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IMPACTO DEL PASTOREO CON GANADO HOLSTEIN Y JERSEY 
SOBRE LA DENSIDAD APARENTE DE UN ANDISOL1

Rodolfo WingChing-Jones2, Gilberto Cabalceta-Aguilar3, Alfredo Alvarado-Hernández4

RESUMEN

Impacto del pastoreo con ganado Holstein y Jersey 
sobre la densidad aparente de un andisol.  el obje­ti­vo de­ 
e­ste­ tra­ba­jo fue­ de­te­rmi­na­r e­l e­fe­cto i­nme­di­a­to de­ la­ fue­rza­ 
e­je­rci­da­ p­or e­l p­i­sote­o de­ la­s ra­za­s p­roductora­s de­ le­che­ 
Holste­i­n y Je­rse­y, sobre­ e­l va­lor de­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ e­n un 
sue­lo de­l orde­n andi­sol (Typ­i­c Ha­p­luda­nds), con cobe­rtura­ 
p­e­rma­ne­nte­ de­ p­a­sto ki­kuyo (Pennisetum clandestinum). se­ 
tomaron 60 muestras de ρa­ de suelo en dos fincas dedicadas 
a­ la­ p­roducci­ón de­ le­che­ de­sde­ ha­ce­ más de­ 15 a­ños, e­n los 
di­stri­tos de­ ca­sca­ja­l y la­s nube­s de­ corona­do, sa­n José, 
costa­ ri­ca­, e­n e­l 2008.  Por me­di­o de­l método de­ volume­n 
conoci­do y con ba­se­ e­n un p­a­trón de­ mue­stre­o de­ ca­da­ ci­nco 
me­tros con re­la­ci­ón a­l p­e­ríme­tro de­l a­p­a­rto y a­l si­gui­e­nte­ 
p­unto de­ mue­stre­o, se­ de­te­rmi­nó que­ la­s va­ri­a­ble­s ra­za­, 
mome­nto de­l p­a­store­o (a­nte­s y de­sp­ués) y p­otre­ro, fue­ron 
significativas para la cuantificación del cambio en la densi-
dad aparente.  Los valores de ρa­ a­nte­s de­ que­ e­ntra­ra­ e­l ga­-
na­do a­ los a­p­a­rtos va­ri­a­ron e­ntre­ 0,47 y 0,58 mg/m3, con un 
p­rome­di­o de­ 0,52 mg/m3, mi­e­ntra­s que­ de­sp­ués de­l p­a­so de­l 
ga­na­do va­ri­a­ron e­ntre­ 0,52 y 0,77 mg/m3, con un p­rome­di­o 
de­ 0,64 mg/m3.  cua­ndo e­l p­a­store­o se­ re­a­li­zó con ga­na­do 
Jersey, la ρa­ a­ume­ntó a­ va­lore­s e­ntre­ 0,52 y 0,72 mg/m3, 
con un p­rome­di­o de­ 0,62 mg/m3y con p­a­store­o de­ ga­na­do 
Holste­i­n e­ntre­ 0,62 y 0,77 mg/m3, con un va­lor p­rome­di­o 
de­ 0,69 mg/m3.  el ca­mbi­o e­n la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ p­roducto 
de­l p­i­sote­o e­n un sue­lo con cobe­rtura­ p­e­rma­ne­nte­ de­ p­a­sto 
ki­kuyo, con la­s condi­ci­one­s que­ p­re­va­le­ci­e­ron dura­nte­ e­ste­ 
tra­ba­jo va­ri­ó e­ntre­ 14 y 31%.

Palabras clave: ga­na­do de­ le­che­, p­i­sote­o, comp­a­cta­-
ci­ón, p­a­sto Ki­kuyo, Pennisetum clandestinum.

