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RESUMEN

El estudio se desarrolld sobre las propiedades fisicas del suelo en la provincia de Cotopaxi y la
produccidn de forraje en los sistemas lecheros familiares del cantén Latacunga. Se realiz6 la en
las parroquias de Toacazo, Joseguango Bajo y Alaquez, en los meses de octubre 2025 a enero
2026, se analiz6 las propiedades del suelo (textura, densidad aparente, infiltracion y porosidad)
asociando la biomasa forrajera y produccion de leche de los productores. Mediante estadisticas
descriptivas, correlacion de Pearson, analisis de componentes principales (ACP) y prueba de
Tukey. En los resultados obtenidos en campo present6 una predominancia de franco 18.2% y
franco arenoso 54.5%, con una densidad entre (1,03 y 1,22 g/cm3), sin diferencia significativa
entre los productores, presentando que tiene una leve compactacién por el pastoreo. Se
determind que los componentes principales fueron porosidad entre (>40-50%) e infiltracion
(>10-20 cm/h). Ademas, existe una relacion con la produccion de biomasa entre (1.146,6 y
3.374,8 kg MS/ha), mas no con la densidad aparente. Concluyendo que las propiedades fisicas
del suelo y el forraje no muestra una relacion con producciones de leche en los sistemas lecheros
familiares que se estudiaron. Se podria aplicar mediante recomendaciones las practicas de
manejo sostenible siendo una rotacion de potreros, materia organica y un manejo adecuado del
para mejorar la estructura del suelo optimizando asi la disponibilidad del forraje, siendo una
buena sostenibilidad en los sistemas lecheros familiares.

Palabras clave: suelo, forraje, biomasa, compactacion, manejo sostenible, densidad aparente,
porosidad, infiltracion.
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ABSTRACT

The study focused on the soil physical properties in the Cotopaxi province and forage
production in family dairy systems in the Latacunga canton. It was carried out in the parishes
of Toacazo, Joseguango Bajo, and Alaguez from October 2025 to January 2026, analyzing soil
properties (texture, bulk density, infiltration, and porosity) in relation to forage biomass and
milk production by farmers. Descriptive statistics, Pearson's correlation, principal component
analysis (PCA), and Tukey's test were used. The results obtained in the field showed a
predominance of loam (18.2%) and sandy loam (54.5%), with a density between 1.03 and 1.22
g/cm3, with no significant difference between producers, showing slight compaction due to
grazing. It was determined that the main components were porosity (>40-50%) and infiltration
(>10-20 cm/h). In addition, there is a relationship with biomass production between 1,146.6
and 3,374.8 kg DM/ha, but not with bulk density. It was concluded that the physical properties
of the soil and forage show no relationship with milk production in the family dairy systems
studied. Sustainable management practices could be applied through recommendations such as
pasture rotation, organic matter, and proper management to improve soil structure, thus
optimizing forage availability and ensuring good sustainability in family dairy systems.

Keywords: soil, forage, biomass, compaction, sustainable management, bulk density, porosity,
infiltration.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto

Relacion entre las propiedades fisicas del suelo y la produccién de forrajes en sistemas de
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Fecha de finalizacion: marzo 2026

Lugar de ejecucion: Latacunga- Cotopaxi

Unidad académica que auspicia:
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Carrera que auspicia:
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Proyecto de investigacion vinculado:

Equipo de trabajo:

Tutor: Mvz. Mtr. Edie Gabriel Molina Cuasapaz

Estudiante: Allison Tatiana Molina Salazar

Area de conocimiento:

Ciencias Agropecuarias, Veterinaria

Linea de investigacion:

Manejo sostenible del suelo y la produccion de forraje en sistemas agropecuarios familiares.
Sub linea de investigacién de la carrera:

Propiedades fisicas del suelo y rendimiento del pasto, degradacion y recuperacion fisicas en

sistemas ganaderos.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En este proyecto se analizardn cientificamente las propiedades fisicas del suelo para
sustentar la informacion sobre las diferentes respuestas de los suelos y cdmo estas afectan la
produccidn de forraje en areas agropecuarias sostenibles. Los resultados permitiran identificar
las limitaciones del suelo y definir un manejo apropiado para optimizar el crecimiento del

forraje, logrando asi una alimentacion eficiente para el ganado lechero familiar.

En términos de manejo y conservacion del suelo, los sistemas lecheros familiares en
Latacunga frecuentemente enfrentan desafios significativos para implementar practicas 6ptimas
de manejo del suelo. Estas dificultades suelen resultar en una incorporacion insuficiente de
materia organica, practicas de riego ineficientes y ausencia de técnicas de conservacion como
la rotacion de cultivos y el control de la erosion. Tales deficiencias contribuyen a la degradacion
de la calidad del suelo. Sin embargo, al adoptar medidas adecuadas de cuidado del suelo, estos
sistemas pueden mejorar la productividad, mitigar los efectos negativos de la variabilidad del
suelo y aumentar los rendimientos de forraje, lo que en ultima instancia mejora la produccién

general en las explotaciones lecheras familiares Gutiérrez, (2010).

la mayoria de familias que se dedican a la produccién de leche utilizan potreros viejos, que
segun Jaramillo, (2023) contiene kikuyo (Pennisetum clandestinum), holco (Holcus lanatus),
grama (Cynodon dactylon), pajilla (Leonotis nepetifolia), orejuela (Alchemilla orbiculata),
pasto azul (Dactylis glomerata L) estos llegan a ser un bajo valor nutritivo y produccién que no
garantizar una alimentacion adecuada para el ganado. Para no presentar una baja nutricion se
requiere una renovacion de los potreros, segun el establecimiento de pasturas de un alto valor

nutritivo y rendimiento.

Mediante esta investigacion ayudara a contribuir a los productores que presentan
problemas en el manejo de suelo o el tipo de suelo que tiene cada uno, de esta manera se
fomentara un manejo sostenible en los pequefios sistemas que tiene cada uno de ello. Mediante
estrategias de capacitaciones que ayuden a un mejor manejo del suelo y un crecimiento del

forraje homogéneo.
3. BENEFICIARIOS
3.1. Beneficiarios directos

e Estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi de la carrera de ingenieria
agropecuaria.

e Productores y zonas rurales asociadas en el proyecto lechero familiar.



3.2. Beneficiaros indirecto

e Productores del canton de Latacunga de las diferentes parroquias.
4. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

En los sistemas lecheros familiares en la provincia de Cotopaxi, cantén Latacunga, en
las diferentes parroquias (Toacaso, Joseguango Bajo y Alaquez), se presenta una produccion de
forraje que constituye una alimentacion para el ganado bovino y, siendo esta una fuente de

trabajo para los productores, es un rendimiento productivo y econémico para su dia a dia.

Un punto muy importante segun Medina et al, (2024) es el espacio para la crianza del
ganado bovino llegan a ser extensivos 5 millones de hectareas que se dedica a la crianza de
ganado un total de cabezas 4,1 millones, presentando una baja produccion de leche y pasto.
Mediante una investigacion existe entre 300 000 explotaciones ganaderas, algunos llegan a
tener una superficie menor a 10 hectareas que es el 57% y cerca del 34% de la produccién
lechera nacional, esto proviene de familias que tiene menos de 20 hectareas. Segun Chaves et
al, (2012) en los cultivos de pastos cultivados entre el afio 2005 y 2012 tiene una tasa de
variacion de -0,05%, en el 2012 se present6 una variacion significativa de incremento de 3,72%

con referencia del 2011.

