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RESUMEN

La degradación de los pastizales, constituye uno de los problemas más graves relacionados con el uso 
de los suelos en la zona norte del municipio de Las Tunas, Cuba. El manejo inadecuado de los suelos, ha 
provocado su deterioro progresivo con impactos negativos en la producción ganadera, lo que ha incidido 
en  la producción de carne y leche, incrementa los costos de producción y causa efectos desfavorables en 
el medio ambiente. En el presente trabajo se evaluó el efecto de diferentes sistemas de uso agropecuarios 
en algunas propiedades de los suelos Luvisoles haplicos, desarrollados sobre granitoides. Los sistemas 
de uso incluyen pastos naturales, pastos cultivados, sistema silvopastoril y un sistema de referencia na-
tural. Las propiedades de suelos medidas fueron la textura, la densidad aparente, la capacidad de campo, 
la porosidad total y de aireación, velocidad de infiltración, el contenido de materia orgánica y la enzima 
β-glucosidasa. Los resultados mostraron que las tecnologías de manejo aplicadas en los pastizales afectan 
las propiedades de los suelos e inciden en su degradación, con  incrementos en la densidad aparente, 
menores valores de infiltración,  porosidad y menor actividad de la enzima ß-glucosidasa lo que limita el 
funcionamiento del sistema suelo-planta-animal. Se evidenció un efecto conservacionista de los suelos 
en el sistema silvopastoril, respecto a las propiedades físicas, químicas y biológicas, lo que constituye una 
alternativa para la recuperación de los suelos de pastizales en los sistemas ganaderos de la región.

Palabras clave: Sistema silvopatoril, compactación, β-glucosidasa, materia orgánica, pastizales. 

ABSTRACT 

The degradation of pastures, constitutes one of the most serious problems related to the use of soils in the 
northern area of Las Tunas municipality, Cuba. The inadequate management of soils, has led to their pro-
gressive deterioration with negative impacts on livestock, which has affected the production of meat and 
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milk, increases of production costs and adverse effects on the environment. In the present work, the effect 
of different agricultural systems on some properties of haplic Luvisoles soils, developed on granitoids, was 
evaluated. The systems included natural pastures, cultivated pastures, silvopastoral system and a natural 
system. The soil properties evaluated were texture, bulk density, field capacity, total porosity and aeration, 
infiltration speed, organic matter and β-glucosidase enzyme. The management technologies applied in the 
grasslands affect the soil properties and their degradation, with increases in the apparent density, lower 
values of infiltration, porosity and lower activity of the enzyme ß-glucosidase, which limits the functioning of 
the soil-plant-animal system. It was evident a preserving effect of the soils in the silvopastoral system regar-
ding to the physical, the chemical and the biological properties, which indicates that they are alternatives for 
the recovery of grassland soils in the cattle systems.

Key words: Silvopastoral system, compaction, β-glucosidase, organic matter, pasture. 

INTRODUCCIÓN

La degradación de los suelos se ha propagado en 
el mundo a un ritmo acelerado en los últimos 50 
años y especialmente, la degradación del carbono 
orgánico, ha conllevado a importantes pérdidas 
en la calidad del suelo y representa una amenaza 
para los sistemas de producción agrícola y seguri-
dad alimentaria (Verhulst et al., 2015). El suelo se 
degrada cuando sus propiedades no tienen la posi-
bilidad de regenerarse naturalmente, por lo tanto, 
debe generar conocimiento adecuado sobre el uso 
del suelo a través del estudio de sus propiedades, 
para poder disponer de alternativas en las decisio-
nes sobre la práctica a realizar. 

El gran desafío en la actualidad es el diagnóstico de 
la calidad de vida de los suelos, para poder desa-
rrollar un sistema productivo basado en una agri-
cultura sostenible en sí misma, conservadora de 
los recursos, eficiente en energía y socialmente 
viable. Los resultados obtenidos por Hernández 
et al. (2006) demuestran que con los cambios 
globales en los suelos, principalmente por el di-
ferente uso de la tierra, cambian las propiedades 
del suelo y en dependencia del estado de dichas 
propiedades, será la respuesta del suelo a un culti-
vo determinado.