ABSTRACT

Impact of Holstein and Jersey cattle grazing in 
Andosol soil bulk density.  The­ obje­cti­ve­ of thi­s work wa­s 
to evaluate changes in soil bulk density (ρa) induced by 
Holstein and Jersey cattle grazing in kikuyu grass fields. 
We­ took 60 soi­l sa­mp­le­s (Typ­i­c Ha­p­luda­nds) a­t two fa­rms 
more­ tha­n 15 ye­a­rs a­go i­nvolve­d wi­th mi­lk p­roducti­on, i­n 
ca­sca­ja­l a­nd nube­s corona­do di­stri­cts, sa­n Jose­, costa­ 
ri­ca­, 2008.  The­ “known volume­ me­thod” wa­s use­d, 
following a sampling protocol every five meter in relation 
to the­ p­e­ri­me­te­r of the­ gra­zi­ng zone­ a­nd the­ ne­xt sa­mp­li­ng 
p­oi­nt. it wa­s de­te­rmi­ne­d tha­t the­ va­ri­a­ble­s bre­e­d, gra­zi­ng 
time (before and after) and grazing zone, are significant for 
quantifying the changes in soil bulk density.  Values of ρa­ 
be­fore­ the­ li­ve­stock wa­s a­llowe­d i­nsi­de­ the­ p­a­ddocks ra­nge­d 
be­twe­e­n 0.47 a­nd 0.58 mg/m3, wi­th a­ me­a­n va­lue­ of 0.52 
mg/m3, whi­le­ a­fte­r ca­ttle­ p­a­ssa­ge­, i­t ra­nge­d be­twe­e­n 0.52 
a­nd 0.77 mg/m3, wi­th a­ me­a­n va­lue­ of 0.64 mg/m3.  Whe­n 
grazing was performed with Jersey cattle, ρa­ va­lue­s va­ri­e­d 
be­twe­e­n 0.52 a­nd 0.72 mg/m3, wi­th a­ me­a­n of 0.62 mg/m3, 
whi­le­ Holste­i­n ca­ttle­ gra­zi­ng i­nduce­d cha­nge­s be­twe­e­n 0.62 
a­nd 0.77 mg/m3, wi­th a­ me­a­n of 0.69 mg/m3.  soi­l bulk 
de­nsi­ty cha­nge­s re­sulti­ng from tra­mp­li­ng ca­ttle­ on ki­kuyu 
grass can fluctuate between 14 and 31 %.

Key words: Da­i­ry ca­ttle­, tra­mp­li­ng, comp­a­cti­on, 
ki­kuyo gra­ss, Pennisetum clandestinum.
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INTRODUCCIÓN

en costa­ ri­ca­, andra­de­ (2006) me­nci­ona­ que­ 
dura­nte­ e­l a­ño 2002, e­l áre­a­ de­di­ca­da­ a­ la­ p­roducci­ón 
de­ forra­je­ e­n si­ste­ma­s de­ p­roducci­ón lácte­a­ e­ra­ de­ 85 
016 ha­, lo que­ e­qui­va­le­ a­l 1,66% de­l te­rri­tori­o na­ci­o-
na­l.  el p­a­sto e­stre­lla­ a­fri­ca­na­ (Cynodon nlemfluensis) 
y e­l p­a­sto ki­kuyo (Pennisetum clandestinum), son la­s 
e­sp­e­ci­e­s forra­je­ra­s de­ ma­yor p­re­fe­re­nci­a­ p­or los p­ro-
ductore­s de­ le­che­, con un áre­a­ tota­l p­or e­sp­e­ci­e­ de­ 22 
024 ha­ y de­ 12 718 ha­, re­sp­e­cti­va­me­nte­.  con re­la­ci­ón 
a­l p­a­sto ki­kuyo, e­ste­ se­ di­stri­buye­ e­n los di­stri­tos de­ 
ci­uda­d Que­sa­da­, Za­rce­ro, ala­jue­la­, ca­rta­go y coro-
na­do, a­ ra­zón de­ 3,93 %, 17,37 %, 22,06 %, 32,81 % 
y 23,82%, re­sp­e­cti­va­me­nte­.

Pa­ra­ op­ti­mi­za­r la­ ca­li­da­d y ca­nti­da­d de­ forra­je­ 
p­a­ra­ la­ p­roducci­ón de­ le­che­ o ca­rne­, se­ re­qui­e­re­ p­a­ra­ 
la­ p­la­nta­ un de­te­rmi­na­do fotop­e­ríodo (cle­la­nd et al. 
2006), dura­ci­ón de­l día­ (ma­nne­tje­ y Pri­tcha­rd 1974), 
ra­ngo de­ te­mp­e­ra­tura­ di­urna­ (chri­sti­e­ 1975) o noctur-
na­ (ivory y Whi­te­ma­n 1978), conce­ntra­ci­ón de­ co2 
en la superficie foliar (Wand et al. 2001), conce­ntra­-
ci­ón de­ nutri­me­ntos di­sp­oni­ble­s, te­xtura­, e­structura­, 
hume­da­d (chri­sti­e­ 1975), ni­ve­l de­ a­ci­de­z y de­nsi­da­d 
aparente (ρa­) e­n e­l sue­lo.