La composicion segun Novillo et al, (2018) del suelo tiene arena, limo y arcilla esto
influye mucho en la fertilidad y capacidad de retencién de agua, aireacion y el contenido de la
materia organica. Un alto porcentaje de arcilla esta dispersa en el agua dando como resultado
que la solucién del suelo sea sodica, los poros se cierran formando una capa superficial sellada,
afectando la infiltracion y causando erosién, esto refleja la facilidad de la compactacion del

suelo.

La porosidad total en el suelo segin Novillo et al, (2018) se define como un porcentaje
del volumen que no se encuentra ocupado por particulas solidas, conforme un sistema en el cual
aproximadamente el 50% corresponde a la fraccidn sélida y el 50% restante a espacios porosos.
Mediante estos poros constituye reservorios dindmicos que permiten la circulacion vy
almacenamiento de nutrientes en el suelo, agua, aire gases esenciales para los procesos edaficos
y el desarrollo de los pastos. En esta clasificacion, la porosidad de aireacion se especifica a los
macroporos, la facilitacion de estos es el intercambio de gases entre suelo y la atmosfera.
Debido al diametro mayor que presenta, estos poros no retienen agua de manera significativa,

lo que favorece la oxigenacion del sistema radicular y la actividad microbioldgica.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

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

de produccion lecheros.

5.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas del suelo en los sistemas de produccion lechero

familiar.

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

familiar.

e Correlacionar los datos suelo-forraje-produccion en los sistemas de produccion lechero

familiar.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1.

Cumplimiento de los objetivos planteados.

OBJETIVO

ACTIVIDADES

RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE LA
ACTIDIDAD

Caracterizar
las propiedades
fisicas del suelo
en los sistemas
de  produccion

lechero familiar.

Caracterizar
la produccion de
biomasa de
forrajes en los

sistemas de

v' Diferentes muestras de
suelo en las parcelas.
v"Andlisis de textura de
suelo.

v" Medicidn de la densidad
aparente del suelo.

v Evaluacion de la tasa de

infiltracion del agua.

v Identificaciéon de las
especies forrajeras

v" Medicion de la
produccion de

biomasa

La identificacion de las
caracteristicas fisicas del
suelo que influyen en el
desarrollo del forraje y

productividad lechera.

Determinacién de la

cantidad y calidad de
biomasa forrajera
disponible para la

alimentacion del ganado.

Posteriormente cada mes y tres
semanas se realizara la muestra
en las diferentes éareas del
sistema de produccion lechero

familiar.

Mediante la determinacion de
la biomasa de los forrajes, con
el fin de estimar la
disponibilidad de alimento y la

relacién con el manejo.




produccion

lechero familiar.

Correlacionar
los datos suelo-
forraje-
produccion  en
los sistemas de
produccion

lechero familiar.

Organizacion de los
andlisis de los datos
obtenidos de campo

Comparacién  entre
propiedades del suelo

biomasa

Identificacion del estado
del suelo, produccion
forrajera y rendimiento del

sistema lechero.

Mediante un andlisis conjunta
de los datos suelo, forraje y
produccién  lechera  para
establecer como las
caracteristicas del suelo influye

en la produccion forrajera.

Elaborado por: Molina, 2026

7. FUNDAMENTACION TEORICA

7.1. El uso del suelo agricola en la sostenibilidad econémica

Mediante un andlisis en relacion al uso del suelo desde el punto agricola con la

sostenibilidad social se importante a los diferentes usos que se realizan un buen uso para
garantizar asegurando la produccién para un futuro. En suelo se encuentra materia organica e
inorganica, siendo este de mantener una vida vegetal. Siendo este donde crece la mayor parte

de plantas y necesitan de nutrientes para un desarrollo adecuado Orellana, (2018).

Con un cuidado adecuado del suelo se mantiene el agua sin ninguna presencia de
contaminacion en los sistemas agricolas, mientras que se mantenga un suelo adecuado no habra
la presencia de compactacion, riesgos en productos fitosanitarios o fertilizantes alcance las
aguas tanto como en la superficie como las subterraneas por las erosiones. Siendo que la
escorrentia con un 75% es la causa que se desliza sobre la superficie de los suelos que se debe
ir trabajando en ella ya que afecta de manera considerable, pero con un manejo adecuado en las
practicas Plata, (2019).

7.1.1. Una preparacion de terreno

Como primer inicio es la limpieza de la maleza y restos del cultivo que se haya sembrado
anterior mente. Esto se puede realizar de una manera manual o depender de una maquinaria
dependiendo del lugar que se trabajara el terreno. Al realizar esto debe tener una humedad

cercana al a capacidad de campo, logrando eliminar malezas, raices Plata, (2019).



7.1.2. Importancia ambiental de los suelos.

Los suelos tienen una importancia fundamental para la produccion agricola y sostenible
para la vida humana, siendo el caso que la degradacion del suelo se considera un problema
ambiental que afecta a la productividad de alimentos y un mal desarrollo de los alimentos, la

captacion de agua mediante la filtracion que mantiene los acuiferos Cotler et al, (2007).

La degradacion del suelo reducidos por el mismo humano la capacidad de sostener la
productividad vegetal y animal debido a los diferentes tipos de suelo. Esto varia ya que es a un
diferente factor que causa la erosion en el suelo por una mala actividad humana. Mediante las
caracteristicas del suelo (textura, estructuray MO) son la causa de los cambios en la infiltracion
del agua, siendo que el agua se escurra en la superficie Cotler et al, (2007).

7.2. Suelo

El suelo es fundamental para la agricultura estimando que el 95% de los alimentos son
producidos directamente o indirectamente del suelo. Nos Alajo, (2024) indica que el suelo es
una capa en nuestra corteza terrestre, teniendo un sistema estructural heterogéneo y discontinuo,
que se llega a desarrollar a partir de la mezcla de materia organica, minerales y nutrientes que
llegan aportar mucho al crecimiento de organismos y microorganismos. El suelo esta
compuesto mediante minerales 45% derivados de rocas como: arena, limo y arcilla, aire 25% y
la materia orgéanica con el 5% derivadas de las plantas, animales y materia vegetal en

descomposicion y residuos microbianos.

Mediante Aguilar, (2021) la calidad del suelo es un indicador de como se encuentra
también funciona como almacenador de nutrientes y macronutrientes buenos para el desarrollo
vegetativo, este llega a actuar como un filtro en la proteccion de calidad del agua ya que de ello
se depende asegurarlas capas de agua subterranea no lleguen a contaminar ya que estas

interactUan entre si por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
7.2.1. Textura de suelo

Segun Osorio et al, (2022) la textura de un suelo es la que nos indica el contenido de las
particulas que presentan diferentes tamafios, como lo es la arena, limo y arcilla, cuando hay
mayores particulas de arena mediante el uso del tridngulo estructural de la USDA nos indica
que tiene una textura arenosa, lo mismo si fuera en limoso y arcilloso, sin embargo, hay un

suelo que tiene el equilibrio de los tres siendo este un suelo de textura franco.



Figura 1.
Textura que presenta el suelo.

Arcilla

Elaborado por: Osorio et al, (2022).