Los pastizales constituyen un recurso renovable, 
y su mantenimiento y mejora puede ser posible si 
se emplean prácticas culturales que beneficien sus 
procesos y funciones (Lok, 2016). Por ello, en los 

diseños de alternativas tecnológicas para los siste-
mas de pastoreo en el trópico, se insertan en for-
ma rentable y sostenible la adopción de sistemas 
silvopastoriles intensivos que se soportan en prin-
cipios agroecológicos (Murgueitio et al., 2016), la 
introducción de germoplasmas forrajeros, entre 
ellos el Pennisetum purpureum, debido a su alta 
producción de biomasa y su adaptación a una gran 
diversidad de suelos y condiciones climáticas ad-
versas (García et al., 2014), que generan diferentes 
beneficios, tanto en la producción animal como en 
la conservación del suelo (Chará et al., 2015). 

En sistemas agrosilvopastoriles (Silva et al., 2011) 
la calidad física de los suelos Luvisoles, adquirió 
niveles similares a los suelos con vegetación natu-
ral. Los contenidos de carbono almacenado en el 
suelo (CAS) en el sistema silvopastoril y el de mez-
cla de leguminosas rastreras, tuvieron incremento 
paulatino en el CAS con el tiempo de explotación, 
así que los convierte en alternativas viables para la 
captura de carbono en agroecosistemas de pasti-
zales, mientras el sistema de monocultivo mostró 
signos de deterioro, con los que se relacionaron 
sus valores inferiores en el CAS (Lok, 2013).

En la zona norte del municipio de Las Tunas, se 
encuentra el cinturón granodiorítico, que ocupa 
el 52,4% de los suelos del municipio y están des-
tinados a la explotación agropecuaria. En este 
cinturón, existe una amplia gama de actividades 
agropecuarias, forestal, cultivos varios, sin cultivar, 
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pero predominan las áreas de pastos naturales. La 
introducción de forrajes y sistemas silvopatoriles, 
entre otras prácticas, son aún insuficientes en las 
unidades agropecuarias.

Esta región es considerada de singular importancia 
por cuanto ocupa una extensión de 47610ha. Los 
suelos Luvisoles haplicos ocupan la mayor exten-
sión y representan el 51,9% del cinturón. El mal 
manejo de los suelos ha causado un impacto nega-
tivo sobre los recursos naturales, especialmente el 
suelo, el agua y la biodiversidad. Debido a lo ante-
rior, se ha reducido la respuesta productiva de los 
diversos sistemas ganaderos en la región, de ahí 
que examinar las propiedades de los suelos a tra-
vés de indicadores permitirá evaluar los efectos de 
los diferentes sistemas de uso en la calidad de los 
suelos y a su vez, obtener información que permi-
ta tomar decisiones de manejo, con el propósito de 
garantizar la producción de bienes y proteger los 
recursos naturales, lo que constituye el objetivo del 
presente trabajo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se desarrolló en la Unidad agropecua-
ria “La Veguita” Vaquería 12, la cual cuenta con 
una extensión territorial de 62,78ha y se enmarca 
dentro de las coordenadas geográficas 20°59’40” y 
21°51’31”LN y los 76°54’06” y 76°59’15”LO. Esta 
unidad se encuentra insertada en el sistema nacio-
nal de vaquería escuela. Se han identificado zonas 
con actividad pecuaria, sometidas a elevada pre-
sión de uso del suelo mediante diferentes sistemas 
de manejo. Los sistemas de uso investigados, pre-
sentan similares condiciones de formación de los 
suelos, pero se distinguen en cuanto al propósito 
de la producción, manejo, vegetación dominante y 
tiempo de explotación. Se seleccionó un área ocu-
pada por algarro (Albizzia procera , Benth), júcaro( 
Bucida buceras L), guásima común (Guazuma ulmi-
folia, Lam), almácigo (Bursera simaruba (L.), Ayúa 
(Zanthoxylum matinicense L.), Ateje (Cordia coloco-
ca ) como referencia del suelo natural (Arboleda). 

Un sistema de pasto natural con especies de Spo-
robolus indicus, Dichantium annulatum y Paspalum 
notatum (PN); pasto cultivado con Pennisetum 
purpureum vc CUBA CT-115 y Cynodon nlemfuen-
sis; sistema silvopastoril con Leucaena leucocepha-
la Lam. en franjas y Panicum maximun vc. Likoni. 
Se utilizó un diseño Completamente Aleatorizado, 
con tres repeticiones. 