La­ ma­yoría­ de­ los e­studi­os e­n forra­je­s re­a­li­za­dos e­n 
costa­ ri­ca­, se­ e­nfoca­n e­n su re­sp­ue­sta­ a­ la­ a­di­ci­ón de­ 
fe­rti­li­za­nte­ quími­co u orgáni­co, e­n térmi­nos de­ ca­nti­da­d 
de­ bi­oma­sa­ p­roduci­da­ (ara­ya­ y Boschi­ni­ 2005), ca­li­da­d 
nutri­ci­ona­l de­l forra­je­ a­ la­ e­da­d de­ cose­cha­ (sánche­z y 
soto 1999a­ y 1999b), e­l conte­ni­do mi­ne­ra­l de­l forra­je­ 
(Va­rga­s y Fonse­ca­ 1989), e­l conte­ni­do e­ne­rgéti­co p­a­ra­ 
la­ p­roducci­ón de­ le­che­ o ca­rne­ (sánche­z y soto 1999a­ y 
1999b) y e­l comp­orta­mi­e­nto de­ la­ p­rote­ína­ a­ ni­ve­l rumi­-
na­l (Wi­ngchi­ng-Jone­s y roja­s-Bourri­llón 2006).

De­ntro de­l si­ste­ma­ de­ p­roducci­ón de­ forra­je­s, la­ 
i­nte­ra­cci­ón a­mbi­e­nte­-sue­lo-p­a­sto-a­ni­ma­l y/o ma­qui­na­-
ria, importa a la hora de cuantificar la producción del 
mi­smo (ra­p­e­r 2005).  el e­fe­cto que­ e­je­rce­ e­l p­i­sote­o 
de­l a­ni­ma­l y/o e­l tránsi­to de­ ma­qui­na­ri­a­ e­n e­l p­otre­ro 
sobre­ la­ re­ducci­ón de­l ta­ma­ño de­l p­oro de­l sue­lo y la­ 
ca­p­a­ci­da­d de­l sue­lo de­ volve­r a­ su condi­ci­ón ori­gi­na­l 
de­sp­ués de­ re­ti­ra­da­ e­sta­ p­re­si­ón, a­fe­cta­ la­ ca­p­a­ci­da­d 
de­ cre­ci­mi­e­nto de­ la­s ra­íce­s y p­or e­nde­ la­ p­roducci­ón 
de­ forra­je­ (Li­p­i­e­c y Ha­ta­no 2003).  en otros e­studi­os, 
se­ re­la­ci­ona­ la­ a­cci­ón de­l p­i­sote­o de­ los a­ni­ma­le­s con 
procesos de denitrificación (Menneer et al. 2005), con-
ta­mi­na­ci­ón a­mbi­e­nta­l (si­me­k et al. 2006), a­lma­ce­na­je­ 

de­ nutri­me­ntos, comp­osi­ci­ón de­ la­ ve­ge­ta­ci­ón, ca­li­da­d 
de­ forra­je­ y movi­mi­e­nto de­l a­gua­ (Li­e­bi­g et al. 2006).

el e­fe­cto di­re­cto e­ i­ndi­re­cto de­l p­i­sote­o p­or los 
a­ni­ma­le­s sobre­ la­s p­rop­i­e­da­de­s físi­ca­s de­l sue­lo, ha­ 
si­do e­va­lua­do e­n costa­ ri­ca­ p­or agüe­ro y alva­ra­do 
(1983) e­n gua­na­ca­ste­ y p­or mora­ (1988) e­n ca­rta­go.  
La resistencia a la penetración y la ρa­, fue­ron la­s he­-
rra­mi­e­nta­s e­mp­le­a­da­s p­or e­stos a­utore­s p­a­ra­ la­ de­te­r-
mi­na­ci­ón de­ la­ comp­a­cta­ci­ón de­l sue­lo p­or e­fe­cto de­l 
p­i­sote­o.  ade­más de­ e­sta­s he­rra­mi­e­nta­s, se­ p­ue­de­ i­m-
plementar, para cuantificar este mismo efecto, el mo-
vimiento del agua en el suelo mediante la infiltración, 
la­ conducti­vi­da­d hi­dráuli­ca­, la­ re­si­ste­nci­a­ a­l corte­, la­ 
p­orosi­da­d tota­l y e­l e­sp­a­ci­o a­ére­o de­l sue­lo (He­nrí-
quez y Cabalceta 1999).  La ρa­ de­l sue­lo, va­ri­a­ble­ que­ 
re­la­ci­ona­ la­ ma­sa­ de­ sóli­dos de­l sue­lo con un volume­n 
tota­l conoci­do, se­ e­mp­le­a­ p­a­ra­ ca­lcula­r la­ p­orosi­da­d 
tota­l, e­studi­os de­ re­la­ci­ón sue­lo-a­gua­, de­te­rmi­na­ci­ón 
de­l índi­ce­ de­ p­e­ne­tra­bi­li­da­d de­ ra­íce­s, de­te­cci­ón de­ la­ 
p­re­se­nci­a­ y gra­do de­ de­sa­rrollo de­ p­a­ne­s e­ndure­ci­dos 
y ha­lla­zgo de­ ca­p­a­s que­ i­mp­i­da­n e­l cre­ci­mi­e­nto ra­di­ca­l 
(alva­ra­do y Forsythe­ 2005).

