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RESUMEN

El estudio se realizo en 35 fincas de la Sierra ecuatoriana, parroquia Tupigachi, Pichincha,
a 3000 msnm bajo clima Mesotérmico Semi-himedo. El pastizal, de kikuyo (Pennisetum
clandestinum), ryegrass (Lolium perenne, Lolium multiflorum) y trébol (Trifolium
repens), crece en Molisoles de prolongado uso agricola (preincaico), derivado de cenizas
volcanicas, sin fertilizacion mineral, dependiendo del reciclaje de nutrientes proveniente
de la excrecion animal. Se analizo el impacto del uso pecuario intensivo entre 2008-2017
sobre algunas propiedades quimicas del suelo, repitiendo los analisis de suelos en ambos
anos bajo procedimientos standard de laboratorio y en base al diagnostico se formulan
recomendaciones para mejorar el sistema agricola. El pH (de 6,1 a 6,5), Ky Na (250%) y S
(420%) se incrementaron significativamente, mientras Ca, Mg y micronutrientes no
presentaron diferencias significativas en el periodo evaluado. Los contenidos de MOS, N, P
y S se mantuvieron muy bajos para las condiciones edafoclimaticas locales. Las reservas en
el suelo de N total y P extractable fueron de 5,2 Mg/ha y 8,3 kg.ha", respectivamente,
equivalente a cerca de 11 veces el aporte anual estimado de 413,2 Ny a 10% del aporte
de 83,7 P kg.ha' en excretas orina. Para mejorar la sostenibilidad del sistema productivo,
reduciendo riesgos de impacto ambiental, sugerimos establecer un sistema silvopastoril
(SSP), semiestabular el ganado y compostar las excretas, incrementar el cultivo de avena,
maiz y cebada forrajera para optimizar la dieta del ganado y aplicar biofertilizantes al
pastizal en base a hongos micorricicos y bacterias nitrificantes.

Palabras clave: suelos volcanicos, dinamica de N y P, impacto de la ganaderia en

Molisoles.

INTENSIVE LIVESTOCK USE, SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND
SUSTAINABILITY IN THE ECUADORIAN NORTHERN ANDES

ABSTRACT

The study was carried out in 35 farms in the Ecuadorian Sierra, Tupigachi parish,
Pichincha, at 3000 masl under Semi-humid Mesothermal climate. The grassland, of kikuyo
(Pennisetum clandestinum), ryegrass (Lolium perenne, Lolium multiflorum) and clover
(Trifolium repens), grows on Mollisols of long term agricultural use (pre-Inca), derived
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from volcanic ash, without mineral fertilization, depending on the recycling of nutrients
from animal excretion. The impact of intensive livestock between 2008-2017 on the
chemical properties of the soil was analyzed, repeating soil analyzes in both years
following standard laboratory procedures, and based on the diagnosis, recommendations
are made to improve the agricultural system. The pH from 6.1 to 6.5), K and Na (250%)
and S (420%) increased significantly (p<0.01), while Ca, Mg and micronutrients did not
present significant differences in the evaluated period, and MOS, N, P and S contents were
kept very low for local edaphoclimatic conditions. Total N and extractable P reserves in
the soil was calculated at 5.2 Mg.ha™" and 8,3 kg.ha", respectively, equivalent to about 11
times the estimated annual contribution of 413,2N and10% of the contribution of 83,7P
kg.ha' in excreta + urine. To improve the sustainability of the production system, and
reducing risks of environmental impact, we suggest establishing a silvopastoral system
(SSP), semi-stabulate the cattle and compost the excreta, increase the cultivation of oats,
maiz and forage barley to optimize the diet of the cattle and apply biofertilizers to the
pasture based on mycorrhizal fungi and nitrifying bacteria.