El suelo se puede trabajar segun la textura que presente; mediante ello se determina la
composicion del agua, del aire y la velocidad con la que llega a absorber el agua el suelo. En
los suelos arenosos tiene una mejor facilidad de trabajar, pero con una baja reserva de nutrientes
para la vegetacion. Mientras que el suelo limoso tiene presencia de granulos intermedios, sien
facil de trabajar y fértiles, por ultimo, el suelo arcilloso llega a tener particulas muy finas que
Ilegan a tener una sobre saturacion de liquido y no tiene un buen drenaje del agua, pero presenta
una mayor cantidad de nutrientes siendo un suelo fértil pero un poco trabajoso cuando no
contiene agua Osorio et al, (2022).

Figura 2.
Triangulo estructural de USDA.
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Elaborado por: Alajo, (2024).



7.2.2. Color de suelo

Por la paleta de colores de Munsell Blanquer et al, (2017) se realiza la comparacién con los
diferentes colores establecidos, mediante un sistema de notacion de colores basado en diferentes
parametros que nos permite llegar a obtener una gana de colores que tiene una variacién en
funcién de brillo, matiz y croma. Rojo, marron, negro o gris son los més caracteristicos y
descriptivos del suelo, pero no llegan a ser exactas.

Figura 3.

Paleta de colores Munsell que diferencia los diferentes colores del suelo.

Elaborado por: Blanguer et al, (2017).

Mediante el color del suelo tiene una influencia en el crecimiento de plantas porque
depende de la temperatura en el suelo, un suelo claro repele la energia del sol muy diferente en
los suelos oscuros que, si absorben infidentemente la energia del sol un factor méas en la época

gue se encuentre Osorio et al, (2022).
7.3. Densidad

La densidad segun Gutiérrez, (2010) se puede obtener la porosidad total del suelo.
Siendo el peso por el volumen del suelo. Se tiene dos tipos de densidad, real y aparente. En la
densidad real, las particulas densas del suelo varian con la proporcion de elementos en general
esta alrededor de 2,65. En la densidad aparente es muy diferente ya que indica que el suelo se
encuentra altamente compactado o tener elevado las particulas granulares como la arena. En
una densidad aparente baja no indica que el ambiente no sea el favorable en el crecimiento de

las plantas.
7.3.1. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es la relacion en el peso de suelo seco y su volumen total
expresada en g. cm 3. Esta densidad es dependiendo a la cantidad de particulas sélidas en un
volumen del suelo dando como referencia la compactacién del suelo, siendo a menor valor la

densidad aparente es suelo esta menos compactado. Esto también Araujo et al, (2022) refleja



en la capacidad del suelo para dar una proporcién en soporte, en el suelo compactado disminuye
en su estructura y la capacidad de las raices en tener una buena formacion, siendo esto una baja
rendicion en la produccion vegetativa, también en el flujo del agua, microorganismos y
nutrientes llegando a ser limitados.

Figura 4.

Clasificacion de las observaciones de capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

Pobre Moderado Bueno Muy bueno
0 1 2 3

> 1,66 gfcm? 1,60 — 1,65 gfcm? 1,40 - 1,49 gfem? 1,50 — 1,59 gfem?
Suelos compactados, Suelos con una Suelos con niveles de Suelos con niveles de compactacién
gue no permiten un compactacion compactacion bajos, que adecuados para el crecimiento
desarrollo adecuado media permiten un buen radicular ya que contienen la

de las raices desarrollo radicular proporcidn adecuada de poros de

diferentes dimensiones

Elaborado por: Araujo et al, (2022).
7.4. Infiltracion de agua

Con respecto a la infiltracién del agua llega a tener un rol muy importante ya que el alta
méaxima en la que el suelo puede llegar a absorber el agua es la capacidad con la que el tiempo
hasta alcanzar un valor minimo constante e flujo Ortiz, (2022). Es muy importante ya que se
infiltra por los poros, grietas u orificios entre las particulas méas los agregados de particulas en
la tierra. Dependiendo la cantidad de captar el agua y el tiempo el cual se demora en absorber,

la infiltracion se mide en pulgadas/hora 0 mm/hora.
7.5. Porosidad

La porosidad (pd) dé el suelo tiene como funcidn para contener espacios vacios (poros)
entre las particulas solidadas, estos poros ayudan a la absorcion de agua, aire y el crecimiento
de las raices. La porosidad dependera en como esta la textura del suelo (arenoso, limoso y
arcilloso), su estructura el contenido de materia organica. La porosidad es un pardmetro de
calidad del suelo por la capacidad para mantener el agua permitiendo el intercambio
fisicoquimico y bioldgico entre las fases que presentan el suelo, mediante esto la calidad del
medio ambiente ayuda en la salud vegetal y animal Gonzélez, (2011).

La alteracion del espacio poroso, causada por una carga que excede la resistencia del
suelo y causa el colapso en los poros, causando un proceso de degradacion edafica, provocando

un impacto en el ecosistema también impactos hidroldgicos importantes Gonzalez, (2011).
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7.6. Caracterizacion de diferentes sistemas lecheros en el ecuador

En el Ecuador ha tomado un impulso sobre la ganaderia bovina, contribuyendo de
manera lechera y carne. Esta alimentacidn viene hace mucho tiempo siendo un tema importante

en la humanidad, en el caso de la reduccion de alimentos permite las dietas a muchos hogares.
7.6.1. Produccion de leche

Segn Campués, (2019) cerca de 150 millones de familiares alrededor del mundo se
dedican a la produccion de la leche, en el afio 2017 se registrdo 5 millones de litros diarios.
Ecuador, en los ultimos afios, se ha presentado una dinamica social y econémica con la
produccion de leche considerando que la mayoria de las provincias generadoras de leche en la
region sierra que aporto el 64,31% del total de la produccidn. los pequefios productores son los
gue mas se dedican a la produccion de leche. La produccion lechera a nivel mundial desempefia
un papel crucial en la economia global y la nutriciébn humana. La produccion lechera a menudo
se realiza en pequefias explotaciones familiares ya que contribuyen significativamente a los

medios de subsistencia y seguridad alimentaria de las comunidades rurales Ofia et al, (2024).
7.6.2. Recurso pastoril en Ecuador

El pasto es una fuente de alimentacion y es base en la nutricion animal. Hay diversos
tipos de pastos que estan adaptados a diversos climas en el ecuador. Segun Palma et al, (2015)
las gramineas son plantas que constituyen la mayor parte de las areas en la produccién forrajera,
el uso de diversas especies o0 variedad en pastos, tiene una mayor calidad algunas se utiliza
mediante cortes, suministro de comedores siendo en forma seca, ensilaje o heno.

En el Ecuador esta destinado a la labor agropecuaria como siembras y labores agricolas,
que en afio 2022 presento 5,2 millones de hectareas, que se dedicaron al cultivo de pastos,

permanentes o naturales.

Tabla 2.