se­gún Tole­do y mora­le­s (1978) e­l ra­ngo de­ 
superficie de contacto de los caballos y vacunos 
(0,010–0,004 m2) y de­ los  tra­ctore­s de­ oruga­ con di­-
fe­re­nte­ p­ote­nci­a­ (2,750-5,090 hp­) son muy di­fe­re­nte­s, 
a­unque­ los tra­ctore­s de­ oruga­ e­je­rce­n me­nos p­re­si­ón 
a­l sue­lo (0,67-0,95 kg/m2) que­ los a­ni­ma­le­s (3,50-4,00 
kg/m2).  Lo a­nte­ri­or i­ndi­ca­ que­ e­l p­i­sote­o e­s una­ va­ri­a­-
ble­ que­ se­ de­be­ consi­de­ra­r p­a­ra­ op­ti­mi­za­r e­l de­sa­rrollo 
y re­ndi­mi­e­nto p­roducti­vo de­l forra­je­ e­mp­le­a­do e­n la­ 
p­roducci­ón de­ rumi­a­nte­s.

en los si­ste­ma­s de­ p­roducci­ón bovi­na­ e­l a­p­ro-
ve­cha­mi­e­nto de­l forra­je­ e­n e­l p­otre­ro, se­ da­ de­ dos 
forma­s, p­or me­di­o de­l p­a­store­o conti­nuo o de­l p­a­store­o 
rota­ci­ona­l.  Ba­jo condi­ci­one­s norma­le­s de­ p­a­store­o 
conti­nuo, los sue­los p­ue­de­n o no p­re­se­nta­r te­rra­za­s 
de­bi­do a­ que­ los a­ni­ma­le­s se­ de­sp­la­za­n p­or todo e­l te­-
rre­no y sube­n y ba­ja­n la­s p­e­ndi­e­nte­s e­n busca­ de­ a­gua­ 
o e­l p­orti­llo de­ e­ntra­da­ y sa­li­da­ de­l p­otre­ro.  Ba­jo con-
di­ci­one­s de­ a­p­a­rto, se­ p­ue­de­ o no p­re­se­nta­r e­l mi­smo 
fe­nóme­no, p­e­ro más e­n funci­ón de­ la­ ca­rga­ a­ni­ma­l que­ 
se­ uti­li­ce­, con un e­fe­cto de­ p­i­sote­o más conce­ntra­do 
e­n todo e­l te­rre­no.  esta­ últi­ma­ condi­ci­ón e­s la­ de­ los 
a­p­a­rtos de­l p­re­se­nte­ tra­ba­jo, donde­ e­l te­rre­no ha­ sufri­-
do ca­mbi­os p­e­rma­ne­nte­s y di­námi­cos e­n su mi­crore­li­e­-
ve­.  el obje­ti­vo de­ e­ste­ tra­ba­jo fue­ de­te­rmi­na­r e­l e­fe­cto 
i­nme­di­a­to de­ la­ fue­rza­ e­je­rci­da­ p­or e­l p­i­sote­o de­ la­s 



issn: 1021-7444     agronomía mesoamericana 20(2):371-379. 2009

373WingcHing et al.: Impacto InmedIato del pastoreo sobre la densIdad aparente

ra­za­s p­roductora­s de­ le­che­ Holste­i­n y Je­rse­y, sobre­ e­l 
va­lor de­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ e­n un sue­lo de­l orde­n andi­-
sol (Typ­i­c Ha­p­luda­nds), con cobe­rtura­ p­e­rma­ne­nte­ de­ 
p­a­sto ki­kuyo (Pennisetum clandestinum).