Keywords: volcanic soils, N and P dynamics, livestock impact on Mollisols

+ amoniaco (NHs), el cual se volatiliza facilmente

INTRODUCCION (Follet, 2008). Mora et al. (2017) demostraron

Ecuador dispone de 2,4 millones de ha de . . . )
en Colombia la influencia de la ganaderia en las

pastos cultivados y mas de 700.000 ha de pastos . e .
propiedades quimicas del suelo, especialmente

naturales (58% del area agropecuaria del pais) ) ) .

en el nivel de disponibilidad de macro y
(INE, 2020). La ganaderia de leche se desarrolla . . . .

micronutrientes, particularmente N, P y potasio
en la Sierra, especialmente entre 2500 y 3200 m . . »

(K), asi como en la liberacién de carbono de los
de altitud, donde estd contaminando las . ) o

depdsitos de materia organica en el suelo

nacientes de aguas con nitratos, fosfatos y - S
superficial. Por otra parte, la fertilizacion mineral

microrganismos, haciendo mas dificil y costoso el )
de los pastizales aumenta los costos de

abastecimiento de agua a la poblacion y » ) ) )
produccidn y tiene consecuencias en la calidad

sistemas de riego (Crissman et al., 2002) v, ) )
proteica de la leche y en los contenidos de Ny P

ademds, genera o6xido nitroso, diéxido de . )
evacuados a través de las excretas y la orina.
nitrégeno y amoniaco, gases de efecto . »
En Ecuador, la ganaderia lechera se expandio
invernadero (GEIl) (Salcedo &Villa, 2015; IDEAM, . .
fuertemente desde los afios 70°s con la reforma

2015). El bovino lechero tiene una baja eficiencia ) ) By .
agraria y la introduccion de las razas Holstein y

en el uso de nitrégeno (N) y fosforo (P), debido a )
Jersey, desplazando a la papa y otros cultivos y

la incapacidad del rumen de procesar proteinas
afectando remanentes de selva nublada y

en exceso, y solo de 25 a 30% del N es . .
paramo (Lépez, 2004; Franco, 2016). Como

incorporado en la leche, siendo excretado hasta , .
resultado, el sector ganadero estd considerado
60-70% y 50-80% del N y P ingeridos, o
como una de las principales fuentes de GEl, de

respectivamente (Figueroa, 2009; Salcedo, 2006; L )
contaminacién del agua y del suelo y, ademas,

Wou et al., 2001a). El 38 % del N en excretas y el L Lo )
de pérdida de biodiversidad (Salcedo, 2006; MAE

76 % en orina esta en forma de urea (CO(NH,)%)
& PNUD, 2015; Loyon, 2018).
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La productividad se mantiene por debajo de
10 Ivaca™dia™, pese a que el pasto kikuyo genera
10 a 30 Mg ha' afio® de materia seca, con 16-
25% de proteina cruda, posibilitando 15 Lvaca’
'dia™ et al., 2010).

(Peters Ello pudiera

relacionarse en el drea de estudio con la
degradacion de los suelos causada por una larga
tradicion de uso, con evidencias arqueoldgicas
de los Caranqui (afios 700-1500 DC) e historicas
de la época colonial (Becker &Tutillo, 2009;
Basantes, 2016).
Por otra parte, la produccion de leche
sustenta la economia de centenares de miles de
pequefios productores y demas actores de la
cadena de valor de la industria lactea, por lo que
es necesario hacer esfuerzos por fortalecer la
sostenibilidad ambiental y econdmica de las
fincas (Kromann & Cuasapaz, 2017; INEC, 2018).
En ese contexto, la presente investigacién se
focalizé en las propiedades quimicas de suelos
agricolas transformados en pastizales, a fin de
evaluar el impacto y las tendencias generadas
en los pardmetros quimicos; y, sobre esa base,
proponer alternativas para la transformacién del
agroecosistema  buscando  aumentar la
productividad, con el menor uso posible de

alimentos balanceados y fertilizacion quimica.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El presente trabajo se realizé en las fincas de
AAPEDESPA, Asociacion Agropecuaria de San
Cantén Pedro

Pablito. Parroquia Tupigachi,

Moncayo, Provincia de Pichincha, Ecuador

(Figura 1), a una altitud de 2.850-3.050 msnm

82
bajo clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-
himedo (Pourrut, 1995), en Bosque Seco