En cada uso de la tierra se estableció una calicata 
principal (1 x 2 x 2m), ubicada en el centro del área, 
para la descripción de las características morfoló-
gicas, según Manual Metodológico para la Carto-
grafía Detallada y Evaluación Integral de los Suelos 
(Hernández et al., 1995). Se tuvo en cuenta la lo-
calización, vegetación, relieve, material originario, 
uso actual, condiciones meteorológicas, tecnolo-
gías de suelo. Para la clasificación de los suelos, se 
aplicó la World Reference Base (WRB) (IUSS Grupo 
de Trabajo WRB, 2007). Se tomaron muestras de 
los horizontes genéticos para la determinación de 
las variables físicas: textura (método de la pipeta 
(NRAG 408,1981), densidad de sólidos (método de 
los volumétricos NRAG- 128, 2009), materia orgá-
nica (método Walkley y Black, 1934). La velocidad 
de infiltración se realizó en tres puntos en cada uso 
del suelo (método infiltrómetros de los cuadrantes 
según Vadiunina y Korchagina, (1986). Para deter-
minar la densidad aparente, se seleccionaron cin-
co puntos al azar y se establecieron minicalicatas 
tomando muestras a diferentes profundidades de 
0-5, 5-10, 10-20, 20-30,0cm en la época de lluvias, 
coincidiendo con la humedad a capacidad de cam-
po (método del cilindro NC ISO 11272:2003). La 
capacidad de campo se determinó por el método 
de campo según (NC 2010). La actividad de la en-
zima ß- glucosidasa se determinó en las profundi-
dades de 0-10 y 10-20cm por el método propues-
to por Hoffmann y Dedeken (1965) y modificado 
posteriormente por Strobl y Traunmüller (1996). 
La porosidad total y de aireación, se determinaron 
mediante fórmulas según (NC: 2010).

Análisis estadísticos. El análisis estadístico de los 
datos se realizó mediante el uso del paquete SPSS 
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versión 15.0 para Windows. Se determinaron los 
principales estadígrafos (media aritmética y error 
estándar de la media). Dado que esencialmente se 
trata del mismo tipo de suelo con características 
similares en el perfil de las cuatro condiciones de 
uso, se supuso una diferencia constante por pro-
fundidad de muestreo. La prueba de normalidad 
de las distribuciones de medias se realizó según 
Shapiro Wilks. Los datos mostraron una distri-
bución normal y se sometieron a un Análisis de 
Varianza (ANDEVA). La comparación de medias 
se realizó con la prueba de Tukey (p ˂ 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis granulométrico. En todos los ecosis-
temas, la arena supera las demás fracciones, los 
contenidos de arcilla son superiores al limo, con 
incremento en el horizonte B (Tabla 1). Hay pre-
dominio de la arena fina (65 - 80%), respecto a 
la arena gruesa (20 - 35%). De forma general, los 
suelos desarrollados sobre granodiorita presen-
tan una textura franca arcillosa con incremento 
de arcilla en profundidad que los clasifica como 
lixiviados.

Tabla 1. Clasificación textural y distribución de las partículas del suelo en los
 diferentes sistemas de uso en Las Tunas, Cuba.

Sistemas
Profundidad 

(cm) Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla Clasificación

 (2000-200µm)  (200-20 µm)  (20-2 µm)  (< 2 µm)
Arb 0-5 15,48 34,25 27,84 22,43 Fr-arcillosa

5-20 12,28 31,75 27,44 28,53 Arcillosa gruesa
20-34 14,96 29,53 25,46 30,05 Arcillosa gruesa
34-40 11,81 30,2 23,37 34,62 Arcillosa gruesa
40-50 12,72 33,36 17,51 36,41 Arcillosa gruesa

PN 0-5 8,69 39,99 26,88 24,44 Franco arcillosa
5-20 11,80 36,61 25,66 25,93 Arcillosa gruesa

20-30 11,86 30,59 22,63 34,92 Arcillosa gruesa
30-40 12,01 30,00 20,20 37,79 Arcillosa gruesa
40-50 21,07 36,63 18,21 24,09 Fr-Arc-arenosa

PC 0-4 14,34 38,88 23,38 23,4 Fr-arcillosa
4-20 17,11 37,5 21,23 24,16 Fr-arcillosa

20-30 12,77 40,2 20,78 26,25 Fr-arcillosa
30-40 14,07 34,76 18,7 32,47 Arcillosa gruesa
40-50 27,62 32,78 15,11 24,49 Arcillosa gruesa