Labor de trabajo agropecuario de la produccién de pastos.
Uso del suelo (%)
Pastos cultivados 449
Cultivos permanentes 26,4

Pastos transitorios y barbecho 15,4
Pastos naturales 13,3
Fuente: Guapi et al, (2024)
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7.6.3. Pasturas introducidas en la sierra ecuatoriana
7.6.3.1. Kikuyo (Pennisetum clandestinum)

El nombre de kikuyo proviene de una etnia del este de africa siendo su verdadero origen.
El pasto llego a Ecuador entre 1930 siendo para mejorar el pasto para el ganado. Esta se
reproduce mediante semillas y por rizomas. El kikuyo llega a medir 30 a 40 cm de altura, con
hojas estrechas de color verde siendo resistente al sobre pastoreo del ganado, fuego y frio. La
persistencia de este pasto y buena produccion en biomasa se ve limitada durante afios,

presentando susceptibilidad a las heladas, plagas y hongos Changoluisa, (2013).
7.6.3.2. Holco (Holcus lanatus)

No siempre se encuentra esta especie a 2500 y 3200 metros de altura mediante
precipitacion entre 1500 y 2500 mm, es buena para cualquier tipo de suelo, tiene una baja
nutricion y se pastorea en rotacion de 35 a 42 dias. Este se llega a sr mala hierba, pero si tiene
una asociacion con el trébol en climas frios es favorable para conservar el suelo evitando la
erosion. El holco puede llegar a medir hasta 60 cm de altura, tiene las raices superficiales muy

profundas Siguencia, (2025).
7.6.3.3. Pasto azul (Dactylis glomerata L)

Este tipo de pasto se da en climas frios y también templados, es bastante brumoso
tolerando la sombra. No soporta los calores intensos, tiene una buena resistencia a la sequia. El
pasto azul resiste bien en los paramos, 2500-3600 msnm. El pasto azul crese mejor en un suelo
Franco poco exigente de fertilidad, una buena resistencia a la acidez. Este pasto no se llega a
adaptar en suelos alcalinos o erosionados. Llegando a necesitar suelos con un buen drenaje ya

que no resiste el exceso de humedad Lascano et al, (2019).
7.6.3.4. Trébol (Trifolium repens)

Segun Siguencia, (2025) el trébol blanco crece a una altitud 1500 y 3500 m.s.n.m.
siendo una leguminosa perenne y herbacea, esto facilita la propagacion rapida y duradera,
resiste el pisoteo y siendo una aportadora de nitrogeno para el suelo, este trébol llega a producir
10 TM/MS/Ha/afio.

7.6.3.5. Alfalfa (Medicago sativa)

Este se utiliza mejor en zonas entre1500 y 2500 msnm, con sequias largas y fuertes de
agua de riego escasa, tiene un valor nutritivo de 24% en proteina, una buera profundidad en

raices y tambien fija el nitrégeno mediante la simbiosis Rivera, (2022).
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7.6.3.6. Rye Grass Perenne (Lolium perenne)

Llega a presentar una vida corta, llegando a crecer entre 10 y 80 cm de altura, tiene
tallos ligeramente comprimidos, las hojas con una longitud de 3 a 20 cm y de ancho 2 a 6 mm.
La raiz es fibrosa resistiendo temperaturas templadas y templado frio, no tolera el calor y la

sequia Quilumbaquin, (2014).

En la region sierra se registrd estos tipos de pasturas que fueron introducidas, la
produccién de forraje esta dirigida para la alimentacion de los animales y su disponibilidad a lo
largo de los afios con un buen aporte nutritivo, pero no todos disponen de un mejor pasto para

una mejora nutritiva y la cantidad de biomasa que debe aportar al ganado Guapi et al, (2024).
8. HIPOTESIS

Ha: La relacion significativa entre las propiedades fisicas del suelo mantiene una relacién con

el rendimiento de biomasa y produccion de leche en el sistema lechero familiar en Latacunga.

Ho: La relacion significativa entre las propiedades fisicas del suelo no mantiene una relacion
con el rendimiento de biomasa y produccion de leche en el sistema lechero familiar en

Latacunga.
9. METODOLOGIA
9.1. Suelo

Mediante visitas a cada uno de los predios de los siete productores familiares vinculados al
programa UTC en el cantdn Latacunga de las diferentes parroguias como (Toacaso, Joseguango
Bajo y Alaquez) se ejecutan mediante un analisis in situ de las propiedades fisicas del suelo,
biomasa vegetal y produccidn de leche a cada uno de los productores que se realizo las muestras

cada tres semanas de cada mes.
9.1.1. Textura del suelo

Para la muestra de la textura de suelo se realizé un hoyo con una pala para la muestra de 300 g,
colocando en un vaso de precipitacion mas 600 ml de agua colocando gotas de limén vy el
bicarbonato mesclando y dejando reposar por dos horas. Mediante el reposo el total del suelo
Ilega a equivaler el 100% de suelo y guiando en los ml del vaso de precipitacion por ejemplo el
total del 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% vy el restante es de 350
a 400 ml representa a arcilla en un 12%, mediante estos datos se guiara en el triangulo

estructuras de USDA y se obtendra la textura que tiene el suelo.
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Figura 5.
Diagrama de las diferentes texturas de suelo triangulo estructural de USDA.

50 40
% Arena

Elaborado por: Fetilab, (2016).
9.1.2. Densidad Aparente

Este método procede con un hoyo pequefio (10x10x10 cm = 1000 cm?3) se obtiene la muestra
en una bolsa de cartén en campo pesando, posterior mente de reposar tres dias de secado se
debe volver a pesar en seco para realizar el siguiente calculo para la obtencion de la densidad
aparente.
Calcula:

Peso seco g

Dp = densidad aparentei
cm

Volumen cm3 3

9.1.3. Infiltracién de agua

Para la muestra de infiltracion con una lata que debe estar en el suelo a una profundidad de 5
cm para la colocacion del agua de 400 ml y con el teléfono se observa el tiempo cuanto se
demora en absorber, al pasar un tiempo de 30 min tiene una presencia de baja o, al contrario de

5 min es buena la absorcidn del agua podria deberse a los suelos arenosos.
9.1.4. Porosidad

Con una o tres muestras de suelo de 100 gramos al azar en una hectarea de los productores con
unos tres terrenos de las muestras que se sumergira los terrones en el agua por 1 minuto
mediante eso se calculara el total de burbujas que se obtuvo de cada uno de los terrones se suma
y se dividira al total de terrones para saber si tiene una alta cantidad de burbujas que presentara
una buena aireacion, en el caso de ser baja la cantidad de burbujas presenta una leve

compactacién en el terreno de los productores.
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9.1.5. Biomasa

Mediante la seleccion del area representativa de la hectarea del productor se recolectara
muestras al azar evitando bordes y zonas con sombra/agua, mediante esto se realizara un
cuadrante de 0,50 m2 (0,50m x 0,50m) usando la cuerda, luego, se debe cortar todo el forraje
del cuadrante al ras del suelo, mediante esto se debe pesar el forraje y luego de tres a cinco dias
de secado se debe otra vez pesar.

Calculo:
. kg MS
Biomasa = Pf X %MS = >
m
g . : . kg MS
Produccién por hectarea = Biomasa X hectarea = .

9.2. Interpretacion de resultados

9.2.1. Disefio del estudio

Tipo de investigacion: Cuantitativa, correlacional y explicativa.

Enfoque: Mecanicista-empirico adaptado al contexto agropecuario.

Unidad de anélisis: Parcelas productoras de leche con pasturas establecidas.

9.2.2. 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.

9.2.3. Caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo

Textura: Método del hidrémetro.

Densidad: Método del cilindro.

Infiltracion: Método del doble anillo.