Montano (Cafiadas, 1983), con un periodo seco
de 4 meses (junio-septiembre). La casi totalidad
de las 4.315 ha de suelos de origen volcanico de
la parroquia estdn bajo uso agropecuario, en
terreno ondulado con pendientes dominantes de
10-25%. La asociacion dispuso de riego a partir
de 2005, con lo cual la produccién agricola de
temporada de lluvias (maiz, trigo y papa) dio
paso a la ganaderia de leche, que utiliza mezclas
forrajeras de pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum), ryegrass (Lolium perenne) vy
trébol blanco (Trifolium repens) sin aplicacién de
agroquimicos. Son pequefias propiedades de 1 a
3 ha de superficie, siendo comun el
sobrepastoreo y la ausencia de buenas practicas
agropecuarias (Cruz, 2015).

Los suelos de la parroquia, descritos como
Molisoles y Andisoles (Typic Argiudolls, Typic
Hapludolls y Humic Durustand) (MDN et al.,
2013), estan conformados por 40-60 cm de un
horizonte Al, franco arenoso fino a franco,
derivado de cenizas volcanicas recientes, sobre
un grueso estrato de cangahua (cenizas
volcanicas pleistocénicas endurecidas por dxidos
de silicio y carbonatos), que aflora en sectores
erosionados. El drea productiva de la asociacion
es de 94 ha, de las cuales 74 son destinadas a la
ganaderia de leche. La carga animal promedio es
de 3,1 unidades bovinas adultas (UBA) con un
peso promedio de 450 Kg y una produccién
media de leche de 10 Lvaca™dia™, recibiendo 1 a
1,5 kg dia™ de concentrado (16% de proteina

cruda - PC) durante el ordefio.
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Figura 1: Area de estudio Tupigache (marco blanco), en un valle de Tefras cercano a los volcanes
Imbabura (4630 m) al Ny Cayambe (5790 m) al E (fuera de la imagen), en la provincia de Pichincha,
Sierra de Ecuador (Google Earth image). (Longitud 78° 10" 58" " Oy Latitud 00° 05" 59" " N)

Figure 1: Tupigache study area (white frame), in Tefras valley near the volcanoes Imbabura (4630
m) to the N, and Cayambe (5790 m) to the E (outside the image), in the Pichincha province, Sierra
de Ecuador (Google Earth image). (Longitud 78° 10" 58" " Oy Latitud 00° 05" 59" " N)
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Anilisis de Suelos

La cubierta edafica, al ser derivada de cenizas
volcdnicas es muy homogénea, sin embargo, el
laboreo y la erosién han generado diferencias en
el espesor del horizonte Al, que varia de 35 a 50
cm, El muestreo de suelos se realizé en las 35
fincas de la asociacidon en 2008, cuando el uso
pecuario ya estaba consolidado, y se repitio en
2017, en ambos casos en noviembre. Se
tomaron muestras bajo la malla de raicillas del

pasto, de 5 a 30 cm de profundidad, procedentes

de aproxima-damente los mismos 10 sitios de

Cerro.

‘Atgnta-q‘m iimbabura

muestreo por finca, las cuales fueron mezcladas
en una muestra Unica, siguiendo la metodologia
propuesta por INIAP (2006). Los andlisis fueron
realizados en el laboratorio de suelos de la
Universidad Politécnica Salesiana (UPS) de
Cayambe (Pichincha) siguiendo los acuerdos de
la Red Ecuatoriana de Laboratorios de Suelo -
RELASE (2015). Se obtuvieron los valores de pH 'y
conductividad eléctrica (CE) mediante
conductimetro eléctrico (en mezcla suelo/agua
1:5), capacidad de intercambio catidnico,
carbono orgénico ( C), N total, P extraible, y las

formas intercambiables de K, calcio (Ca), Mg,
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sodio (Na), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), boro (Bo) y azufre (S); ademas,
textura y densidad

(Bouyoucos) aparente

(cilindros). ElI C se determind por Walkley &
Black (1947) vy, a partir de este valor se calculd la
MOS y el N como 5% de la MOS (existe una alta
correlacién entre C determinado por Walkley &
Black y N total por micro-Kjeldahl en los suelos
de la region: Laboratorio de Suelos UPS, com.
pers.); el P fue determinado por Olsen
modificado (Olsen et al., 1954, RELASE, 2015), S
por colorimetria, método turbidimétrico y B por
colorimetria, método APHA (1992); finalmente,
luego de extrac-cion de cationes intercambiables
por DTPA, se determind K por fotometria de
flama y Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn por
espectro-fotometria de absorcidn atdémica (iCE
3000 Series AA Spektrometer). Los valores
encontrados fueron calificados siguiendo las

tablas de Molina y Meléndez (2002).