Silv 0-5 9,00 30,19 27,11 33,70 Arcillosa gruesa
5-20 9,58 29,10 26,36 34,96 Arcillosa gruesa

20-28 10,26 28,80 20,73 40,21 Arcillosa gruesa
28-40 13,77 26,50 17,10 42,63 Arcillosa gruesa
40-47 24,22 30,68 16,79 28,31 Arc- arenoso

Arb- Arboleda; PN-Pasto natural; PC-Pasto cultivado; Silvop- Silvopastoril 
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Densidad aparente. La densidad aparente hasta los 
30cm de profundidad, varió desde 1,06 a 1,46 Mg m-3. 
En los sistemas arboleda y silvopastoril, se observa-
ron los valores significativamente menores de densi-
dad aparente y en los sistemas de pastizales los ma-
yores de densidad, sobre todo a partir de los 5cm de 
profundidad (Tabla 2). 

Tabla 2. Densidad aparente (Mg m-3) en 
los diferentes sistemas de uso del suelo 

en Las Tunas, Cuba.

Letras distintas en cada columna indican diferencias signifi-
cativas (p<0,05).

Los resultados en la arboleda concuerdan con Cha-
varría et al. (2012) quienes señalan que en el siste-
ma boscoso, la poca intervención humana, un ma-
yor número de lombrices y contenido de materia 
orgánica, explican una menor densidad aparente.

En los sistemas de pastizales a partir de los 10 cm 
de profundidad, las densidades aparentes son su-
periores a 1,4Mg m-3, umbrales considerados como 
críticos (Griffith et al., 1977) para el desarrollo de 
los cultivos. La compactación del suelo limita el ac-
ceso de la raíz a la humedad y nutrientes en el sub-
suelo (Celik y Raper, 2012), es por esto que dichos 
autores sugieren en su manejo la subsolación en 
la preparación de suelos. Leyva et al. (2014) re-
portaron para sistemas de pastos cultivados con 
alta compactación, disminución de la densidad 
aparente, con la utilización de la subsolación has-
ta los 30cm de profundidad. Según Raper (2005) 
los suelos con texturas más arenosas en superficie 

      Sistemas Profundidad (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30

Arboleda 1,06 a 1,22 a 1,25 a 1,34 a
Pasto natural 1,24 b 1,36 b 1,40 b 1,44 b
Pasto cultivado 1,34 c 1,38 b 1,44 c 1,46 b
Silvopastoril 1,12 a 1,25 a 1,27 a 1,35 a
Error estándar 0,033 0,021 0,024 0,017

y arcillosas en el subsuelo son susceptibles a la 
compactación y cuando se aplican presiones altas 
por el tráfico de animales o maquinaria se logran 
valores más altos de densidad aparente (Munkholm, 
2011). El uso del suelo, la vegetación y el tipo de 
suelo son factores que se encuentran interrelacio-
nados y determinan las propiedades físicas y quí-
micas de los suelos (Gaspar y Navas, 2013).

Densidad de sólidos (ρs). La densidad de sólidos 
(Figura 1) osciló entre 2,47 y 2,57Mg.m-3. En todos 
los sistemas se incrementan con la profundidad, a 
medida que se encuentran materiales menos me-
teorizados. Estos valores coinciden con los obte-
nidos por Porta et al. (2003) para densidades con 
presencia de cuarzo y feldespatos.

En los perfiles de suelo, conforme disminuye la 
materia orgánica, se incrementa la densidad de 
sólidos. Sin embargo, en el pasto cultivado, el man-
tenimiento de los niveles altos de materia orgá-
nica hasta la profundidad de 20cm permitió una 
densidad menor. La materia orgánica pesa mucho 
menos que un volumen igual de sólidos minerales, 
por tanto lo que afecta marcadamente a la densi-
dad de las partículas.

Porosidad total y Porosidad de aireación. La 
porosidad total (Tabla 3) en los primeros 5cm fue 
superior en los sistemas arboleda y silvopastoril 
evaluada como alta, con diferencias significativas 
con los demás sistemas. En profundidad, la porosi-
dad disminuye en todos los sistemas de uso alcan-
zando los valores más bajos, los sistemas de pastos 
cultivados y naturales, sin diferir entre ellos. El 
sistema arboleda y silvopastoril, alcanzan una po-
rosidad media. Murillo et al. (2014) encontraron 
en áreas ganaderas, donde aplicaron prácticas sos-
tenibles, valores mayores de porosidad (41,20%), 
respecto a las áreas testigo (34,20%), en 30cm de 
profundidad.
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Tabla 3. Porosidad total y de aireación en los diferentes sistemas 
de uso del suelo en Las Tunas, Cuba.