9.2.4. Evaluacion de la produccion de forraje

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

Frecuencia de corte: Cada hectarea se debe tomar 1 muestra de forraje seleccionada al azar.
Especies predominantes: Ryegrass, trébol, kikuyo.

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

Correlacion de Pearson: Para evaluar la relacion entre variables fisicas del suelo y produccion

de forraje.
Boxplots y ANOVA: Para comparar zonas Yy detectar diferencias significativas.

Regresion lineal multiple: Para modelar el impacto de las propiedades del suelo sobre la

biomasa.

Interpretacion y validacion

Comparacidn con estudios previos en Latacunga.

Validacion cruzada con datos de campo y entrevistas a productores.
9.3. Disefio Factorial

Estadistica descriptiva: Se representara mediante graficos y tablas las medidas de tendencia

central y variabilidad de cada uno de los factores cuantitativos.

Correlacién de Pearson: Para evaluar la relacion entre variables cuantitativas fisicas del suelo

y produccion de forraje.

Analisis de Componentes Principales: Se realizara 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.

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 andlisis estadistico se realizard con el software R (version 4.3.1; R Core Team, 2023),

utilizando los paquetes.
10. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante los resultados obtenidos de 7 productores en las diferentes parroquias de:
Toacaso, Joseguango bajo y Alaquez fueron 33 muestras de suelo y forraje que se analizaron
en el transcurso de los tres meses, que se realizé en cada uno de los terrenos de los productores,
ya que el cuarto productor tiene 4 terrenos y el sexto tiene 2 terrenos mientras que los otros
productores solo tienen un terreno. Como el disefio de muestra presento una estructura de rango

con diferentes niveles de observacién (Tabla 3).
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Tabla 3.

Estructura de los productores y numero de muestras realizadas en campo.

Nivel Factor N. de niveles Observacion
1 Productores 7 Colaborador
2 Terrenos 11 Muestras de los lugares
3 Muestras 33 De cada mes obtenidas

Elaborado por: (Molina, 2026).
10.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo son fundamentales para la capacidad de sostener el
pasto, en la textura del suelo es la capacidad de tener arena, limo y arcilla que determina la
retencion del agua que puede tener el suelo y su desarrollo de la raiz. En la estructura que influye
en la aireacion mediante un intercambio de gases que llega a permitir la oxigenacion y en
infiltracion que son particulas que dan paso al agua en el suelo para el desarrollo del pasto. En

densidad aparente indica la compactacion que tiene el suelo.

En infiltracion mostro que casi todos los productores (PI, PIlI, PIII, PV, PVII) tuvieron
una baja infiltracién entre (4,6+7,6) que podria deberse a un suelo franco arenoso que no puede
retener el agua, en el caso de los productores (PIV y PVI) tienen una mejor infiltracién entre
(21,3+23,5) en el productor 4 (PIV) el presento un suelo arcilloso que si retiene el agua pero
tiene riesgo de presentar una leve compactacion al no tener un manejo adecuado de drenaje y
el (PVI) un suelo franco arenoso. Mientras que en la porosidad de igual manera los productores
(PIV y PVI) con un resultado entre (27+36) mostrando una similitud con la infiltracion. En el
caso del productor | se presentaria una limitacion a largo plazo, mediante un aporte de materia
organica para que la porosidad no sea (>40-50%) e infiltracién (>10-20 cm/h) ya que puede
tener una mayor degradacion en los suelos de los pequefios productores. Segun Evas et al,
(2024), la tasa de infiltracion en Toacaso muestra una respuesta inicial rapida, alcanzando los
480 mm en el primer minuto de la medicion. El andlisis de la curva de infiltracion del agua
revelo que el suelo se clasifica como arenoso, con una capacidad de absorcion media y
homogénea. La tasa de infiltracion esta determinada en gran medida por los poros del suelo,
gue son un aspecto definitorio de su textura. Con base en estas observaciones, se calculd que la
tasa media de infiltracion fue de 50,98 mm/h, con un minimo de 30 mm/h. Estos hallazgos
respaldan aun mas la clasificacion del suelo como arenoso, dada su alta tasa de infiltracion y

dispersion.
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Caracteristicas entre las propiedades fisicas del suelo entre los diferentes productores.

Productores

Infiltracion Porosidad N. Terrenos

Pl
PII
Pl

PIV

PV

PVI
PVII

7+0,39
7,6+0,58
4,6+0,60

23,5+12,97

4,7+0,73

21,3+12,87
4,9+0,91

100+0
79+15,71
132+9,50

36+21,38

104+18

27+21,8
84+8,50

1
1
1

Elaborado por: Molina, (2026).
Figura 8.

Mediante este grafico se mostrard la media de densidad aparente entre los diferentes

productores.

1.3

1,2

1.1

Desnsidad aparente

1.0

0,9
Pl Pll

Elaborado por: Molina, (2026).

Plll

PIV

PIV-2

Productor

PV PVI PVII

Mediante la prueba de Tukey presento un nivel de confianza individual de 99,68%, en

las comparaciones muestra que ningun valor p son menores a (0,05), demostrando que no

muestra una diferencia estadisticamente significativa en la densidad aparente en los

productores. Con la confirmacidon de los valores observados entre medias que fueron atribuidas

a la variabilidad de las muestras y no efectos reales a los productores en la propiedad fisica.

Todos los productores presentaros rangos numéricos, entre productor 4 (P1V)- productor 1 (PI)
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(-0,188 g/cm?) y PVI-P1V (0,144 g/cm?3) siendo estas que no alcanzaron significancia estadistica
(p=0,194) y (p= 0,480), estas no son relevantes en la gréfica, siendo el caso de una estructura
homogénea del suelo en los productores. Segun Cerna, (2005), mediante la densidad aparente
obtenemos la dureza que tiene el suelo puede ser en los bosques o pastos con (1,2 a 1,26 g/cm3)
que es baja mientras que en suelos arcillosos son (1,0 a 1,2 g/cm3) mientras que no presente
una porosidad menor o un incremento en la densidad se comenzara a compactar los suelos,

como el algunos de estos presentaron una leve compactacion debido a diferentes factores.

Con una densidad de (> 1,1g/cm3) ya presenta una leve compactacion en el suelo
algunos de los productores no llegan a presentar un mayor porcentaje. En este caso el productor
IV presenta una densidad baja y una positividad en infiltracién y porosidad, también los
productores Il 'y IV del terreno 2 reflejaron una sostenibilidad en los suelos reduciendo la

erosion y el crecimiento del forraje.
10.2. Produccién de biomasa

En la produccion de biomasa de forraje siendo la cantidad de materia vegetal para un
determinado tiempo en los sistemas lecheros, tomado en cuenta el area determinada, manejo
adecuado del pastoreo, una fertilizacion optima en el suelo para el desarrollo del forraje con

una buena disponibilidad de agua.

En la tabla 5 se observé una variabilidad entre los cinco productores (PI, PIl, PIlI, PV,
PVII) que mostraron una baja produccion y homogeneidad entre (0,12+0,17) podria deberse a
que algunos de los productores tienen pastos viejos y un poco fertilizacién que no aportan la
suficiente alimentacion que requiere el ganado lechero o a condiciones que presenta el suelo.
En el productor (PVI) tuvo un mejor promedio que los demas (0,33) siendo una buena
produccién de forraje del area muestreada, pero en la desviacion estandar es menor (0,28)

mostrando que tiene una diferencia entre los dos terrenos que presenta este productor.