Procesamiento de los Datos

El procesamiento de los resultados se realizd
mediante el programa R (The Comprehensive R
Archive, 2019). Se calcularon los parametros
estadisticos bdsicos y se prosiguid con la
comparacién entre los valores de las variables de
ambos afios, para lo cual se previd, para el caso
de variables con distribucion normal, el calculo
de: i) p para el estadistico de contraste de
normalidad Shapiro-Wilk obtenido de R, ii) la
media y coeficiente de variacion de las variables
en 2008 y 2017, y iii) el valor p para el contraste
de medias usando

la t de Students para

muestras apareadas (2008-2017); y, para el caso

de variables sin distribucién normal, se procedid
con la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
medianas datos

la comparacion de para

apareados (2008-2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las variables quimicas del suelo
La tabla 1 muestra la media y el coeficiente
de variancién de las variables quimicas de los
suelos de las 35 fincas. En ambos afos, los
niveles de pH encontrados son &ptimos; sin
embargo, el contenido de MOS (y el estimado de
N) es bajo, al igual que el de P y S. Entre las
mostraron incrementos

bases, K y Na

significativos desde 2008 a 2017 (p<0,01)
alcanzando un nivel medio a muy alto, mientras
Ca y Mg mantuvieron un constante nivel éptimo.
Entre los micronutrientes, Fe presenta un valor
alto, Cu y Zn 6ptimo, Mn medio y B muy bajo.

Todas las variables analizadas presentaron
rangos de CV habituales (Carter & Gregorich,
2006), y todas un mayor CV en 2017, con
excepcion de Mg vy Na intercambiables. Ello

podria estar relacionado con la irregular
dispersidn de los aportes de excretas y orina en
el terreno y su baja redistribucion en pastizales
sin manejo. En noviembre, mes de muestreo en
ambos anos, el suelo normalmente estd himedo
por el inicio de la temporada de lluvias en
Octubre, segun andlisis de una serie
pluviométrica de 25 afios: 1985-2009 (IEE-MAG,
2013); pese a ello, los resultados sugieren la baja
dispersidon en el terreno del material organico

(excretas+orina+follaje y raices).
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Tabla 1. Media y coeficiente de variacion de las variables quimicas del suelo en 2008 y 2017
Table 1. Mean and coefficient of variation of the soil chemical variables in 2008 and 2017

Wariable y Media cV Media CV
unidad 2008 (%)2008 2017 (%)2017

pH 6.12 34 6,50 3.85
CE mmhos/cm 019 316 0158 61.1
MOS grkg! 25,8 250 24,6 37.4

N total grkg? 1,3 1,2

P ppm 10 74.0 2 355.0
K meg/M00ml 0,32 46.9 1,59 02.4
Ca meg/M100ml  &.:21 12.8 8.61 214
Mg meg/M100ml 3,03 234 3.27 13.1
Na 0,06 33.3 0,20 10.0
CICE 11.62 14.6 13,67 17.8
Cu ppm g.30 229 13,04 37.8
Fe ppm a72 46.0 278 529
hn ppm 8.61 725 6,92 87.9
Zn ppm 429 63.4 5,58 114.0
B ppm 0,24 50.0 0,16 75.0

S ppm 1 40.0 4 105.0

Anadlisis Comparativo de las Variables

Quimicas del Suelo 2008 y 2017

Las tablas 2 y 3 muestran los resultados de la
comparacién estadistica entre los resultados de
ambos afios.

