibilidad de pastos y de las condiciones climaticas locales, lo que

genera variabilidad en los niveles de produccion (Fierro, 2020).
7.4. Importancia Socioecondmica de la Produccién Lechera

7.4.1. Familiar en Zonas Rurales

La produccioén lechera a pequefia escala juega un papel clave ya que genera no solo
ingresos por la venta de leche, sino también productos lacteos para consumo familiar, lo que
contribuye a reducir la vulnerabilidad alimentaria. Ademas, estos ingresos permiten a las
familias diversificar su consumo alimentario y acceder a servicios basicos como educacion y
salud, mejorando asi la calidad de vida en zonas rurales (Chiuma, 2021).

En contextos ecuatorianos, la ganaderia lechera familiar representa una actividad
rentable incluso con bajos precios de leche, siendo muchas veces la principal fuente de ingresos
para los hogares rurales. En algunas comunidades, gran parte de la leche se vende a centros de
acopio o se destina a la produccion artesanal de lacteos, favoreciendo cadenas productivas
locales y contribuyendo a la economia circular de estas zonas (Andrade, 2023).

Finalmente, diversos estudios han identificado que la obtencion de leche en lugares
rurales influye positivamente en el bienestar social de las comunidades, ya que fomenta la

permanencia de las familias en el campo, el mantenimiento de tradiciones productivas y la



cohesion comunitaria, aspectos que son esenciales para el desarrollo sostenible rural (Andrade,
2023).

7.5. Concepto e Importancia de las Propiedades Fisicas del Suelo

Las propiedades fisicas del suelo se refieren a las caracteristicas del suelo que
determinan su capacidad para transportar y almacenar agua, aire y calor, asi como su aptitud
para sostener el crecimiento radicular y facilitar procesos bioldgicos. Estas propiedades
incluyen elementos como textura, estructura, porosidad, densidad aparente y capacidad de
retencion de agua, que se interrelacionan para definir el comportamiento del suelo frente a
factores ambientales y productivos (Pritom, 2024).

La evaluacion de los pardmetros fisico del suelo es fundamental porque condiciona
directamente la circulacion de agua, la aireacion y la penetracion de raices, aspectos esenciales
para la productividad agricola. Su estudio permite comprender como el suelo puede responder
a practicas de manejo, influir en la disponibilidad de agua para las plantas y determinar las
condiciones Optimas para la germinacion, crecimiento y desarrollo de los cultivos (Urriola,
2020).

Finalmente, la evaluacion de las propiedades fisicas del suelo es indispensable para
realizar diagnosticos integrales de la calidad del suelo, orientar las decisiones de manejo y
disefar précticas de conservacion que permitan mantener o mejorar la fertilidad fisica del suelo

a lo largo del tiempo, garantizando la sostenibilidad de la produccion agricola (Pritom, 2024).
7.6. Textura del Suelo

La textura del suelo es una propiedad fisica intrinseca que se refiere a la proporcién
relativa de particulas minerales de diferentes tamafios, principalmente arena, limo y arcilla, en
una muestra de suelo. Esta proporcion determina la clasificacion textural del suelo y se
representa comdnmente mediante el triangulo textural, que ayuda a identificar las clases como
arena, limo, arcilla o sus mezclas (por ejemplo, franco o franco-arcilloso), permitiendo describir
formalmente la textura del suelo (Herrera, 2024).

Figura 1.



Textura del suelo

% " %
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%
ARENA

Nota: Triangulo de textura del suelo Fuente: Tomado de FAO (2015)

La importancia de la textura radica en que controla directamente las funciones fisicas
del suelo, como la capacidad de retencion de agua, la aireacion, la permeabilidad y la
disponibilidad de nutrientes. Suelos con mayor contenido de arcilla suelen retener mas agua y
nutrientes, pero presentan drenaje lento y menor aireacion, mientras que los suelos arenosos
tienen mayor aireacion y drenaje (Buestan, 2022).

Ademas, la textura influye en la capacidad del suelo para resistir procesos de erosion y
compactacién, asi como en su respuesta al manejo agricola. Por ejemplo, los suelos con texturas
mas finas (alto contenido de arcilla) tienden a compactarse mas facilmente con el tréfico de
maquinaria o0 ganado, lo que afecta la infiltracion de agua y limita el crecimiento radicular,
mientras que los suelos de textura gruesa (arenosos) son menos compactos, pero retienen menos
humedad (Buestan, 2022).

La textura también tiene un impacto significativo en la retencion y distribucién del agua
dentro del perfil del suelo, lo cual es esencial para la disponibilidad hidrica de los cultivos.
Suelos de textura franca o limosa suelen presentar un equilibrio entre retencion y drenaje,
ofreciendo condiciones mas favorables para el crecimiento de las raices y la productividad
agricola en comparacion con suelos excesivamente arenosos o arcillosos (Lisintufia, 2020).

Finalmente, la caracterizacion textural es un criterio fundamental para el manejo
agrondémico del suelo y la planificacién de practicas de conservacion, ya que permite
seleccionar estrategias de manejo del agua y nutrientes, ajustar sistemas de riego y prever
problemas de salinidad o degradacion. La informacion textural es, por tanto, esencial para

disefiar sistemas de produccion sostenibles y eficientes (Lisintufia, 2020).
7.7. Densidad Aparente

La densidad aparente es una propiedad fisica que representa la masa de particulas
solidas del suelo por unidad de volumen total, incluyendo tanto los sélidos como los poros. Esta
propiedad esta intimamente relacionada con la estructura y porosidad del suelo, y se expresa

normalmente en gramos por centimetro cubico (g/cm3). Una densidad aparente elevada indica



10

menor espacio poroso y mayor compactacion, lo que puede limitar la penetracion de raices y el
movimiento del agua y aire en el perfil del suelo (Tapan, 2021).

La densidad aparente es un indicador practico de la compactacion del suelo, ya que
valores altos suelen reflejar un exceso de presion mecanica o trafico sobre la superficie, como
puede ocurrir con la maquinaria agricola o el pisoteo de ganado. La compactacion reduce la
cantidad de macroporos, afectando negativamente la infiltracion de agua y la disponibilidad de
oxigeno para las raices, lo que repercute directamente en la productividad de los cultivos
(Tapan, 2021).

Ademas, la densidad aparente varia segun la textura y el contenido de materia orgéanica
del suelo. Suelos con mayores contenidos de arcilla y materia orgénica tienden a presentar
densidades aparentes mas bajas debido a su mayor porosidad y estructura agregada, mientras
que suelos arenosos suelen tener densidades aparentes mas altas. Esto influye en la capacidad
del suelo para almacenar agua Util y sostener procesos bioldgicos o quimicos esenciales para la
capacidad productiva del suelo (Norton, 2018).