En el caso de la biomasa por la hectarea y la capacidad de animales que tiene los
productores es moderado el rango debido a factores en el suelo, nutrientes o pastos viejos
(1387,5+1595,2 kg/ha). El productor (PVI) que sigue presentando un buen resultado (3374,8
kg/ha) siendo un buen manejo del forraje y relacién con los factores del suelo. En caso de la
desviacion estandar mostro que (+2867,0) puede deberse al otro terreno que tiene el productor
siendo un problema en el manejo ya que no aporta el alimento necesario para el animal. En el
productor (PI1V) el que mostro un bajo resultado de biomasa por hectarea (1146,6+618,4 kg/ha)

podria deberse ya que presenta un suelo arcilloso que es muy susceptible al agua y causando
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una compactacion y un mal desarrollo del forraje. Zambrano, (2021), mediante el rendimiento
de las gramineas en materia seca presento en época de lluvia (5895,20 kg/MS/ha) y mientras
que en época de sequia (3763,10 kg/MS/ha), en el caso de las gramineas presentaron proteina

bruta de (13,80%) al contrario de la otra con (11,40%) en su alimentacion durante el afio.

Tabla 5.
Caracterizacion de la produccion de biomasa de los forrajes en cada uno de los productores.

Productores Biomasa Biomasa Ha N. Terrenos

Pl 0,17+0,05 1448,3+154,5 1
Pll 0,13+0,05 1387,5+518,4 1
Pl 0,17+£0,05 1432,5+672,7 1
PIV 0,12+0,07 1146,6+618,4 4
PV 0,17+£0,05 1595,2+255,1 1
PVI 0,33+0,28 3374,8+2867,0 2
PVII 0,13+0,05 1420+412,4 1

Elaborado por: Molina, (2026).
10.3. Relacion entre suelo-forraje-produccion.

La relacion entre las propiedades fisicas del suelo que permite el crecimiento de los
pastos, que aumenta la productividad de la leche. La presencia de un forraje optimo y que aporta
a la alimentacion del ganado en el caso de no presentar una relacion con el suelo se presentaria
una compactacién que no permite adecuadamente el crecimiento del forraje de manera

adecuada para el ganado lechero y siendo una baja productividad.

Mediante los diferentes suelos que presentan los productores entre franco-arenoso y
arcilloso, presentan una buena captacion de agua y nutrientes, pero con una leve compactacion
de suelo podria deberse a un sobre pastoreo, Segun Palacios et al, (2017), esta conformado por
tres hectareas que debe llevar 8 animales, pero debe ser bajo un manejo intensivo o controlado
la subutilizacién de los pastos debido a la cantidad de animales provocando un poco de
disponibilidad de la alimentacidn que necesitan causando un sobre pastoreo y afectando al suelo

directamente con una baja infiltracion de agua o compactacion.
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Figura 6.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccion de leche del primer

productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

Esta figura se identificard las variables del suelo franco, forraje y produccion, PC1 entre
produccion de la biomasa (0,478), en biomasa por hectérea (0,476) e infiltracién (0,462) estas
tres se asocian de manera positiva, mientras que en caso de la densidad aparente es (-0,477)
negativa siendo esto un indice en la compactacién del suelo o un mal manejo del ganado. PC2
en el caso de la produccion de leche entre (0,842) mediante esto indica que varia respecto a los
factores fisicos del suelo, podria deberse a la genética del ganado o a una alimentacion necesaria
de suplementos o a la calidad de pastos que se le proporciona al ganado. PC3 la biomasa por la
hectarea (-0,735) y la infiltracion de agua esto se podria deber a la diferencia del suelo franco
que debe haber un equilibrio con la absorcion de agua mediante esto el suelo franco muestra un
equilibrio entonces el déficit como la presencia de excesos hidricos pueden afectar de manera

negativa a la produccion de forraje.
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Figura 7.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccién de leche del segundo
productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

En el segundo productor con un suelo franco arenoso en el PC1lque su biomasa por hectarea
tiene (0,471) en biomasa (0,450) y la densidad aparente de (0,461) estos resultados son positivos
siendo la porosidad ayuda a un buen crecimiento radicular y el crecimiento de forraje es 6ptimo,
en la infiltracion del agua es negativo (-0,394) al igual que la cantidad de leche (-0,375)
indicando que el control hidrico es clave para la produccion de forraje. En el PC2 la porosidad
(0,684) indicando que tiene una buena aireacion para el suelo, esto favorece a la produccion de
la leche (0,495) indirectamente con el crecimiento optimo del forraje y con una buena nutricion
animal. PC3 indica que la densidad aparente (-0.758) e infiltracion de agua (-0,461) son
negativas pero la porosidad es positiva (0,435) pero no favorece al suelo, mediante este presenta
una compactacion de suelo ya que disminuyo la infiltracion del agua, presentando que el suelo
franco arenoso es delicado al mantener a los animales en un mismo lugar. En el PC4 mantiene
una asociacion de biomasa (-0,444) y por la hectéarea (0,743), mostrando que no es necesario la

cantidad total del forraje que puede deberse a un crecimiento mejor en ciertas partes del terreno.

En el caso de PC5 Y PC6 su biomasa total (0,760) y presenta una dominacion en la cantidad
de leche (-0,760) estos presentan una relacion, pero en su parte global fue reducido, podria

deberse a factores del manejo o suplementacion.
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En el caso del productor 2, con un suelo franco arenoso, con factores buenos en
infiltracion y porosidad, de igual manera, no tuvo relacion con la produccién de leche y fue baja
(0,10-0,15). En este suelo se puede tener una mejor infiltracion y porosidad, pero tiene una
mayor pérdida de agua y nutrientes que beneficia a la alimentacion del ganado lechero. Segln
(Cerna, 2005), presenta que los poros que se presento en los pastos es entre 42 y 44 % que es
bajo, pero en suelos arcillosos es del 58%, debido a la compactacion la presencia de los poros

se disminuya y queden los finos, siendo una menor aportacion del agua y aire.

Figura 8.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccion de leche del tercero

productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

Mediante el analisis del tercer productor indica que PClesta confabulado con la biomasa
(0,541) mientras que por la hectarea (0,481) y la porosidad de (0,488) estos presentan una
positividad de manera moderada. Siendo esto de la porosidad es una asociacion directamente
en la produccién de biomasa por hectarea. En el caso de os suelos francos presenta unas
condiciones fisicas optimas, en todos los aspectos de investigacion. Solo que en la cantidad de
leche (-0,451) fue negativa siendo el caso que el crecimiento del forraje no aporta los nutrientes

necesarios para una mejor produccion de leche.

En la PC2 la infiltracion del agua (0,619) y densidad aparente (0,586) fueron positivas,
indicando que la relacion entre la filtracion del agua sea favorable indica que la compactacién

del suelo sea rapida al igual de perdida de agua. En biomasa por hectarea (0,286) y produccion
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de leche (0,343) siendo este un componente que contribuye, pero en menor magnitud, indica
que influye el comportamiento hidrico del suelo. En porosidad fue negativa (-0,270) lo que

indica que la porosidad favorece el crecimiento del forraje.