Sistemas
Prof.(cm) Pt

%
CC

% peso
CC

%vol
Pa
%

Arboleda
0-5 57,60 a 29,0 30,74 26,86 a

5-20  50,79 a 27,3 33,85  16,94 a
20-30 46,83 a 27,8 37,25 9,57 a

Pasto 
Natural

0-5 49,80 b 29,0 35,96 13,84 c
5-20 43,95 b 28,0 38,92 5,03 c

20-30 43,08 b 29,0 41,76 1,32 c

Pasto 
cultivado

0-5 47,22 b 27,7 36,84 10,38 c
5-20 43,20 b 27,5 39,05 4,15 c

20-30 42,52 b 27,3 39,86 2,66 c

Silvo
pastoril

0-5 54,84 a 31,0 34,72 20,12 b
5-20 49,40 a 30,0 38,10 11,30 b

20-30 46,85 a 30,0 40,50 6,35 b

Error 
Estándar

0-5 1,13 1,65
5-20 0,91 1,38

20-30 0,73 1,00
Medias con letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Arb- Arboleda; PN-Pasto natural; PC-Pasto cultivado; Silvop- Silvopastoril 

Figura 1. Densidad de sólidos (Mg m-3) en los diferentes sistemas de 
uso del suelo en Las Tunas, Cuba.
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Sadeghian et al. (2010) encontraron en potreros 
valores inferiores de porosidad (32%) en 10cm 
de profundidad y lo relacionan con el incremen-
to de la densidad. La porosidad de aireación es un 
criterio importante para estimar la disponibilidad 
de oxígeno a las raíces de las plantas. El sistema ar-
boleda alcanzó el mayor valor de porosidad de ai-
reación en todas las profundidades, evaluada como 
alta en los primeros 5cm, con diferencias signifi-
cativas con los demás sistemas, seguido por el sis-
tema silvopastoril con valores significativamente 
mayores que los demás en todas las profundidades.

En los sistemas de pastizales, la porosidad de ai-
reación en la profundidad de 5-20cm, fue inferior 
al 10%, límite señalado como crítico para el desa-
rrollo de las raíces, que determina la baja produc-
tividad de estos sistemas. Es interesante señalar 
que no solo es importante el análisis de los valores 
críticos, sino además, los cambios bruscos que se 
producen en el perfil. Similar distribución vertical 
de la porosidad de aireación en el perfil han sido 
obtenidos por Lozano et al. (2000), debido a un in-
cremento de la densidad aparente. Los resultados 
en arboleda y silvopastoril se han visto favorecidos 
por ser suelos que presentan una mejor organiza-
ción estructural y menor compactación. 

Velocidad de infiltración. La velocidad de infil-
tración calculada para los suelos de los diferentes 
sistemas de uso se muestra en la Figura 2. En el sis-
tema arboleda, se obtuvo una velocidad de infiltra-
ción básica mayor que en el resto de los sistemas, 
moderadamente rápida en el sistema silvopastoril 
y moderada en los pastos naturales. El sistema de 
pasto cultivado, tuvo una velocidad de infiltración 
moderadamente lenta, debido a la alta compacta-
ción del suelo, producida por el intenso pastoreo.

Los resultados coinciden con lo señalado por Gó-
mez et al. (2014), quienes encontraron diferencias 
estadísticas significativas entre la tasa de infiltra-
ción de tierras forestales y agrícolas, respecto a la 
tasa de infiltración de tierras de pastoreo. En los 
sistemas silvopastoriles, la presencia de las legu-
minosas de raíces profundas, contribuye a regene-
rar la estructura del suelo y bioporos, que mejoran 
el drenaje y la aireación (Kassam, 2014). La cober-
tura vegetal, el sombrío y las condiciones microcli-
máticas en estos sistemas, contribuyen a recuperar 
la macrofauna edáfica, que participa en el proceso 
de remoción de suelo, evita la compactación y me-
jora la permeabilidad y la capacidad de retención 
del agua (Montagnini et al., 2015).