Desde la perspectiva de la gestion, la medicion correspondiente a densidad aparente es
clave para disefiar practicas de manejo y conservacion del suelo, como la rotacion de potreros,
el uso de cultivos de cobertura o la incorporacion de materia organica. Estas practicas buscan
reducir la compactacién y mejorar su composicién estructural del suelo, lo cual favorece a la
entrada de raices, la actividad bioldgica al igual que el flujo de agua, contribuyendo a sistemas
productivos mas sostenibles (Norton, 2018).

Finalmente, la densidad aparente también se utiliza como un indicador de calidad fisica
del suelo en estudios comparativos entre areas con diferentes usos del suelo o practicas de
manejo. En sistemas donde predomina el pastoreo continuo sin rotacion, por ejemplo, se han
observado densidades aparentes significativamente mayores que en areas con manejo adecuado,

lo que evidencia una mayor degradacion fisica del suelo (Norton, 2018).
7.8. Porosidad Del Suelo

La porosidad del suelo se define como el porcentaje del volumen total del suelo que esta
ocupado por espacios vacios o poros, los cuales pueden contener aire 0 agua y permiten la
circulacion de gases, liquidos y la expansion de las raices. Esta propiedad fisica esta
estrechamente relacionada con otras caracteristicas del suelo, como su estructura, textura y
contenido de materia organica, y es fundamental para evaluar su calidad fisica y capacidad
productiva (FAO, 2019).
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Desde una perspectiva funcional, la porosidad influye directamente en la capacidad del
suelo para almacenar y transmitir agua, asi como en la aireacion del perfil edafico. La presencia
y distribucion de poros de diferentes tamafios (macro y microporos) determinan la velocidad
con la que el agua se infiltra y se mueve en el suelo, afectando la disponibilidad de humedad
para los cultivos y la eficiencia de uso del agua en zonas agricolas (Ze-We, 2023).

La porosidad también condiciona actividades bioldgicas esenciales del suelo. La
existencia de espacios interconectados permite el intercambio gaseoso necesario para la
respiracion de microorganismos y raices, ademas de facilitar el flujo de nutrientes en solucion.
Por lo tanto, una porosidad adecuada favorece la actividad bioldgica del suelo, la estabilidad de
agregados y, consecuentemente, la fertilidad fisica, aspectos determinantes para la
productividad y sostenibilidad de los sistemas de cultivo (Ze-We, 2023).

Los manejos agrondémicos, como el manejo de coberturas vegetales, rotacion,
incorporacion de carbono organico del suelo y précticas de conservacion del suelo, pueden
modificar la porosidad. En general, técnicas que aumentan la materia orgéanica y reducen la
compactacién tienden a incrementar la porosidad total, mejorando la capacidad de infiltracion
de agua, el drenaje y la aireacion, elementos claves para el crecimiento radicular y el
rendimiento de los cultivos (Ze-We, 2023).

Finalmente, la porosidad del suelo es un indicador esencial en evaluaciones de calidad
fisica del suelo, puesto que permite comparar cobmo diferentes usos y practicas de manejo
influyen en la estructura fisica. Su medicién es Gtil para disefiar planes de manejo del agua,
sistemas de riego y estrategias de conservacion que promuevan la productividad y la

sostenibilidad en sistemas agricolas y ganaderos (Ze-We, 2023).
7.9. Infiltracion y Retencion de Humedad

La infiltracion del agua en el suelo es el proceso mediante el cual el agua se mueve
desde la superficie hacia el interior del perfil edafico. Este proceso esta influenciado por
factores como la textura, estructura y la humedad inicial del suelo, lo que determina la
capacidad con que el agua de lluvia o riego penetra y se distribuye. La infiltracion es
fundamental porque reduce el escurrimiento superficial y permite que el agua se almacene en
el suelo para su uso por las plantas; ademas, su tasa maxima se denomina capacidad de
infiltracion, que disminuye a medida que la humedad del suelo aumenta (Carnero, 2018).

La retencion de humedad en el suelo esté relacionada con su habilidad para almacenar

agua después de un evento de infiltracion. El agua que no se drena por gravedad queda
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disponible en los poros del suelo y es esencial para mantener la humedad util que las plantas
pueden utilizar. Esta retencion depende de la curva de retencién de agua del suelo (SWRC),
que describe como el contenido de agua cambia con la tension de succion y esta influenciada
por propiedades fisicas como la porosidad y la distribucion del tamafio de particulas (Carnero,
2018).

Los estudios recientes han demostrado que la conformacion fisica del suelo, ademas de
su contenido en materia organica afectan tanto la infiltracion como la retencién de humedad.
Suelos con mayor materia organica y agregados estables tienden a poseer macroporos que
facilitan la entrada de agua y microporos que aumentan la retencion de humedad, mejorando el
equilibrio entre el agua almacenada y la disponible para las plantas, lo cual es clave para la
productividad y la sostenibilidad agricola (YYangong, 2023).

La variabilidad de la humedad del suelo debido a practicas de manejo y condiciones
ambientales también se refleja en la infiltracion y la retencion de agua. Por ejemplo, la presencia
de vegetacion y coberturas protectoras reduce la escorrentia y favorece una mayor infiltracién
inicial; asimismo, una mayor vegetacion contribuye a mejorar la estructura del suelo y su
capacidad para conservar humedad, lo que significa una mayor disponibilidad hidrica en
periodos secos (Yangong, 2023).

Entender cémo interactdan la infiltracion y la retencion de humedad es fundamental
para disefiar estrategias de manejo de tierras que optimicen la disponibilidad de agua en el perfil
del suelo, reduzcan el impacto de la erosion y aumenten la eficiencia de uso del agua en sistemas
agricolas y ganaderos. Esta comprension favorece la planificacion de préacticas sostenibles
como la agricultura de conservacion y la implementacion de coberturas vegetales, que permiten

a los suelos funcionar mejor como reservorios de agua (Yangong, 2023).
7.10. Compactacién del Suelo por Pisoteo Animal

La compactacion del suelo por pisoteo animal se refiere al proceso mediante el cual la
presion ejercida por las pezufias de los animales al caminar sobre el suelo reduce el espacio
poroso, incrementa su densidad aparente y altera significativamente la estructura fisica del
perfil superficial. Este fendmeno es especialmente evidente en zonas de pastoreo intensivo y
puede limitar la infiltracion de agua, disminuir la aireacion del suelo y restringir la penetracién
radicular, afectando la productividad y salud general del suelo. Estudios recientes han

desarrollado modelos que estiman como el movimiento de ganado modifica propiedades como
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la densidad aparente y la macroporosidad, y como estas alteraciones influyen en funciones
criticas del suelo, como la conductividad hidraulica saturada (Cardenas, 2023).