En el PC3 la porosidad fue positiva (0,496) y en el caso de biomasa por hectarea fue negativa
(-0,502) también en porosidad (-0,413) e infiltracion del agua (-0,251) de igual manera son
negativas, muestra que estos resultados indica que la compactacion de suelo reduce el
crecimiento de la productividad forrajera. En caso de PC4, la porosidad (-0,543) y cantidad de
leche (-0,612) mediante estos dos negativos indica que influye mucho el cambio en las

propiedades fisicas y un forraje con poca nutricion.

En el tercer productor de igual manera es un suelo franco y presento una equilibrarian porosidad
(0,50), biomasa (0,41) y por hectarea (0,30) con una poca relacion con la cantidad de
produccién de leche (0,48). Puede deberse a una buena homogeneidad y un forraje que tenga

los nutrientes que necesita a la produccion de leche.

Figura 9.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccién de leche del cuarto

productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

En el productor 4 en PC1 indica que es positiva (0,404), infiltracion del agua (0,415), la
porosidad (0,414), biomasa (0,412) y por hectarea (0,412), en el resultado obtenido de la figura

10 indica que presenta las propiedades fisicas y produccién del forraje de manera Gptima.
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Siendo un suelo franco arenoso presenta favorables resultados al crecimiento de la produccion
de forraje para la alimentacion del ganado. Pero en produccion de leche fue negativa (-0,392)
esto nos muestra que no tiene relacién con las propiedades fisicas del suelo, si no siendo un

factor de manejo de los animales.

En PC2 indica que es positivo (0,727) de igual manera la porosidad (0,504), biomasa
(0,282) y por hectarea (0,270). Indicando que el productor si tiene una asociacion con el suelo
con la produccidn de leche ya que presenta una densidad aparente moderada, pero con niveles
bajos en porosidad (-0,209) e infiltracién de agua (-0,144), indicando que con una buena
estructura favorable ayudaria mucho en el forraje, sin que mejore las propiedades de filtracion

en el suelo.

ElI PC3 indico que la biomasa fue positiva (0,488), pero en porosidad y cantidad de leche
fueron negativas (-0,617) y (-0,487) esto muestra que con la obtencion de biomasa obtenida
disminuye en cuanto su infiltracion es elevada y su rapida perdida debido a los suelos franco

arenosos.

En el cuarto PC4 muestra una porosidad (-0,549) e igual en cantidad de leche (-0,542)
negativas pero el caso de densidad aparente es positivo (0,399). Esto tiene como un efecto
indirecto en la produccién de leche con la produccién de biomasa baja debido a cambios fisicos

en el suelo.

En el cuarto productor tubo una diferencia ya que tiene dos terrenos un franco arenoso y
arcilloso. En el primer terreno con una densidad aparente (0.40) y de igual manera fue alta, pero

de igual manera la produccion de leche no tiene relacion poco con los factores fisicos.
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Figura 10.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccion de leche del cuarto
productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

En el terreno dos que presenta el productor cuatro es un suelo franco arcilloso, en el
PC1 presenta una dominancia en porosidad (0,504) en biomasa (0,505) son positivas, pero en
la densidad aparente es negativa (-0,411). En caso del suelo franco arcilloso la porosidad ayuda
mucho en el crecimiento radicular del forraje, pero en densidad aparente indica una leve
compactacién del suelo afectando al crecimiento optimo del forraje por eso presento una baja
produccion en biomasa por hectarea (0,233) ya que el desarrollo no se presentd positivamente
en su totalidad si no que ciertas partes fueron menores el crecimiento. En el caso de la cantidad
de leche (-0,516), muestra que no esta relacionado con la produccion de biomasa si no a otros
factores del manejo del productor. En la infiltracion del agua (-0,036) muestra que los suelos
franco arcillosos tienen una buena captacion de agua y muestra que la infiltracion negativa no

es un factor principal de la variable.

En el PC2 si presento una positiva influencia (0,665) pero en biomasa por hectarea fue
negativa (-0,595) y densidad aparente (-0,404). En caso del suelo arcilloso no indica que una
buena absorcion de agua aumente en produccion de forraje en su superficie, que este suelo
puede generar una saturacion del agua, la limitacion de la aireacion y poco crecimiento de la

raiz. En el caso de la porosidad (0,146) siendo poca su aportacion.

En el caso de PC3 presenta una biomasa positiva (0,657) y densidad aparente (0,546)
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en la biomasa por la hectarea fue negativo (-0,514), en el caso de una baja biomasa no indica
que sea en su totalidad si no en ciertas partes debido a una leve compactacion del suelo ya que

puede ser muy variable la condicion del suelo arcilloso.

Debido al PC4 y PC6 muestra que no tiene una proporcion en la variable, en PC4
muestra que una negatividad en porosidad (-0,651) pero en la infiltracion es positiva (0,546)
indica mediante los resultados presenta un leve desequilibrio en el suelo, en el PC6 muestra una

negatividad (-0,788) que no muestra una relacion con la condicion fisico de suelo.

En la comparacion de los dos terrenos del productor cuatro indica que el terreno 1 franco
arenoso es muy estable y productiva pero menos sensibles a los cambios estructurales, pero con
una debida perdida hidrica, en el caso del terreno 2 franco arcilloso, este presenta una
dependencia a la porosidad y una sensibilidad en la densidad aparente y la infiltracion del agua.
Mediante estos dos terrenos se deberia realizar un manejo para cada uno con una mejora en la

estructura del suelo que optimiza la produccion de forraje para el ganado.

Mientras que el terreno arcilloso en la porosidad (0,58) y biomasa por la hectarea (0,78) y
cantidad de leche (0,68) tiene una asociacion buena ya que presenta una retencién de agua y
que el suelo tiene una buena caracterizacion fisica y la produccion buena de forraje y aporta a

la proactividad animal.

Figura 11.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccion de leche del quinto

productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).
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El productor 5 tiene un suelo arenoso, mientras en el PC1 tuvo resultados tanto positivos
como negativos en la biomasa por hectéarea (0,425) y con la cantidad de leche (0,385) con una
infiltracion de (0,318) siendo en el caso de densidad aparente (-0,426) y porosidad de (-0,442).
Con una buena circulacion hidrica en el suelo y la produccion de forraje siendo Optima, pero
con vales bajos en suelo debido a una compactacién y poca retencion de agua. En el caso de
PC2 presento una dominancia, pero de manera negativa en la infiltracion (-0,739) al contrario
una biomasa buena (0,521), mientras que por hectarea fue negativa (-0,290), en la densidad
aparente (-0,281) y en la cantidad de leche fue moderado (0,131). En el suelo presenta una
infiltracion excesiva siendo esta la que limita el crecimiento optimo del forraje ya que la

absorcion del agua es répida y de igual manera se percolacion en un suelo franco arenoso.

Una observacion que se dio en el PC1y PC3 fueron diferente los resultados una negativa
(-0,442) y positivo (0,578) siendo esto que no tiene un efecto productivo de forraje ya que puede
depender de otras interacciones fisicas. En el caso de PC3 la biomasa por la hectarea es positivo
(0,777) en esto podria deberse a una eficiencia efectiva, pero se asocia por el manejo de pastos
y una buena fertilizacién del suelo. Una observacion del suelo franco arenoso tiene una
dependencia parcial zen las condiciones edaficas ya que el manejo adecuado del terreno

presenta resultados 6ptimos.