Las variables pH, CE, MOS, (N), Ca, Mg, CICE,
Fe, B y S presentaron una distribucion normal,
mas no asi P, K, Na, Cu, Mn, Zn, Fe/Mn, Ca/Mg,
las variables de

Mg/K y Ca/Mg/K. Entre

distribucion normal el pH, la CICE y los
contenidos de B, S y Fe de 2008 y 2017
resultaron significativamente diferentes
(p<0,01), segln la comparacién entre medias (t-
Student). El pH se incrementé de 6,1 a 6,5, lo
que puede relacionarse al aumento del Ky el Na

en casi 250%, lo que también influyéd en el

incremento de la CICE (aumento de cargas
dependientes del pH). La CE se mantuvo en un
intervalo de valores 6ptimos. Los sustanciales
incrementos de K, aunque con una mayor
dispersion de los valores, sugieren un efecto de
concentracién residual en el suelo, que también
se observo en el Na pero con menor dispersion
de valores, posiblemente por su menor cantidad
y mayor solubilidad. Del mismo modo, S se
incrementd significativamente (420%) y Cu en
mas de 60%. Por el contrario, Fe, By P redujeron
significativamente  su  concentracién  en
alrededor del 25% (p<0,01). El incremento de Ky

Na en el suelo permiti6 mantener un valor

Optimo de estos cationes, asi como del pHy la

Cienc. Suelo (Argentina) 39 (1):80-93, 2021 {



USO PECUARIO INTENSIVO 86

Tabla 2. Analisis comparativo entre las variables del suelo 2008 y 2017. Variables con distribucion
normal (comparacién entre medias mediante t-Student).

Table 2. Comparative analysis between soil variables 2008 and 2017. Variables with normal
distribution (comparison between means by t-Student)

Valorp

Contraste de MEDIAS Valor p

Normalidad 2008 Contraste
VARIABLE Shapiro-Wilk 2017 t-Student
pH 0.2025 6.12 6.5 <0.01"
C.E 0.3302 0.19 0.18 0.6948
MOS 0.1114 2.58 246 0.5283
Nt 0.2397 0,13 0,12 0.449
Ca 0.1252 8.21 8.61 0.2694
Mg 0.7347 3.03 3.27 0.08996
CICE 0.1774 11.62 13.67 <0.01"
Fe 0.2304 372 278  0.01602"
B 0.1807 0.24 0.16 <0.01"
S 0.3522 1 4 <0.01"

*diferencia significativa (significant difference)

Tabla 3. Variables sin distribucion normal (comparacion entre medianas mediante el test U de Mann
Whitney - Wilcoxon)

Table 3. Variables without normal distribution (comparison between medians by the Mann Whitney -
Wilcoxon U test)

Valor p

Valor p Contraste U

Contraste de MEDIANAS de Mann
VARIAB Normalidad 2008 Whitney -
LE Shapiro-Wilk 2017 Wilcoxon
P 0.0019 8.4 6.5 <0.01"
K <0.01 0.31 1.07 <0.017
Na 0.0118 0.086 0.2 <0.01~
Cu 0.0241 8.8 14.36 <0.01*
Mn <0.001 6.10 573 0.1657
Zn <0.001 35 411 0.8831
Fe/Mn 0.0033 40.83 43.34 0.735
Ca/Mg  0.0492 2.78 278 0.9628
Mg/K 0.0127 9.12 313  <0.017
Ca.Mg/ 0.015 34.04 1199 <0.01*

CE segun la tabla de referencia, asimismo, la resultados sugieren un balance equilibrado entre
reduccién significativa de las relaciones Mg/K y los ingresos y salidas de Ca y Mg bajo el sistema