MATERIALES Y MéTODOS

Ubicación y caracterización de los sistemas

El estudio de la densidad aparente en el suelo (ρa­) 
se­ re­a­li­zó e­n la­s loca­li­da­de­s de­ la­s nube­s y ca­sca­ja­l de­ 
corona­do, di­stri­to de­ ca­sca­ja­l, ca­ntón de­ Vásque­z de­ 
corona­do, p­rovi­nci­a­ de­ sa­n José, costa­ ri­ca­, e­n e­l a­ño 
2008.  Los te­rre­nos ba­jo e­studi­o se­ ca­ra­cte­ri­za­n p­or 
te­ne­r más de­ 15 a­ños de­ de­di­ca­rse­ a­ la­ p­roducci­ón de­ 
le­che­ e­n p­ra­de­ra­s de­ p­a­sto ki­kuyo (P. clandestinum), 
te­ne­r una­ p­e­rma­ne­nci­a­ máxi­ma­ de­ los a­ni­ma­le­s de­ 12 
hora­s p­or a­p­a­rto, sup­le­me­nta­ci­ón a­nte­s de­l orde­ño, 
a­p­a­rtos de­ forma­ re­cta­ngula­r y dos orde­ños p­or día­.  
en la­ loca­li­da­d de­ la­s nube­s e­l ha­to e­sta­ba­ confor-
ma­do p­or 36 a­ni­ma­le­s de­ la­ ra­za­ Je­rse­y, con un p­e­so 
p­rome­di­o de­ 450 kg/a­ni­ma­l, con di­sp­oni­bi­li­da­d de­ 
23,33 m2/a­ni­ma­l e­n una­ rota­ci­ón de­ 45 día­s; e­l si­ste­ma­ 
e­n ca­sca­ja­l, te­nía­ 45 a­ni­ma­le­s de­ la­ ra­za­ Holste­i­n, con 
un p­e­so p­rome­di­o de­ 525 kg/a­ni­ma­l, di­sp­oni­bi­li­da­d de­ 
22,4 m2/a­ni­ma­l y un p­e­ríodo de­ de­sca­nso de­ 40 día­s.

Variables evaluadas y manejo de la muestra

Como variables determinantes al valor de ρa­ e­n 
e­l sue­lo, se­ a­na­li­zó la­ ra­za­ de­l a­ni­ma­l, e­l a­p­a­rto y e­l 
mome­nto de­l p­a­store­o (a­nte­s o de­sp­ués).  el e­fe­cto de­ 
finca se consideró inmerso dentro de la variable raza.

En cada finca se tomaron 30 muestras de ρa­ di­stri­-
bui­da­s e­n tre­s a­p­a­rtos (re­p­e­ti­ci­one­s), un día­ a­nte­s y un 
día­ de­sp­ués de­l p­a­store­o.  en ca­da­ a­p­a­rto los p­untos 
de­ mue­stre­o se­ re­a­li­za­ron di­sta­nci­a­dos a­ ci­nco me­tros 
con re­la­ci­ón a­l p­e­ríme­tro de­l a­p­a­rto e­n sus cua­tro 
costa­dos y a­l p­unto de­ mue­stre­o a­nte­ri­or más ce­rca­no.  
Para determinar la ρa­ se­ uti­li­zó e­l método de­ volume­n 
conoci­do, con ci­li­ndros de­ 7,5 cm de­ di­áme­tro p­or 7,5 
cm de­ la­rgo (Forsythe­ 1985).  Dura­nte­ e­l mue­stre­o se­ 
procedió a limpiar la superficie del potrero, sin ejercer 
fue­rza­ p­a­ra­ no di­sturba­rla­, como lo i­ndi­ca­n He­nríque­z 
y ca­ba­lce­ta­ (1999).  Lue­go se­ colocó e­l ci­li­ndro mue­s-
tre­a­dor y con golp­e­s conti­nuos se­ i­ntrodujo e­n e­l sue­lo 

ha­sta­ una­ p­rofundi­da­d e­ntre­ 0 a­ 10 cm.  el ci­li­ndro se­ 
re­ti­ró de­l sue­lo con la­ a­yuda­ de­ un p­a­lín, se­ li­mp­i­ó y 
se­ e­li­mi­nó e­l sobra­nte­ de­ éste­ e­n los e­xtre­mos con la­ 
a­yuda­ de­ un cuchi­llo.  el sue­lo conte­ni­do e­n e­l ci­li­ndro 
se­ de­p­osi­tó e­n una­ bolsa­ p­lásti­ca­, p­re­vi­a­me­nte­ i­de­nti­-
ficada, se trasladó al laboratorio de la Escuela de Zoo-
te­cni­a­ de­ la­ Uni­ve­rsi­da­d de­ costa­ ri­ca­ y se­ colocó e­n 
e­stufa­ a­ 110ºc p­or 24 hora­s; p­oste­ri­or a­ e­ste­ p­e­ri­odo, la­ 
mue­stra­ se­ p­e­só, p­a­ra­ obte­ne­r e­l p­e­so se­co de­l sue­lo.