Investigaciones concretas sobre el efecto del pisoteo del ganado han demostrado que el
impacto fisico de las pezufias sobre la superficie causa un colapso parcial de los poros grandes,
aumentando la resistencia a la penetracion y favoreciendo la compactacion del suelo. En
pastizales de sistemas silvopastoriles y areas ganaderas, este efecto tiende a concentrarse en las
capas mas superficiales del suelo (generalmente en los primeros 10 cm) y puede variar segun
la intensidad de pastoreo, el contenido de humedad del suelo y las caracteristicas texturales del
mismo (Cardenas, 2023).

El pisoteo animal no solo comprime fisicamente el suelo, sino que también puede
reducir la vegetacion y la cobertura vegetal, incrementando la exposicion del suelo a otros
factores de degradacion. La mayor presion ejercida por el peso de animales como bovinos en
comparacion con animales mas ligeros intensifica estos efectos. Por ejemplo, la estructura del
suelo puede perder gradualmente poros grandes necesarios para el flujo de agua y aire, lo que
contribuye a un aumento de la escorrentia superficial y potencial erosion bajo condiciones de
lluvia (Baptista, 2023).

7.11. Concepto de Biomasa Forrajera

La biomasa forrajera se define como la cantidad de materia vegetal principalmente hojas
y tallos disponible en un pastizal o cultivo forrajero que puede ser consumida por los animales.
Esta materia es un eje central del sistema de alimentacidn de los rumiantes, lo cual proporciona
la energia y los nutrientes necesarios para mantener las funciones fisioldgicas y productivas del
ganado. La produccion y acumulacion de esta biomasa es un indicador clave de la productividad
y sustentabilidad de los sistemas ganaderos, y su estimacion precisa es fundamental para una
gestion eficiente de los recursos forrajeros. Estudios como los realizados en pasturas del valle
calido del Magdalena demuestran la importancia de medir y cuantificar esta biomasa bajo
diferentes condiciones de manejo y densidades de cobertura arbdrea para mejorar la produccion
animal sostenible (Delgado, 2015)

La produccion de biomasa forrajera esta influenciada por factores agronémicos como la
altura de corte y la edad de las plantas al momento de la cosecha, lo que a su vez afecta tanto la
cantidad total de forraje como su calidad nutricional. Por ejemplo, investigaciones que
comparan diferentes alturas de corte en especies forrajeras han demostrado que estos manejos

influyen en la relacion entre biomasa producida y su composicion estructural (como hojas frente
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atallos) y, por ende, en el valor nutritivo del forraje para la alimentacion animal. Estos estudios
permiten establecer practicas de manejo Optimas que maximizan la produccién de biomasa (til
dentro de los sistemas de produccion lechera o de carne (Salazar, 2018).

La biomasa forrajera también tiene un componente ecoldgico importante, puesto que su
cantidad y calidad determinan la capacidad de soporte del ecosistema para la produccion
animal, asi como la sostenibilidad del uso del suelo. La disponibilidad estable de biomasa en
pastizales bien manejados contribuye a reducir la presion sobre recursos vegetales, puede
mejorar la estructura del suelo y favorecer practicas de manejo que promuevan una ganaderia
mas sostenible (Salazar, 2018).

La biomasa forrajera se define como la cantidad de materia vegetal principalmente hojas
y tallos disponible en un pastizal o cultivo forrajero que puede ser consumida por los animales.
Esta materia actia como soporte de sistemas de alimentacion en los rumiantes, lo cual
proporciona la energia y los nutrientes necesarios para mantener las funciones fisioldgicas y
productivas del ganado. La produccién y acumulacion de esta biomasa es un indicador clave de
la productividad y sustentabilidad de los sistemas ganaderos, y su estimacion precisa es
fundamental para una gestion eficiente de los recursos forrajeros. Estudios como los realizados
en pasturas del valle calido del Magdalena demuestran la importancia de medir y cuantificar
esta biomasa bajo diferentes condiciones de manejo y densidades de cobertura arbérea para
mejorar la produccion animal sostenible. (Salazar, 2018)

La biomasa generada en estos sistemas no solo cumple una funcién nutricional, sino que
también representa un indicador de sostenibilidad, ya que su manejo adecuado permite
conservar el nivel de nutrientes del suelo, reducir procesos erosivos y mejorar su eficiencia en
la conversién alimenticia del ganado. En este contexto, el desarrollo de estrategias
climaticamente inteligentes para la produccion de biomasa forrajera se vuelve fundamental para
enfrentar los desafios del cambio climatico y garantizar la seguridad alimentaria en zonas
rurales (Soria, 2014).

Tabla 1.

Participacion del ganado bovino segun disponibilidad de biomasa forrajera en Ecuador

Region % del hato Superficie de Biomasa
bovino nacional pastos (ha) estimada
(ton/ha/afno)

Sierra 53 % 1.650.000 6,5-8,0
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Costa 38 % 1.100.000 50-6,5
Amazonia 9% 350.000 3,5-5,0

Nota: Participacion de Ganado Bovino Fuente: Tomado (Soria, 2014).

7.12. Materia Verde y Materia Seca

La materia verde se refiere a la cantidad total de forraje 0o biomasa vegetal fresca
producida en una pastura o cultivo forrajero, incluyendo todas sus partes (hojas, tallos y otros
tejidos) en el estado natural con su contenido de agua. Esta medida es importante para estimar
la oferta diaria de forraje disponible para animales en pastoreo y planificar la carga animal en
potreros, aunque no resume directamente la calidad nutricional porque incluye agua que no
aporta nutrientes. Estudios de produccion de pastos han utilizado la materia verde como
indicador de la cantidad bruta de forraje producido antes de evaluaciones mas precisas de su
valor alimenticio (Sanchez, 2023).

La materia seca (MS) representa la fraccion de la planta que queda luego de eliminar el
agua presente en la muestra forrajera mediante procesos de desecacion en laboratorio. En la
materia seca se concentran los nutrientes esenciales como proteinas, carbohidratos, fibras y
minerales que realmente pueden ser aprovechados por los animales para producir leche, carne
o realizar funciones fisioldgicas. Por ello, la MS es un criterio fundamental en la formulacién
de dietas y la evaluacion de la calidad nutricional de los forrajes, ya que permite comparar la
verdadera disponibilidad de nutrientes independientemente de la humedad de la planta.
(Sanchez, 2023)

La relacion entre materia verde y materia seca es clave para entender la calidad y
cantidad de alimento disponible en sistemas ganaderos. Si bien la materia verde muestra el
volumen total de forraje, la materia seca indica la proporcién de ese forraje que realmente aporta
nutrientes. En estudios de produccion de pasto Saboya (Megathyrsus maximus), por ejemplo,
se ha observado que diversos factores como la fertilizacion organica pueden influir en el
porcentaje de materia seca sin necesariamente cambiar la materia verde total, lo que repercute
en la digestibilidad y valor nutritivo del forraje para el ganado (Vera, 2024).