Ca+Mg/K en 2/3 de su valor inicial. Los agropecuario.
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Rimatori et al., (2003) registraron incremento
del pH del suelo desde 6,4 (area testigo) a 7,4 y
7,5 en sitios de acumulacion de excretas durante
11 aios, en un sistema de produccidn intensiva
de carne vacuna en Argentina. Sadeghian et al.,
(1998) reportaron en Colombia altos aportes de
K, provenientes de la orina en sistemas de
ganaderia modificaron

intensiva, que

substancialmente la proporcién que existia
inicialmente entre el Ky la suma de Cay Mg. Las
excretas y la orina juegan un rol determinante
en las tendencias encontradas ante la ausencia
de fertilizacion mineral; vale acotar que la
alimentacién bovina incluye dosis diarias de
sales minerales, que complementan las
cantidades ingeridas en el forraje por el animal,
principalmente Na, cloro (Cl), Ca, P, Mg, selenio
(Se) y varios micronutrientes (segun formulas
convencionales). La orina es ricaen N, Ky S en
formas asimilables por las plantas, mientras que
las heces lo son en fésforo, tanto organico (poco
asimilable), como inorgdnico (disponible de
inmediato) y, asimismo, en Ca y Mg, pero bajas
en K, Na, N y S; desde luego, los nutrientes en
contenidos fecales requieren mas tiempo para
estar disponibles en el suelo (Sadeghian et al.
1998).

Los valores promedio de MOS en 2008 (25,8
grkg™ +0,67%) y en 2017 (24,6 grkg™ +0,92%) no
resultaron estadisticamente diferentes y se
pueden considerar muy bajos para las
condiciones altitudinales y climdticas del drea de
estudio; valores aun inferiores de MOS (1,19%)
fueron reportados por Cacuango (2013) en

suelos franco arenosos de zonas vecinas a

Tupigache, entre 2600 y 2900 msnm, lo que
podria asociarse a la larga tradicién de uso
agricola y a la ausencia de manejo adecuado en
la regidn. En contraposicion, bajo clima y altitud
similar en la provincia de Carchi, Ecuador, se
reportaron contenidos entre 70 y 150 (Pefia,
2012) en Huaca, y de 146-165 grkg en El Carmelo
(Rosales et al., 2018), lo que Franco (2016)
atribuyd al relativo poco tiempo de uso agricola,
pues la deforestacion de la selva nublada en
ambas areas ocurrio a mediados del siglo
pasado. Asimismo, los bajos rendimientos en
leche, a pesar de razas vacunas altamente
productivas, pueden ser relacionados con la
dependencia animal practicamente sélo de los
pastos y, por extension, con la calidad de los
suelos de reducido contenido de C, N y P. Tales
contenidos, pese a condiciones favorables a la
acumulacién de MOS (suelos volcanicos, 800-900
mm de lluvia y temperaturas 12-14°C),
evidencian la influencia de la larga tradicidn de
uso sin practicas adecuadas y la necesidad de
mejorar el sistema agroproductivo.

Los valores promedio estimados de N total
también son bajos, y ello debe considerarse en
relacion a las demandas nutricionales del
pastizal y del ganado y a los aportes al suelo a
través de excretas y orina. Este macronutriente
se encuentra, normalmente, 95% en forma
organica en el suelo y solo NH,;, NO,, y NO3 (2 a
5% del N total) son determinantes en la
fertilidad actual del suelo (Elizondo, 2006).
Rimatori et al., (2003) reportaron en la pampa
argentina 1,2 grkgl- de N (valor similar a los de

Tupigache), 6 ppm de N-NO3 y 9 de N-NH4 en
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suelos de dreas testigo, y en las dreas con 11
afios de acumulacién de excretas 10 veces mas
de N total (12,3 grkg™) y niveles contaminantes
de N-NO3 (380 ppm) y de N-NH4 (530 ppm) que
afectaron al suelo y al acuifero subyacente.
Jaimes & Correa (2016) establecieron el balance
del N en sistemas de producciéon intensiva de

leche en el norte de Antioquia, Colombia,

reportando en uno de los grupos de vacas, cuya
racion diaria se correspondié con 86% de pasto
kikuyo y 14% de suplemento, los aportes de N
presentados en la Tabla 4, y una excrecencia
total de N de 523,8 Kg ha™ afio™* para una carga
de 3,5 UBA ha™

Tabla 4. Aporte estimado de N en excretas y orina en Tupigache basado en datos de un sistema
intensivo de leche en Antioquia, Colombia (Grupo de vacas con minima ingesta de suplemento
alimentario, pastando sobre kikuyo) (modificado de Jaimes & Correa, 2016).