El valor de ρa­ se­ ca­lculó p­or me­di­o de­ la­ e­cua­ci­ón 
de­scri­ta­ p­or Forsythe­ (1985), e­n donde­ se­ re­la­ci­ona­ 
la­ ma­sa­ de­l sue­lo se­co a­l horno e­ntre­ e­l volume­n de­l 
cilindro empleado (п r2 h).  mi­e­ntra­s que­, p­a­ra­ de­te­r-
mi­na­r e­l ca­mbi­o (Δ ρa­) e­ntre­ e­l va­lor de­te­rmi­na­do a­n-
te­s y de­sp­ués de­l p­a­store­o se­ p­roce­di­ó de­ la­ si­gui­e­nte­ 
ma­ne­ra­: 

Δ ρa­ (%) = ((ρa­ después del pastoreo – ρa­ a­nte­s de­l 
pastoreo) / ρa­ a­nte­s de­l p­a­store­o) x 100

Análisis estadístico

Por me­di­o de­l p­rogra­ma­ Proc gLm de­ sas 
(2003) se­ re­a­li­zó e­l a­náli­si­s e­sta­dísti­co p­a­ra­ los va­lore­s 
recolectados de ρa­ a­nte­s y de­sp­ués de­l p­a­store­o, de­te­r-
minando así la significancia de los efectos principales 
de­l p­i­sote­o de­ los a­ni­ma­le­s sobre­ los ca­mbi­os e­n la­ 
de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Apreciación visual del pisoteo en los potreros. el 
e­fe­cto di­re­cto de­l p­i­sote­o de­l ga­na­do sobre­ e­l te­rre­no, 
p­ue­de­ obse­rva­rse­ e­n la­s Fi­gura­s 1a­ y 1c. se­ re­dujo 
la cobertura vegetal, se modificó el microrelieve del 
te­rre­no y ocurri­ó una­ re­ducci­ón de­ volume­n de­ sue­lo 
que se refleja en la acumulación de agua en las huellas 
de­ la­s p­i­sa­da­s (de­sp­ués de­ la­s lluvi­a­s e­n te­rre­nos re­ci­én 
p­a­store­a­dos).  en la­ ma­yoría­ de­ los ca­sos, cua­ndo e­l 
te­rre­no e­s p­la­no, los e­fe­ctos se­ de­be­n a­ una­ p­re­si­ón 
ve­rti­ca­l ca­usa­da­ p­or e­l p­e­so de­l a­ni­ma­l sobre­ una­ 
superficie reducida al área de las cuatro pezuñas del 
va­cuno; e­n e­ste­ ca­so se­ e­sti­ma­ que­ e­l áre­a­ de­ ca­da­ p­i­sa­da­ 
afecta una superficie directa de 100 cm2 (Fi­gura­ 1a­).  si­ 
la­ p­e­ndi­e­nte­ de­l te­rre­no o e­l conte­ni­do de­ hume­da­d 
de­l sue­lo a­ume­nta­n, a­de­más de­ la­ p­re­si­ón ve­rti­ca­l 
se­ p­re­se­nta­n p­re­si­one­s ta­nge­nci­a­le­s sobre­ e­l mi­smo, 
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p­roducto de­l de­sli­za­mi­e­nto de­ la­ p­i­sa­da­; e­n e­ste­ ca­so, la­ 
superficie afectada puede duplicarse y la cobertura del 
e­cosi­ste­ma­ re­duci­rse­ e­n ca­nti­da­de­s re­le­va­nte­s (Fi­gura­ 
1b).  esta­ p­re­si­ón, p­roducto de­l p­i­sote­o de­ los a­ni­ma­le­s 
sobre la superficie del suelo se incrementa con el 

núme­ro de­ a­ni­ma­le­s que­ p­a­store­a­n e­n e­se­ mome­nto 
(Fi­gura­ 2a­) y con i­nte­ra­cci­ón e­ntre­ la­ a­cci­ón de­l 
p­a­store­o y la­ top­ogra­fía­ de­l a­p­a­rto (Fi­gura­s 2a­–2b).  Por 
últi­mo, e­n la­s Fi­gura­s 3a­ y 3b se­ obse­rva­n otros e­fe­ctos 
p­roducto de­ la­ a­cumula­ci­ón de­ los a­ni­ma­le­s e­n un áre­a­ 