La medicidn de la materia seca es especialmente Gtil porque todos los requerimientos
nutricionales de los animales se expresan en base seca; es decir, los aportes de energia, proteina,
fibra y otros nutrientes se calculan sobre la materia seca del alimento, no sobre su peso fresco.
Esto permite formular raciones balanceadas y eficientes para diferentes categorias de ganado y

optimizar la produccion animal en sistemas lecheros y de carne (Silva, 2021).
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En contextos de investigacion agricola y ganadera, tanto la materia verde como la
materia seca son pardmetros que permiten evaluar la eficiencia de manejo de pasturas y forrajes,
estimar la disponibilidad de alimento por unidad de superficie y calcular indicadores
productivos como el rendimiento de forraje por hectarea o la cantidad de forraje disponible por
animal. De esta forma, estos conceptos no solo son Utiles para describir la oferta forrajera, sino
también para desarrollar estrategias de alimentacion mas sostenibles y productivas (Silva,
2021).

8. Hipotesis

Ha: En los sistemas de produccién lechera familiar del cantdn Puijili, las propiedades
fisicas del suelo como textura, densidad aparente, porosidad y capacidad de retencién de agua,
presentan una relacion significativa con el rendimiento forrajero.

Ho: En los sistemas de produccion lechera familiar del canton Puijili, las propiedades
fisicas del suelo como textura, densidad aparente, porosidad y capacidad de retencién de agua,
no presentan una relacidn significativa con el rendimiento forrajero.

9. Metodologia del Proceso de Investigacion Segun Enfoque

Se realizara visitas mensuales a cada uno de los predios de los productores familiares

vinculados al programa UTCgen en el canton Pujili. En estas visitas se realizara analisis in situ

de las propiedades fisicas del suelo, biomasa vegetal y produccion de leche.
9.1. Propiedades fisicas del suelo

9.1.1. Textura del Suelo
Método:
Materiales: Pala, recipiente con agua, limones, bicarbonato, vaso de precipitacion.
Pasos:
1. Toma un vaso de precipitacion de 600 ml de capacidad y llena con muestra de
tierra hasta 300 ml.
2. Coloca 300 ml de agua (H20).
3. Coloca 25 ml de &cido citrico y mezclamos.
4. Agrega 5 g de hidrogenocarbonato de sodio (NaHCO3) y mezclamos.
5. Déjalo reposar 2 horas para poder observar.

Interpretacion.

Una vez pasado el tiempo de reposo el total del suelo llega a equivaler el 100%, hay que

observar guiandonos en las medidas en ml del vaso de precipitacion, por ejemplo si el total del
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suelo es de 400 ml y la cantidad de arena es de 100 ml el porcentaje de arena representa al 25%
de arena, de 100 a 350 ml representa al limo que equivale al 63% y el restante que es de 350 a
400 ml representa a arcilla en un 12%, una obtenido estos datos nos guiamos en el triangulo
estructuras de United States Department of Agriculture (USDA) y obtenemos que textura tiene

nuestro suelo.

Figura 2.

Determinacion de la estructura del suelo

Nota: La figura muestra la determinacion de la estructura del suelo.
9.1.2. Densidad Aparente

Meétodo: ""Del hoyo de volumen conocido™
Materiales: Cuchara, regla, bolsa plastica, balanza (puede ser de cocina).
Pasos:
1. Excava un hoyo (10x10x10 cm = 1000 cm?3) y guarda TODO el suelo extraido en una
bolsa.
2. Seca el suelo al sol por 2 dias y pésalo (ej. 1300 g).
3. Calcula:
Densidad aparente (g/cm?) =Peso seco (g)VVolumen (cm3) Densidad aparente (g/cm?3)
=Volumen (cm?) Peso seco (g)
Ejemplo: 13001000=1.3 g/cm310001300=1.3g/cm?.
Interpretacion:
e >1.6 g/cm3: Muy compactado (raices no crecen bien).

e 1.2-1.4 g/cm3: Ideal para pastos.
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9.1.3. Infiltracién de agua

Método: "'Del vaso o lata™, tres por hectérea.
Materiales: Lata de conserva (sin tapa y sin fondo), agua, crondmetro (celular).
Pasos:
1. Clavalalata5cm en el suelo
2. Vierte 500 ml de agua y mide el tiempo que tarda en absorberse.
Interpretacion:
o Suelos con infiltracion lenta requieren drenaje o cultivos tolerantes a encharcamiento.
9.1.4. Porosidad
Método: "'De la esponja"’
Materiales: Muestra de suelo, recipiente con agua.
Pasos:
1. Toma un terrdn seco de suelo 100 gramos y sumérgelo en agua por 1 minuto.
2. Sécalo y observa: se contard las burbujas
9.1.5. Biomasa
Pasos:
1. Selecciona un area representativa del potrero (evita bordes y zonas con
sombra/agua). Seis muestras al azar por hectarea
2. Marca un cuadrante de 0,50 m? (0,50m x 0,50m) usando la cuerda.
3. Cortatodo el forraje dentro del cuadrante a ras de suelo.
4. Pesa el forraje fresco (en kg) y registra:
o Peso humedo total: Ejemplo: 2.5 kg/m2.

o Si es posible, seca una submuestra al sol (3 dias) para estimar materia seca

(MS).
Calculo:
e Biomasa (kg MS/m?) = Peso fresco x % MS (ej. si 20% MS — 2.5 kg x 0.20 = 0.5 kg
MS/m?2).
e Produccion por hectarea = Biomasa x 10,000 (ej. 0.5 kg/m? x 10,000 = 5,000 kg
MS/ha).

9.2. Interpretacién de Resultados:

9.2.1. Disefio del estudio

« Tipo de investigacion: Cuantitativa, correlacional y explicativa.
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Enfoque: Mecanicista-empirico adaptado al contexto agropecuario.
Unidad de anélisis: Parcelas productoras de leche con pasturas establecidas.

Seleccion de zonas de estudio

Comunidades representativas del cantdn Latacunga: Alaguez, Mulald, Joseguango
Bajo.
Criterios: Altitud, tipo de suelo, sistema de manejo, acceso al agua.

Caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo

Textura: Método del hidrometro.

Densidad aparente: Método del cilindro.

Infiltracion: Método del doble anillo.

Temperatura y humedad: Sensores digitales en campo.

Profundidad efectiva: Medicion directa con barreno.

Evaluacién de la produccion de forraje

Biomasa aérea: Corte en cuadrantes de 0,50 m2.

Frecuencia de corte: Cada hectarea se debe tomar 6 muestra de forraje seleccionadas
al azar.