 
Figura 2. Velocidad de infiltración básica (mm h-1) de los diferentes sistemas 

de uso del suelo en las Tunas, Cuba.
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Leyva et al. (2012), en estudios de la macrofauna 
del suelo en estos ecosistemas, encontraron valores 
superiores de densidad y biomasa de oligoquetos 
y mayor diversidad de otros individuos de la ma-
crofauna en los sistemas silvopastoriles y arboleda, 
demostrando que la presencia de árboles en los 
pastizales de gramínea potencian y diversifican las 
comunidades de macroinvertebrados del suelo, re-
sultados que coinciden con estudios realizados por 
Camero-Rey y Rodríguez-Díaz (2015) al encontrar 
mayor número de lombrices en el sistema silvopas-
toril con respecto a los monocultivos de pastos.

Materia orgánica. El mayor contenido de materia 
orgánica en el suelo, se encuentra en los primeros 
5cm de profundidad, con los niveles más altos para 
el sistema silvopastoril; los demás sistemas pre-
sentan niveles medios (Tabla 4). Resultados simi-
lares obtuvieron Cairo-Cairo et al. (2017) con in-
crementos del contenido de materia orgánica en un 
bosque introducido, que funcionó como un sistema 
silvopastoril, debido no solo al aporte de la hojaras-
ca, sino también a la incorporación de estiércol de 
bovinos y caprinos. Estudios realizados por Murray 
et al. (2014), a ocho años de implantado el sistema 
agroforestal mostró un incremento del 85% de la 
materia orgánica edáfica en el horizonte A. 

Tabla 4. Contenidos de materia orgánica (%) en 
los diferentes sistemas de uso del suelo 

en las Tunas, Cuba. 

Sistemas
Profundidad (cm)

0-5 5-20 20-30 30-40

Arboleda 4,90 a 3,47 b 2,80 b 1,97 b

Pastos naturales 4,71 a 3,10 b 1,78 c 1,57 c
Pastos cultivados 4,75 a 4,66 a 4,24 a 3,04 a

Silvopastoril 5,20 a 3,30 b 2,61b 
bcbbc 2,15 b

Error estándar 0,10 0,15 0,21 0,13

Los valores más altos en profundidad se obtuvie-
ron en el pasto cultivado con diferencias respecto 
a los demás sistemas. En los horizontes inferiores 
en el sistema de pasto cultivado, los contenidos de 
materia orgánica disminuyen en un 10 y 30% res-
pecto a los primeros 5cm, en los demás sistemas, 
la diferencia oscila entre 35 y 65%.

El mayor contenido de materia orgánica en los pas-
tos cultivados, podría atribuirse a los altos conte-
nidos de residuos, principalmente de P. purpureum 
y C. nlemfuensis sobre la superficie del suelo. Según 
Moussadek et al. (2014), la retención de los resi-
duos de gramíneas en la superficie del suelo, au-
menta el contenido de carbono orgánico y de los 
agregados estables en agua. 

Los residuos de ambas gramíneas presentan altos 
contenidos de lignina, con una alta relación car-
bono/nitrógeno. De acuerdo con Orellana et al. 
(2008), permiten una lenta mineralización y en-
riquecimiento de la materia orgánica. Lo anterior, 
confirma que los flujos de C del suelo dependen di-
rectamente de los de N, debido a que las relaciones 
C:N altas limitan la descomposición de materiales 
orgánicos.

En el sistema silvopastoril, los menores contenidos 
de materia orgánica en profundidad, están dados 
por la presencia de materiales orgánicos de menor 
relación C:N, debido al aporte del nitrógeno me-
diante la asociación simbiótica de las leguminosas 
con bacterias del género Rhizobium (Bueno y Ca-
margo, 2015) y a la biomasa que es rápidamente 
ciclada por los organismos del suelo (Prager et al., 
2012). Huamancayo y Robles (2014) reportan en 
sistemas de pastos, mayores reservas de materia 
orgánica que en sistemas silvopatoriles en los dos 
últimos niveles de profundidad. Según Seddaiu et 
al. (2013), la acumulación del carbono orgánico en 
el horizonte muy superficial de los suelos bajo bos-
ques y la disminución en el horizonte subyacente 
puede limitar la capacidad resistente de éstos a 

Letras distintas en cada columna indican diferencias signifi-
cativas (p<0,05).
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factores de perturbación, mientras que los suelos 
de las praderas puede ser considerado más resis-
tente por el mayor secuestro de carbono en un ho-
rizonte de mayor espesor. 