Table 4. Estimated N contribution in excreta and urine in Tupigache based on date of an intensive
milk system in Antioquia, Colombia (Group of cows with minimal intake of food supplement, grazing

on kikuyo) (modified from Jaimes & Correa, 2016).

Kg vacadia- % de Total Total anual
1 la Kg dia'ha' Kgha'afio
ingesta (3,1vacaha en
Ten Tupigache
Tupigache)
IngestadeN 0,536 100 1,662 606,6
N en excretas 0,156 291 0,484 176,7
N en orina 0,209 39,0 0,648 236,5
N excretado 0,365 68,1 1,132 413,2
total
N en leche 0,088 16,4 0,273 99,6

*82,3% del N en orina correspondio a urea.
*82.3% of the N in urine corresponded to urea.

Ajustando esos valores para la carga animal
de Tupigache (3.1 UBA.ha™), resultaria un aporte
de N al pastizal de 1,13 kgdia*ha™ y 413,2 kgha™
'afio™. La reserva de N total estimada en el suelo
(30 cm profundidad y densidad aparente 1,39
gcm™®) se ha mantenido alrededor de 5,2 Mgha™
en el periodo de estudio, lo que significa una

salida anual equivalente a casi el 90% del aporte

en N de las excretas y orina, lo que incluye la

absorcion por las gramineas, el lixiviado por
debajo de 30 cm y hacia los flujos de agua de la
red de drenaje y, ademas, la pérdida en formas
gaseosas. Si bien gran parte de la urea es
transformada en amonio (N-NH,;) en corto
tiempo, en suelos bien drenados como los de
Tupigache, la transformacion microbioldgica a
NO; es muy rapida también. El nitrato es la

forma de N mads aprovechable por las plantas,
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pero es la menos abundante en el suelo
(Paredes, 2013).

En la ganaderia a base de pastos es comun un
alto nivel de urea debido al elevado consumo de
forraje fresco rico en proteinas (Salcedo &Villa,
2015), como es el caso del pasto kikuyo. La
calidad del alimento animal y su contenido de N
determina la proporcidn excretada y su
distribucidn proporcional en la orina y la excreta
(Salcedo, 2006), siendo mayor, en ambos,
cuando la alimentacién es por pastoreo en lugar
de heno y concentrado. Ledén et al. (2008)
confirmaron esa afirmacion en Antioquia,
Colombia y proponen mantener la proporcién de
proteina cruda en 15%, lo que contribuiria a
reducir el N en las excretas y la orina; para ello,
sugieren alimentos con mayor proporcién de
proteina no digerible en el rumen, como es el
caso de ensilaje (avena y maiz) en lugar de
kikuyo.
son los  sistemas

Otra alternativa

silvopastoriles (SSP) con especies forrajeras
fijadoras de N. En Antioquia, Colombia, Leucaena
leucocephala, distribuida espaciadamente en el
potrero, incrementd el N en el suelo, luego de un
afio, en 16 y el P en 1 kgha, mientras que en el
pastizal se redujo el N en 15y el P en 6 kgha™
(Mahecha, 2002). En suelos volcanicos de El
Carmelo en Carchi, a 3.000 msnm, se encontrd
mayor actividad biolégica en el suelo y el
incremento en 15% de la produccion de leche en
SSP con Aliso (Alnus acuminata) y kikuyo, sin
aumentar la dosis de alimento balanceado

(Benavides et al.,, 2019; Carvajal et al., 2019;

Benavides com.pers.). Las especies de la familia

Papilionoideae son capaces de fijar hasta 500
kg.haafio™ de N, reduciendo la posibilidad de
emision o lixiviado del N (Paredes, 2013).

La resolucion del bajo contenido de P
disponible no depende de mayor aplicaciéon de
sino del wuso de

fertilizantes, practicas

agrondmicas promotoras del reciclado y
solubilizacion de P en el suelo (Montesinos,
2002). Bajo uso pecuario, el contenido de P en la
orina y excretas depende de la cantidad ingerida
del elemento. Wu et al. (2001b) encontraron
una relacién lineal (r=0,92) entre el P ingerido,
fijado entre 70y 130 g de P por dia por vaca, y el
excretado. Los autores recomiendan 0,35% de P
en la alimentacidn diaria para reducir la cantidad
y el impacto ambiental del P excretado, sin
afectar al animal y la produccién lactea.