Especies predominantes: Ryegrass, trébol, kikuyo.

Contenido de materia seca: Secado en estufa a 65 °C.

Analisis estadistico

Estadistica descriptiva: Se representara mediante gréaficos y tablas las medidas de
tendencia central y variabilidad de cada uno de los factores cuantitativos.
Correlacion de Pearson: Para evaluar la relacién entre variables cuantitativas fisicas
del suelo y produccion de forraje.

Analisis de Componentes Principales: Se realizard este analisis para reducir la
dimensionalidad de los datos y encontrar patrones ocultos entre las variables fisicas del

suelo, la biomasa y la produccion de leche.
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Disefio Factorial. Se evaluara el efecto combinado de multiples factores cuantitativos
y cualitativos en la variable de respuesta produccion de leche. Se considerara los factores fisicos
del suelo, la biomasa del forraje, con la produccion de leche.

El analisis estadistico se realizara con el software R (version 4.3.1; R Core Team, 2023),
utilizando los paquetes.

10. Resultados

Los sistemas ganaderos del canton Pujili, provincia de Cotopaxi, se establecen mediante
condiciones edafoclimaticas del suelo andino, el cual se caracteriza por temperaturas entre 10
y 14 °C y precipitaciones variables entre 700 y 1200 mm anuales. Estos ecosistemas presentan
suelos de origen volcanico con una alta fertilidad natural pero elevada susceptibilidad a
procesos de compactacion y degradacion fisica debido al manejo ganadero intensivo y al
pisoteo animal.

En la presente investigacion se realiz6 una evaluacion de variables fisicas (densidad
aparente, infiltracion de agua, porosidad) y de biomasa, biomasa por hectarea del suelo para
determinar su influencia en el rendimiento forrajero.

Tabla 2.

Caracterizacion estadistica descriptiva de propiedades fisicas y biomasa del suelo.

Variablede Nro n media Desviacion Valor Valor Valor Valor
estudio estandar minimo  méaximo skew  Kurtosis
Densidad 1 39 1.04 0.08 0.9 1.19 -0.11  -1.00
aparente

Infiltracion 2 39 2131 2.75 16.0 29.0 0.16 0.07
agua

Porosidad 3 39 22.88 3.03 18.0 28.0 0.08 -1.29
Biomasa 4 39 0.22 0.07 0.1 0.30 -0.22 -0.82
Biomasa 5 39 2225.2 575.55 1181.1 3321.10 0.011 -0.92
hectarea

Nota: Estadistica Descriptiva de Propiedades Fiscas del Suelo.
En la Tabla 2 se encuentra la evaluacion de estadistica descriptiva de cinco variables
relacionadas a las propiedades fisicas y biomasa de 39 muestras de suelo. En relacion a las

variables fisicas, se establece que la densidad aparente presenté una media de 1,04 + 0,08 g/cms,
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con un rango entre 0,90 y 1,19 g/cm3, evidenciando baja variabilidad y condiciones favorables
de estructura del suelo.

La infiltracion de agua mostré6 una media de 21,31 + 2,75 mm/h, indicando una
capacidad moderada de entrada de agua al perfil. La porosidad alcanz6 un valor promedio de
22,88 + 3,03 %, lo que sugiere adecuada aireacion del suelo; la cual es considerada moderada
para suelos activos, valores de infiltracion mas bajos se han asociado con estructuras de suelos
degradas o compactados, en cambio suelos de uso intensivo donde la infiltracion puede variar
por debajo de 13mm en superficies degradas. Por otro lado, las variables de: biomasa presento
una media de 0,22 + 0,07 kg, mientras que la biomasa por hectarea registr6 2225,24 + 575,55
ka/ha, reflejando una biomasa moderada.

Cabe resaltar que las distribuciones de las variables mostraron asimetrias leves (skew
entre -0,22 y 0,16) y valores de Kurtosis negativos, indicando que los datos obtenidos son
relativamente dispersos y sin presencia de valores extremos lo cual permite un analisis estable
y confiable. De igual forma, los datos obtenidos por los productores no indican una diferencia
significativa entre productores (valor p entre 0.337 y 0.988).

Figura 3.

Relacion estadistica entre indicadores fisicos y biomasa del suelo
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Nota: La figura muestra la relacion entre indicadores fisicos y biomas de suelo.

En la Figura 3 se indica la matriz de correlacion en donde se evidencia principalmente
las relaciones existentes entre las variables de estudio: fisicas y biomasa del suelo para
comprender su comportamiento. EI mapa de calor que se utilizd fue mediante una escala
cromatica divergente, en donde los tonos azules indican correlaciones positivas y se establece
gue entre mas oscuro sea el color entonces existe una relacion positiva fuerte; por otro lado, los
tonos rojos corresponden a correlaciones negativas y se establece que entre mas oscuro sea el

color existe una relacion inversa predominante.
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En las variables fisicas evaluadas se establece que la densidad aparente mostré una
correlacion nula con la infiltracion del agua (r = 0,02) lo que indica que, en el sistema evaluado,
la compactacion del suelo no ejerce una influencia directa sobre la capacidad de infiltracion,
sugiriendo que otros pardmetros como la textura, la estructura del suelo o la cantidad de materia
orgénica podrian estar regulando este proceso. También, se observé una correlacion negativa
entre densidad aparente y porosidad (r = -0,24), en donde la compactacion tiende a reducir los
espacios porosos del suelo y esto afecta directamente a la aireacion y el movimiento del agua.
Ademas, la densidad aparente presentd una relacion negativa con la biomasa (r = -0,15) y con
la biomasa por hectarea (r = -0,26), lo que indica que los suelos mas compactos no promueven
un desarrollo bidtico adecuado. En cuanto a la infiltracion de agua, se indica una correlacion
negativa con la porosidad (r = -0,12), la biomasa (r = -0,33) y la biomasa por hectarea (r = -
0,29), lo que indica que un incremento en la infiltracion no necesariamente esta asociado a
mayores niveles de biomasa.

Por otro lado, la porosidad present6 una correlacién positiva con la biomasa (r = 0,30)
y con la biomasa por hectarea (r = 0,16), lo que demuestra que suelos con mayor espacio poroso
favorecen la aireacion, la retencion de humedad y, por ende, el desarrollo de biomasa. De igual
forma, se demuestra una correlacién positiva entre biomasa y biomasa por hectérea (r = 0,85),
lo que sugiere una relacion directa y consistente que, a mayor biomasa presente en el suelo,
mayor es su acumulacion a escala hectéarea.

Debido a la naturaleza de los datos y superficies evaluadas se realizd un andlisis en
funcién del Productor 3 ya que contiene dos terrenos a partir de los cuales se indican en la Tabla
3y Tabla 4 con el fin de establecer una diferencia significativa entre las variables y los terrenos.
Tabla 3.