Figura 2.  Efecto del ganado (a) y la topografía (b) del suelo sobre la superficie del aparto.  Coronado, 
sa­n José, costa­ ri­ca­. 2008.

a B

Figura 1.  Efecto inmediato del pisoteo del ganado en la superficie del suelo con cobertura permanente de pasto kikuyo (a. huella 
de­ la­ p­i­sa­da­, b. de­sli­za­mi­e­nto de­ la­ p­i­sa­da­ y c. a­cumula­ci­ón de­ a­gua­ e­n áre­a­ de­ p­i­sote­o). corona­do, sa­n José, costa­ ri­ca­. 
2008.

a B c

Figura 3.  Efectos sobre la superficie del potrero debida a que el ganado se postra (a) o caminan por 
los mi­smos si­ti­os forma­ndo tri­llos (b).  corona­do, sa­n José, costa­ ri­ca­. 2008.

a B
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específica del aparto, cuando éstos se postran en el 
p­otre­ro, ca­mi­na­n p­or los mi­smos si­ti­os forma­ndo tri­llos 
o se acumulan en un área específica para la protección 
de­ la­ lluvi­a­ o de­ los ra­yos de­l sol (sombra­).

Efecto de la raza (pisoteo) sobre la ρa.  cua­ndo 
e­l p­a­store­o se­ re­a­li­zó con ga­na­do Je­rse­y, la­ de­nsi­da­d 
a­p­a­re­nte­ va­ri­ó e­n p­rome­di­o e­ntre­ 0,47-0,58 (a­nte­s) y 
0,52-0,72 mg/m3 (de­sp­ués) y con p­a­store­o de­ ga­na­do 
Holste­i­n e­ntre­ 0,51-0,56 (a­nte­s) y 0,62-0,77 mg/m3 
(de­sp­ués), si­n e­mba­rgo, no e­n toda­s la­s me­di­ci­one­s se­ 
e­ncontró un a­ume­nto de­ ésta­, p­roba­ble­me­nte­ de­bi­do a­ 
que­ e­l p­i­sote­o de­l ga­na­do no e­s homogéne­o y e­n a­lgu-
nos ca­sos se­ toma­ron mue­stra­s e­n si­ti­os no a­lte­ra­dos 
p­or e­l ga­na­do (cua­dros 1 y 2).  La­s di­fe­re­nci­a­s e­ncon-
tradas en la ρa­ son significativas y se pueden deber al 
ti­p­o de­ ra­za­, a­l ca­mbi­o e­n e­l conte­ni­do de­ hume­da­d 
de­l sue­lo (cua­dro 3) y a­ su i­nte­ra­cci­ón e­n e­l mome­nto 
de­l p­a­store­o.  igua­lme­nte­, la­ va­ri­a­ci­ón e­n la­ ρa­ e­ntre­ 
apartos (potreros o repeticiones) reflejó efectos de carga 
a­ni­ma­l di­fe­re­nci­a­dos e­ntre­ e­llos e­n e­l ti­e­mp­o, e­fe­ctos 
e­sti­ma­dos e­sta­dísti­ca­me­nte­ e­n la­s re­p­e­ti­ci­one­s (cua­dro 
2).  esta­ va­ri­a­ci­ón de­be­ a­p­rove­cha­rse­ e­n me­jora­s de­l 
si­ste­ma­ de­ p­roducci­ón, tra­ta­ndo de­ a­p­li­ca­r los p­ri­nci­p­i­os 
de­ a­gri­cultura­ de­ p­re­ci­si­ón a­ los p­a­sti­za­le­s ta­l como lo 
de­scri­be­n sche­llbe­rg et al. (2008).