(2016)

Jaimes-Cruz &  Correa-Cardona

reportaron para una ingesta de P de 96 gvaca’
'dia™!, una salida en excretas de 74 grvaca™dia™
(76,1% en heces y 0,7% en orina), para un total
de 93,9 kg P ha™afio™, con una carga de 3,5
vacas ha™. Ajustando estos valores, los potreros
de Tupigache recibirian 83,7 kg P ha™afio™. A
pesar del aporte, el P disponible en el suelo en
2017 alcanzé sélo a 83 kgha™ (30 cm
profundidad), es decir, equivalente al 10% del
aporte anual en excretas y orina; el 90% restante
debe ser absorbido por el pastizal, fijado en
asimilables en el

formas no suelo, o

parcialmente movilizado fuera del
agroecosistema por erosién o lavado. El P en
formas organicas de las excretas no estd
disponible en forma inmediata, como si ocurre

con el P en la orina, el cual es casi totalmente
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fosfatos inorgdnicos, siendo equivalente al
fertilizante quimico disponible de inmediato
para las plantas (Viskari et al., 2018). Por otra
parte, el fosforo disponible (HPO,” vy H,PO,), es
fijado en estos suelos volcanicos de pH cercano a
7, por el Ca y por compuestos organominerales
de Fe y Al, difiriéndose su disponibilidad
(Simoes, 2005; Espinoza, 2007). Sin embargo, las
gramineas disponen de micorrizas que amplian
su capacidad para el acceso al P no extraible del

suelo (Ortiz-Acevedo et al. 2017).

Estrategias Alternativas de Manejo del
Sistema Pecuario en Tupigache

Mejorar los niveles de C, Ny P en el suelo
buscando mayor productividad y manteniendo al
minimo, tanto los costos como la contaminacion
qgue pudiera generarse por eventuales aportes
excesivos de origen organico o por fertilizantes
quimicos, constituye una situacion compleja en
suelos volcdnicos, especialmente en relacién al P
(Zehetner et al., 2003; Espinoza, 2007). Una
alternativa es la transformacion del pastizal en
un SSP, lo que, ademads, permitiria obtener
mayor resiliencia al cambio climatico (Buitrago
et al., 2018). Adicionalmente, puede estabularse
el ganado y compostar las excretas para sustituir
parcial o totalmente el fertilizante quimico por
estiércol o compost, en el cultivo de avena, maiz
y cebada forrajera. Asi podria optimizarse la
dieta del ganado sin aumentar las excreciones de
N y P (Wu & Satter, 2000; Ledn et al.,, 2008).
Finalmente, la aplicacidon de biofertilizantes con

hongos micorricicos y bacterias endosimbidticas

contribuirian a mejorar la produccién del pastizal

sin acudir a fertili-zantes quimicos (Ortiz-
Acevedo et al., 2017; Paredes, 2013). Como
medida de control, Salcedo & Villa (2015)
recomiendan moni-torear el contenido de urea
en la leche para detectar desequilibrios en la
dieta, evitar el gasto innecesario que conlleva
una dieta con exceso de proteina y minimizar la
pérdida de N y la emisién de gases de efec-to

invernadero.

CONCLUSIONES

El analisis de las tendencias de las

propiedades quimicas de los suelos bajo uso

pecuario intensivo permitid explorar las

dindmicas de nutrientes clave para la produccién

agropecuaria y fundamentar propuestas de

conversidon agroecolédgica en los sistemas de

produccion, con el fin de mejorar la

sostenibilidad ambiental y econdmica. Seria

recomendable imple-mentar  politicas de

estimulo hacia la conversidn de los pastizales en

SSP, como mecanismo de reduccién de las

emisiones de GEl y restauracién de la calidad de
los suelos y las aguas, en las cuencas altas de la

Sierra ecuatoriana.
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