Andlisis inferencial de variables del suelo en el Productor 3

Variable de estudio Mediaterrenol Mediaterreno2 Estadisticot Valorp

Densidad aparente  1.04 1.01 0.426 0.696
Infiltracién agua 22.33 20.33 1.342 0.257
Porosidad 22.67 24.67 -0.802 0.472
Biomasa 0.267 0.2 2 0.184
Biomasa hectarea 2798.5 2058.13 1.487 0.226

Nota: Andlisis Inferencial de Variables del Suelo.
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En base a la Tabla 3 se indica que no existe diferencia significativa entre el Terreno 1y
Terreno 2 del Productor 3 en funcion de las variables de densidad aparente, infiltracion de agua,
porosidad, biomasa y biomasa por hectarea ya que el valor p es mayor a 0.05.

Tabla 4.

Relacion estadistica entre indicadores fisicos y biomasa del suelo del Productor 3

Variable  Densidad Infiltracion Porosidad Biomasa Biomasa
de estudio aparente agua hectarea
Densidad  1.000 -0.143 -0.159 -0.201 -0.487
aparente

Infiltracion -0.143 1.000 0.507 0.066 0.282
agua

Porosidad  -0.159 0.507 1.000 -0.702 -0.454
Biomasa -0.201 0.066 -0.702 1.000 0.905
Biomasa -0.487 0.282 -0.454 0.905 1.000
hectarea

Nota: Relacion Estadistica Entre Indicadores Fisicos y Biomasa del Suelo.

En la Tabla 4 se indica la matriz de correlacion del Productor 3 en donde se evidencia
que la densidad aparente mantiene una relacién negativa con la infiltracion (r = -0,143), la
porosidad (r = -0,159), la biomasa (r = -0,201) y la biomasa por hectéarea (r = -0,487). La
infiltracion de agua presenta una correlacién positiva con la porosidad (r = 0,507) y relaciones
débiles con la biomasa (r = 0,066) y la biomasa por hectarea (r = 0,282). La porosidad se asocia
de manera negativa con la biomasa (r = -0,702) y con la biomasa por hectarea (r = -0,454). Sin
embargo, existe una correlacion positiva entre biomasa y biomasa por hectarea (r = 0,905),
siendo la relacion mas alta observada. Esto concuerda con la informacion establecida en la
Tabla 2.

Tabla 5.

Analisis de componente principales

Indicador PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Desviacion 1.4951 1.0328 0.9158 0.8577 0.35178

estandar
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Proporcion 0.4471 0.2133 0.1677 0.1471 0.02475
de varianza
Proporcion  0.4471 0.6604 0.8281 0.9752 1.00000
acumulada

Nota: Analisis de componente principales.

En la Tabla 5 se indica que los componentes PC 1, PC 2 y PC3 explican mas del 60%
del sistema de propiedades fisicas y biomasa del suelo; siendo asi componentes muy sélidos
que explican la variabilidad del suelo y la biomasa. Es importante definir que el componente
PC 1 representa el eje productivo, PC 2 representa el eje fisico del suelo y PC 3 representa el
eje hidrico/estructural; lo cual es de utilidad para definir las cargas de los componentes
establecidos, los cuales se indican en la Tabla 6.

Tabla 6.

Cargas definidas por cada componente principal

Variable PC1 PC2 PC3

Densidad aparente 0.2633249 -0.7009119 0.2527802
Infiltracion agua 0.3372719 0.4112303 -0.6069115
Porosidad -0.3089589 0.5280981 0.6289942
Biomasa -0.6063045 -0.1845330 -0.1830739
Biomasa hectarea -0.5948504 -0.1633159 -0.3723048

Nota: Cargas Definidas por cada Componente Principal.

Las cargas definidas en el PC 1 indica que esta dominado por la biomasa ya que los
valores independientemente del signo negativo, representan el mayor peso del componente. Por
otro lado, en el PC 2 se indica el estado estructural del suelo esta definido por una relacion de
alta densidad aparente conlleva a un estado fisico del suelo bajo, mientras que una alta
porosidad se relaciona con un estado fisico del suelo alto. Finalmente, el PC 3 establece un
equilibrio entre la retencion y drenaje del suelo siendo asi que los factores de porosidad e
infiltracion de agua representan un balance ideal que se debe considerar en aplicaciones
practicas.

Figura 4.
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Relacion entre biomasa forrajera (kg/ha) y produccion de leche (kg/lactancia)
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Nota: La figura muestra una relacion entre biomasa y produccién de leche.

La Figura 4 evidencia una relacion lineal positiva entre la biomasa forrajera (kg/ha) y
la produccion de leche (kg/lactancia), lo cual refleja que, en las condiciones evaluadas, una
mayor disponibilidad de forraje se asocia con mayores niveles de produccion por lactancia. El
modelo de regresion obtenido (y = 2,612x — 3552,3) sugiere que el incremento de la biomasa
tiene un efecto directo sobre la respuesta productiva: por cada unidad adicional de biomasa por
hectarea, la produccion tiende a aumentar en promedio 2,612 kg por lactancia, dentro del rango
de observaciones del estudio.

Ademas, el coeficiente de determinacion (R2 = 0,6526) muestra que aproximadamente
el 65% de la variabilidad de la produccion por lactancia puede explicarse por la variacion en la
biomasa/ha, lo que representa una asociacion de magnitud moderada a alta y refuerza el papel
de la oferta forrajera como factor clave del desempefio productivo. Sin embargo, la dispersion
de los puntos alrededor de la recta indica que existe un porcentaje restante de variacion
atribuible a otros factores no incluidos en el modelo; como, por ejemplo: manejo del pastoreo,
calidad nutricional del forraje, condicion corporal, etapa de lactancia y sanidad; por lo que la

biomasa actia como un predictor importante pero no unico de la produccion de leche.

10.1. Discusion

Tabla 7. Caracterizacion estadistica descriptiva de propiedades fisicas y biomasa del suelo.
Los resultados de estudio evidencian una densidad aparente promedio de 1.04 g/cm3, el

cual es un valor moderado que evidencia la existencia de procesos de compactacion superficial

asociados al transito constante del ganado. En los suelos agricolas tipicos, la densidad aparente
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varia ampliamente dependiendo de la textura y manejo con valores reportados entre 0,66 y 1,11
kg -dm Otros estudios han demostrados que los valores de densidad aparente son mayores a
1,40 g-cm™ lo cual afecta seriamente al desarrollo radicular y la infiltracion de agua debido a
la compactacion del suelo. En este contexto, nuestros valores medios se encuentran dentro de
rangos que no deberian impedir el crecimiento radicular ni la penetracion de agua, lo que
demuestra condiciones de manejo moderado y una ausencia de compactacion extrema. La
correlacion negativa observada entre densidad aparente y biomasa forrajera confirma que la
compactacion limita el crecimiento radicular, la aireacion del suelo y la absorcion eficiente de
agua y nutrientes, afectando directamente la productividad del forraje.