A pesar de los altos contenidos de carbono en el 
sistema pasto cultivado, su relación con otros in-
dicadores y funciones del suelo no fue directa. En 
este caso, la cantidad no estuvo asociada al mejor 
estado del sistema, dado fundamentalmente por 
el manejo. Según Janzen et al. (1992), la relación 
entre los diferentes indicadores y las funciones del 
suelo no siempre es directa y puede no necesaria-
mente estar asociada la cantidad con el mejor es-
tado del sistema. Estudios realizados por Lok et al. 
(2009), en bancos de biomasa de CT-115, demos-
traron que siempre que sea adecuadamente mane-
jado el suelo, éste conserva y mejora su fertilidad, 
aunque con el tiempo de explotación, la resistencia 
a la penetración aumenta. 

Actividad de la enzima β-glucosidasa. La mayor 
actividad de la enzima β-glucosidasa en la profun-
didad de 0-10cm (Tabla 5), se encontró en el siste-
ma silvopastoril, con diferencias significativas res-
pecto de los demás sistemas. Esto corrobora el me-
jor funcionamiento del suelo en este sistema, que 
propicia condiciones adecuadas para la actividad 
microbiana, dado por la calidad y diversidad de los 
residuos orgánicos en estos sistemas. Navas (2008) 
encontró mayor actividad de la β-glucosidasa en 
suelos con cobertura de C. rotundifolium, por tener 
esta especie la particularidad que se defolia com-
pletamente en la época seca, y a una mayor veloci-
dad de descomposición en el tiempo.

Entre los sistemas de pastos cultivados y natura-
les, no existen diferencias significativas, pero la ac-
tividad de la enzima es menor, posiblemente por 
condiciones inadecuadas de aireación para la acti-
vidad microbiana y composición de residuos más 
lignificados (gramíneas). León (2010) encontró 
menor actividad de la enzima ß-glucosidasa con 

la incorporación de residuos de alta relación C:N. 
Zacheis et al. (2002), plantean que el ganado pue-
de ofrecer un incremento de la actividad enzimáti-
ca por el suministro extra de materia orgánica en 
el suelo, pero puede provocar un detrimento aso-
ciado a la perturbación de la estructura del suelo 
(Cao et al., 2004). 

En la profundidad de 10-20cm en todos los sis-
temas, excepto en el pasto cultivado, la actividad 
enzimática, disminuyó con respecto al estrato su-
perior. Los mayores valores se obtuvieron en la ar-
boleda, seguido del silvopastoril. El pasto natural, 
alcanzó el menor valor, sin embargo, el pasto cul-
tivado incrementó su actividad a esta profundidad. 
Esto se relaciona con el alto contenido de materia 
orgánica de este sistema, que a esta profundidad, 
está más degradada y accesible a los microorga-
nismos. Con presencia de gran número de raíces, 
que en el pasto natural, se encuentran sobre todo 
en el estrato superficial. Ambos sistemas no alcan-
zan valores superiores por su alta compactación y 
pobre drenaje. Los valores encontrados para esta 
enzima, concuerdan con los reportados por Henrí-
quez et al. (2014), bajo diferentes manejos y tipos 
de suelos.

Tabla 5. Actividad de la enzima β-glucosidasa 
en los diferentes sistemas de uso del suelo 

en la Tunas Cuba.

Sistemas Profundidad (cm)

0-10 10-20
Arboleda 157,4 b 148,0 a
Pasto natural 107,4 c 49,3 d
Pasto cultivado 112,5 c 121,0 c
Silvopastoril 200,1 a 128,34 b
Error estándar 11,38 11,25

Letras distintas en cada columna indican diferencias signifi-
cativas (p<0,05).
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CONCLUSIONES 

Las propiedades estudiadas demostraron ser sen-
sibles a las variaciones en el tiempo, en dependen-
cia del sistema de uso y manejo. El incremento de 
la densidad aparente influyó sobre la mayoría de las 
propiedades del suelo, causa principal de los bajos 
valores de infiltración y porosidad, especialmente en 
los sistemas de pastos naturales y cultivados.

En el sistema silvopastoril, se encontró la mayor 
actividad de la enzima β-glucosidasa, menor den-
sidad aparente, mayor velocidad de infiltración, 
porosidad y materia orgánica en superficie lo que 
constituye una alternativa para la recuperación de 
los suelos de pastizales en los sistemas ganaderos 
de la región.

Conflicto de intereses: Los autores declaran que 
no hay conflicto de interés.
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