En el quinto con un suelo franco arenoso que mantiene una asociacion buena con la biomasa
(0,39), por hectérea (0,43) y la cantidad de leche (0,44) solo que en la densidad aparente es
negativa (-0,43) pero la infiltracion del agua es positiva podria deberse a la absorcion del agua
de manera rapida pero no llega aportar los nutrientes necesarios en el forraje y con eso a una
produccion de leche moderada dependiendo de suplementos alimenticios para suplir lo que falta

en el forraje.
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Figura 12.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccion de leche del sexto productor.
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Elaborado por: (Molina, 2026).

En el componente PC1 siendo de manera positiva en la densidad aparente (0,476),
infiltracion de agua (0,479) de manera moderada la cantidad de leche (0,344). Mientras que de
manera negativa esta la porosidad (-0,445), biomasa (-0,342) y por hectérea (-0,333).

Mostrando que el suelo franco arenoso la asociacion de densidad aparente con la hidrica
siendo esto una reduccidn sobre el porcentaje de biomasa o por hectarea que son menores. En
el suelo arenoso tiende a tener una breve absorcion de agua siendo una limitacion de
crecimiento y desarrollo éptimo del forraje. En la cantidad de leche (0,344) es moderada siendo
gue no muestra una dependencia a la produccion de forraje también al manejo adecuado de los

animales.

El PC2 tiene una buena productividad de biomasa (0,546) en biomasa por hectérea
(0,561) y la cantidad de produccion de (0,542) pero la porosidad es negativa (-0,290) pero
normal, en densidad aparente (0,086) con la infiltracién del agua (0,035). Aun que se presenten
variaciones fisicas en el suelo la produccion de biomasa no presenta un problema en produccién
de leche si no que presenta una relacion igual con biomasa por hectarea, siendo esto un manejo

adecuado.

En caso de la PC4 hay una positividad en infiltracion de agua (0,665) y de igual manera

la biomasa se presenta positiva (0,562), mostrando que la infiltracion es algo clave en tiempo
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de lluvia y con la combinacién de los demaés factores para el desarrollo del forraje. En caso de
la produccion de leche en PC3 fue negativa mostrando que no necesariamente se relaciona con

forraje y suelo puede deberse a otros factores.

En el terreno 6 igualmente un suelo arenoso pero que tiene una buena relacion en el
suelo y la biomasa (0,54), por hectéarea (0,48) y cantidad de leche (0,48) mantienen un equilibrio
adecuado para una alimentacion adecuada del ganado.

Figura 13.
Discusion de las variables fisicas del suelo, biomasa y produccién de leche del séptimo

productor.

Productor 7 — Suelo franco arenoso

Biomasa por hectaria

0,50
Biomasa
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0,00 T
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Elaborado por: (Molina, 2026).

En el productor PC1 tal como muestra la figura muestra una carga positiva la densidad
aparente (0,483), cantidad de leche (0,483), biomasa (0,413) y por hectarea (0,302). Se
encuentra solo la infiltracion en carga negativa (-0,452). Muestra que la densidad aparente tiene
una relacion entre biomasa y por hectarea mas produccion de leche, en el caso de la infiltracion

a menor penetracion del agua, se mantiene una humedad y ayuda con el crecimiento del forraje.

PC2 presenta una biomasa por hectarea (0,583), biomasa (0,397) y la infiltracion (0,282)
en este caso la porosidad fue negativa (-0,639) y una presencia de densidad Parente nula. La
produccion de biomasa muestra en este caso que tiene un mejor desarrollo ya que la porosidad
es negativa puede deberse a una mayor macroporos que ayudan un una aireacion y adecuada

perdida del agua en el suelo.
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En séptimo productor con un suelo franco arenoso que su densidad tiene (0,49) con la
cantidad de leche (0,48) con la presencia de una negatividad en infiltracion del agua y
porosidad, mantiene un equilibrio optimo con el suelo y el crecimiento adecuado del forraje

que ayuda a la produccion de leche.
Tabla 6.

Comparacion de resultados de laboratorio.

Densidad Infiltracion Porosidad
Muestras media media media
1 1,115 6,1 95,2
2 1,13 22,8 40
3 1,168 20,95 30,5

Elaborado por: (Molina, 2026).

Mediante los estudios de laboratorio mediante tres productores que tiene las mismas
similitudes de una densidad aparente igual, mientras que la infiltracion sigue presentandose
baja. Mediante la comparacién del primer punto fue entre densidad aparente media (1,12 g/cm3)
mientras que el laboratorio fue de (1,11 g/ cm3) siendo cercana a una moderada compactacion
del suelo debido a la mala préctica agricola, en la porosidad presento (99,87%).

El segundo punto de comparacion la infiltracion (23,46) fue muy alta siendo en
porosidad (36,2%) siendo de manera comparable con las del laboratorio entre infiltracidn
(22,80) entre que porosidad fue (40%). Siendo el caso de la poca infiltracion del agua podria

deberse a limitaciones estructurales del suelo, pero si presenta una buena retencién de humedad.

Mediante la comparacion del punto 2 y tres 3 presento una similitud en la infiltracion alta de
(21,30) mientras que en la porosidad es baja (27%) y con una densidad aparente mayor (1,17
g/cm3), estos dos presentan una buena combinacidn entre infiltracion, retencién del agua y un

buen manejo agrondmico. Siendo el caso que evidencia los resultados obtenidos.
11. CONCLUSIONES

Con relacion a las propiedades fisicas del suelo, mostro que las parroquias evaluadas de
Toacaso, Joseguango bajo y Alaquez, las diferencias entre las texturas de suelo son franco y
franco arenoso, que presenta densidades medias entre 1,03 y 1,22 g/cm3.mediante la prueba de
Tukey mostro que no se presenta diferencias estadisticas ya que todos se encuentran en una

similitud que no cambia, siendo esto una homogeneidad.
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Mediante la produccion de biomasa forrajera entre los siete productores presentaron una
variabilidad que oscila entre (0,12-0,33) y en el caso de por hectérea fue entre 1.146,6 y 3.374,8
kg MS/ ha. En el andlisis de componentes principales que mostro en la biomasa de manera
positiva entre la infiltracion, porosidad y de manera contraria a la densidad aparente esto
muestra que la relacion con las propiedades del suelo tiene una relacién con la produccion de
forraje.

Con la relacién entre suelo- forraje y produccion de leche mostro que no tiene ninguna
relacién directa, en los componentes principales (PC1) fue de manera negativa y neutrales ya
que es a diferentes variables edéficas y forrajeras. Indicando que la produccion de leche podria
deberse a otros factores como la nutricion, suplementacion, genética del ganado o podria ser al

manejo adecuado del pastoreo.
12. RECOMENDACIONES

Con una buena infiltracion del agua especialmente en los suelos arenosos que se obtuvo
de los productores, con rotaciones de potreros para no presentar una compactacion, evitando

que se pierda de manera excesiva el agua y mejor disponibilidad para el crecimiento de forraje.

Con un forraje optimo habra un aprovechamiento total de la biomasa en el terreno, y de
acuerdo a la cantidad de animales de los productores puede estar afectado a un sobre pastoreo

y siendo menor la aportacién de la produccion de la leche en un cambio proximo de ganado.
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