Los datos obtenidos reflejan que la densidad aparente present6 una media de 1.04 g/cm?,
valor considerado moderado para suelos volcanicos, los cuales normalmente presentan
densidades inferiores a 1.0 g/cm? debido a su alta porosidad natural (Hamza & Anderson |,
2005). Sin embargo, el rango observado (0.9 — 1.19 g/cm?) evidencia sectores con cierto grado
de compactacién, lo que concuerda con estudios realizados en pastizales altoandinos donde el
pisoteo animal incrementa significativamente la densidad aparente del suelo (Hamza &
Anderson , 2005) (Ochoa , et al., 2018).

Los suelos con mejores estructuras muestran tasas mas altas, o que nos ayuda a tener
una entrada de agua y disminuye la escorrentia superficial. Sin embargo, se evidencié una
correlacion negativa moderada con la biomasa, lo que sugiere que tasas excesivamente elevadas
de infiltracion pueden generar pérdidas de humedad y pérdida de nutrientes, reduciendo su
disponibilidad para las plantas. Esta informacion ha sido reportada por (Ochoa , et al., 2018)
quien sefiala que una infiltracion demasiado rapida puede disminuir el tiempo de residencia del
agua en la zona radicular afectando la eficiencia en la absorcion de nutrientes, especialmente
nitrégeno y potasio. Estudios realizados en la provincia de Tungurahua por (Guaméan, Cérdova,
& Vinueza, 2019) demostraron que suelos con infiltracion excesiva presentaron menor biomasa
en comparacion con aquellos con infiltracion moderada.

Los resultados de biomasa son relacionables con sistemas lecheros familiares donde la
oferta forrajera se sostiene, pero queda condicionada por el balance entre crecimiento vegetal,
disponibilidad de agua y presion de pastoreo, es por ello que el rendimiento no depende
unicamente de la cobertura de pasto, sino del funcionamiento fisico del suelo que soporta la
raiz (FAO, 2019) (Cordova, Vinueza, & Sanchez, 2020). Ademas, el tratarse de biomasa
obtenida por corte en cuadrantes y extrapolacion a hectérea, el resultado integra tanto la

densidad del pasto como el estado fenoldgico y la intensidad de aprovechamiento es por ello
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que, cambios en altura de corte, frecuencia de pastoreo y condiciones del suelo pueden
modificar de manera importante la biomasa disponible (Soria, 2014) (Salazar, 2018).
Figura 5. Relacion estadistica entre indicadores fisicos y biomasa del suelo

La porosidad, con un promedio de 22.88 %, mostro correlaciones positivas con biomasa
(r=0.297) y biomasa por hectarea (r =0.164), lo que refuerza el rol fundamental de la estructura
del suelo en la productividad vegetal. Una mayor porosidad favorece la aireacion, el desarrollo
radicular y la actividad microbioldgica, aspectos esenciales para la mineralizacion de nutrientes
y la absorcién eficiente por las plantas (Cérdova, Vinueza, & Sanchez, 2020). De igual forma,
los autores (Cordova, Vinueza, & Sanchez, 2020) reportan que en sistemas ganaderos de la
Sierra norte del Ecuador indican incrementos de hasta 30 % en la produccién de biomasa en
suelos con porosidad superior al 25 %, destacando la importancia del manejo de cobertura
vegetal y la incorporacion de materia organica.
Tabla 8. Anélisis inferencial de variables del suelo en el Productor 3

Las propiedades fisicas y biomasa de los dos terrenos son similares y se puede asumir
que estan funcionando como unidades comparables dentro del mismo sistema de pastoreo, lo
cual suele ocurrir cuando la carga animal, la rotacion y las practicas de manejo de la pastura
son homogéneas (Cordova, Vinueza, & Sanchez, 2020). La ausencia de diferencias también es
compatible con sistemas donde la compactacion superficial existe, pero no alcanza niveles
criticos que generen divergencias marcadas entre lotes, especialmente si el suelo conserva parte
de su resiliencia estructural (Hamza & Anderson , 2005).
Tabla 9. Relacidn estadistica entre indicadores fisicos y biomasa del suelo del Productor 3

El incremento de densidad aparente suele representar compactacion, reduccion de
macroporos Yy restricciones al movimiento de agua/aire y al crecimiento radicular, lo que
repercute en la productividad de las pasturas (FAO, 2019) (Hamza & Anderson , 2005).
También, la interaccion infiltracion y retencion es clave ya que las tasas altas de infiltracion
pueden coexistir con pérdidas por drenaje y lixiviacion si la distribucién de poros privilegia
macroporosidad, disminuyendo el tiempo de residencia del agua disponible para la planta
(Carnero, 2018) (FAO, 2019). Por otro lado, la porosidad favorece aireacién y mayor biomasa,
este signo negativo puede interpretarse como un indicio de que en el Productor 3 el aumento de
porosidad se asocia a un tipo de estructura que facilita el drenaje o reduce la humedad, afectando
el crecimiento del pasto, esto es compatible con enfoques que distinguen entre porosidad total
y distribucién de poros en donde el rendimiento vegetal depende del equilibrio entre aireacion

y almacenamiento de agua (Carnero, 2018) (Ze-We, 2023).
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Tabla 10. Analisis de componente principales

Estos datos pueden interpretarse mediante pocos gradientes dominantes, lo cual es tipico
en sistemas suelo y planta donde maultiples indicadores responden a procesos comunes (FAO,
2019). De manera préctica, el hecho que PC1 concentre casi la mitad de la variacion sugiere
que el sistema esta fuertemente gobernado por un eje principal asociado a la respuesta
productiva del forraje y su covariacion con el estado fisico del suelo, coherente con la idea de
que la biomasa integra efectos de estructura, disponibilidad hidrica y manejo del pastoreo
(Cérdova, Vinueza, & Sanchez, 2020) (Guaman, Cérdova, & Vinueza, 2019). Asimismo, la
contribucion relevante de PC2 y PC3 respalda que, ademas de la produccion, existen ejes
secundarios vinculados a condicion estructural/compactacion y a la dindmica hidrica, procesos
determinantes del rendimiento vegetal en sistemas agricolas y ganaderos (Hamza & Anderson
, 2005) (Carnero, 2018). El PCA refuerza que la productividad observada no depende de una
sola variable aislada, sino del acoplamiento entre estructura del suelo, funcionamiento
hidraulico y presion de uso (FAO, 2019) (Baptista, 2023).
Tabla 11. Cargas definidas por cada componente principal

El analisis de componentes principales (PCA) permitio identificar patrones estructurales
en el sistema del suelo y el forraje. EI primer componente (PC1), que explicé el 44.7 % de la
variabilidad, estuvo dominado por biomasa y biomasa por hectarea, lo que evidencia que la
productividad forrajera es el principal factor diferenciador entre los sitios muestreados. Este
resultado concuerda con lo reportado por (Lal, 2009), quien sefiala que la biomasa es un
indicador integrador del estado fisico, quimico y biologico del suelo. EI segundo componente
(PC2), asociado a densidad aparente y porosidad, representa la condicion estructural del suelo.
Estos resultados coinciden con estudios realizados por (Hamza & Anderson , 2005) quienes
demostraron que la estructura del suelo es un factor determinante en la productividad agricola
y pecuaria. Finalmente, el tercer componente (PC3), dominado por porosidad positiva e
infiltracion negativa, refleja la capacidad del suelo para retener agua sin presentar problemas
de drenaje excesivo. Este equilibrio es fundamental en zonas altoandinas como Pujili, donde la
variabilidad climatica afecta directamente la disponibilidad hidrica para los pastos (Ochoa , et
al., 2018).
Figura 6. Relacion entre biomasa forrajera (kg/ha) y produccion de leche (kg/lactancia)

La regresion evidencia una asociacion positiva entre la biomasa (kg/ha) y la produccion
de leche (kg/lactancia) (R% = 0,6526), lo que sugiere que una mayor disponibilidad de forraje

contribuye de manera importante a explicar el desempefio productivo del sistema, en
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concordancia con que la biomasa representa la base alimenticia de los rumiantes y un indicador
operativo de productividad del pastizal (Salazar, 2018) (Soria, 2014). Sin embargo, la
dispersion de los datos confirma que la produccion no depende Unicamente de la cantidad de
pasto, sino también de factores de manejo y calidad del forraje, como la altura de corte y la
edad del rebrote, que modifican la proporcién hoja y tallo y el valor nutritivo disponible para el
animal (Salazar, 2018). Adicionalmente, el comportamiento productivo se entiende mejor al
considerar la condicion fisica del suelo: la compactacion por pisoteo puede incrementar la
densidad aparente y limitar el crecimiento radicular y la absorcion de agua y nutrientes,
afectando la oferta forrajera y, por extension, la produccion de leche (Hamza & Anderson ,
2005) (Ochoa , et al., 2018). De igual forma, una infiltracion excesivamente rapida puede
reducir el tiempo de residencia del agua en la zona radicular y favorecer pérdidas de humedad
y nutrientes, lo que se ha asociado con menores niveles de biomasa en pastizales altoandinos
en comparacion con suelos de infiltracion moderada (Ochoa , et al., 2018) (Guaman, Cérdova,
& Vinueza, 2019).
11. Conclusién
e Las propiedades fisicas del suelo en los sistemas de produccién lechera familiar
evidenciaron valores moderados de densidad aparente, con una media de 1,04 +
0,08 g/cm3 y un rango de 0,90-1,19 g/cm3, lo que sugiere presencia de
compactacion superficial asociada al pisoteo en sectores puntuales. Esta
condicidn se relaciona con la productividad, ya que en el analisis del Productor
3 la densidad aparente mantuvo una asociacion negativa con la biomasa por
hectarea (r = -0,487). Asimismo, la infiltracion presenté una media de 21,31 +
2,75 mm/h (16-29 mm/h), lo que indica una capacidad moderada de entrada de
agua; sin embargo, su comportamiento debe interpretarse con cautela porque, en
ciertos sectores, valores relativamente altos podrian favorecer pérdidas de
humedad y lixiviacion de nutrientes, reduciendo el agua efectivamente
disponible para el crecimiento del forraje.
e Laporosidad registré un promedio de 22,88 + 3,03% (18-28%), confirmando la
relevancia de la estructura del suelo para sostener procesos de aireacion y
dindmica hidrica. En términos productivos, la biomasa presentdé una media de
0,22 £+ 0,07 kg (0,10-0,30 kg), mientras que la biomasa por hectéarea alcanz6
2225,24 + 575,55 kg/ha (1181,10-3321,10 kg/ha), reflejando un nivel moderado
de rendimiento forrajero con variabilidad atribuible a diferencias locales de
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suelo y manejo. El anélisis multivariado (PCA) reforzd esta interpretacion al
mostrar que el sistema se explica principalmente por tres componentes: PC1 =
44,71%, PC2 =21,33% Yy PC3 = 16,77%, acumulando 82,81% de la variabilidad,
esto evidencia que la productividad (biomasa), seguida de la condicion
estructural (densidad aparente—porosidad) y el balance hidrico (porosidad—
infiltracion), actian de manera conjunta en el desempefio del sistema.

En funcidn de los resultados, se acepta la hipotesis alternativa, confirmando que
las propiedades fisicas del suelo influyen en la produccion de forrajes en los
sistemas lecheros familiares de Puijili. Esta influencia se respalda no solo por los
valores descriptivos obtenidos, sino también por la consistencia del analisis
comparativo en el Productor 3 (sin diferencias significativas entre Terreno 1y
Terreno 2 para todas las variables evaluadas, con p entre 0,184 y 0,696), y por
la estructura multivariada evidenciada en el PCA, que demuestra que la
productividad forrajera esta condicionada por la interaccion entre estructura del
suelo y comportamiento del agua en el perfil. El anlisis de regresion evidencio
una relacion positiva entre la biomasa forrajera (kg/ha) y la produccién de leche
(kg/lactancia), mostrando que, en el sistema evaluado, una mayor disponibilidad
de forraje se asocia con mayores niveles de produccion. El ajuste del modelo (y
=2,612x —3552,3) y su coeficiente de determinacion (R? = 0,6526) indican que
la biomasa explica aproximadamente el 65% de la variacion observada en la
produccién por lactancia, por lo que constituye un indicador relevante del

desempefio productivo.

12. Recomendacion

Implementar sistemas de pastoreo rotacional que permitan reducir el impacto del
pisoteo animal y prevenir la compactacion del suelo, contribuyendo a la
recuperacion de su estructura fisica.

Se sugiere incorporar materia organica mediante el uso de abonos organicos,
compost y estiércol, para mejorar la porosidad, la estabilidad estructural y la
retencion hidrica del suelo.

Se aconseja fortalecer los procesos de capacitacion a los productores en técnicas
de manejo sostenible del suelo y conservacion de pasturas, asi como fomentar

futuras investigaciones que incluyan variables quimicas y biolégicas del suelo,
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con el propdsito de obtener una vision integral de la fertilidad del suelo y la
sostenibilidad productiva del sistema.
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