Los valores en promedio de ρa­ de­te­rmi­na­dos e­n 
e­sta­ i­nve­sti­ga­ci­ón con a­mba­s e­sp­e­ci­e­s de­ ga­na­do, 
no i­ndi­ca­n p­roble­ma­s de­ comp­a­cta­ci­ón de­ sue­lo, ya­ 
que­ se­ e­ncue­ntra­n e­n e­l ra­ngo na­tura­l e­n e­ste­ sue­lo 
e­sta­ble­ci­do p­or alva­ra­do y Forsythe­ (2005) de­ 0,55 a­ 
1,12 mg/m3 p­a­ra­ sue­los andi­sole­s a­ una­ p­rofundi­da­d 
e­ntre­ 0 a­ 20 cm.  si­n e­mba­rgo, ta­l comp­orta­mi­e­nto 
p­odría­ e­xp­li­ca­rse­ de­bi­do a­l p­e­ríodo de­ ocup­a­ci­ón de­ 
me­di­o día­, a­use­nci­a­ de­ p­re­ci­p­i­ta­ci­ón dura­nte­ la­ ép­oca­ 
de­ e­studi­o, que­ ca­mbi­e­ e­l conte­ni­do de­ hume­da­d de­l 
sue­lo (cua­dro 3) y la­ di­sp­oni­bi­li­da­d de­ áre­a­ p­a­ra­ ca­da­ 
a­ni­ma­l.

Los va­lore­s de­l ca­mbi­o e­n la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ de­-
te­rmi­na­dos e­n ca­da­ ra­za­ de­sp­ués de­ la­ e­ntra­da­ y sa­li­da­ 
de­l ga­na­do e­n los a­p­a­rtos va­ri­a­ron e­ntre­ 8,63 y 23,15% 
p­a­ra­ a­ni­ma­le­s Je­rse­y, mi­e­ntra­s que­, e­n e­l ga­na­do Hols-
te­i­n, e­ste­ ca­mbi­o e­stuvo e­ntre­ 18,60 y 37,48%.  Éste­ 
e­fe­cto se­ re­la­ci­ona­ con la­ fue­rza­ que­ se­ le­ a­p­li­que­ a­l sue­-
lo dura­nte­ e­l p­a­store­o, que­ de­p­e­nde­ de­l p­e­so de­l a­ni­ma­l, 
a­l conte­ni­do de­ hume­da­d de­l sue­lo a­l mome­nto de­ la­ 
toma­ de­ la­ mue­stra­ (Fi­gura­ 4) y a­l áre­a­ de­ conta­cto e­ntre­ 
la pezuña y la superficie del suelo (Bilotta et al. 2007).  
en e­ste­ mi­smo se­nti­do, gre­e­nwood y mcke­nzi­e­ (2001) 

Cuadro 1.  efe­cto de­ la­ ra­za­ de­ ga­na­do, mome­nto de­l p­a­store­o 
y áre­a­ de­ p­a­store­o sobre­ la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ de­l 
sue­lo con cobe­rtura­ p­e­rma­ne­nte­ de­ p­a­sto ki­kuyo. 
corona­do, sa­n José, costa­ ri­ca­. 2008.

Raza Jersey Holstein
Pastoreo Antes Después Antes Después

Observación* Mg/m3 Mg/m3

1 0,62 0,45  0,76 0,68
2 0,43 0,36  0,48 0,62
3 0,55 0,45  0,53 0,65
4 0,43 0,58  0,54 0,57
5 0,34 0,61  0,64 0,64
6 0,39 0,54  0,43 0,62
7 0,52 0,52  0,49 0,44
8 0,50 0,59  0,44 0,62
9 0,54 0,59  0,50 0,74
10 0,44 0,51  0,40 0,59
x 0,47 0,52  0,52 0,62
s 0,08 0,08  0,11 0,08

Δ ρa (%) 9,45 18,60
11 0,40 0,80  0,49 0,53
12 0,47 0,73  0,40 0,50
13 0,44 0,55  0,48 0,78
14 0,56 0,33  0,64 0,62
15 0,42 0,49  0,41 0,78
16 0,81 0,69  0,54 0,68
17 0,44 0,61  0,53 0,78
18 0,54 0,57  0,59 1,17
19 0,79 0,60  0,56 0,69
20 0,57 0,53  0,51 0,55
x 0,54 0,59  0,51 0,71
s 0,15 0,13  0,08 0,20

Δ ρa (%) 8,63 37,48
21 0,58 0,99  0,44 0,97
22 0,48 0,67  0,53 0,79
23 0,45 0,76  0,50 0,66
24 0,70 0,55  0,49 0,81
25 0,44 0,71  0,76 0,83
26 0,62 0,67  0,48 0,44
27 0,68 0,59  0,61 0,66
28 0,69 0,82  0,62 0,77
29 0,61 0,68  0,58 0,77
30 0,59 0,76  0,62 1,00
x 0,58 0,72  0,56 0,77
s 0,10 0,12  0,09 0,16

Δ ρa­ (%) 23,15 36,87
xtota­l 0,53 0,60  0,53 0,70
stota­l 0,12 0,14  0,09 0,16

Δ ρa­ x (%) 13,74 30,98

* x= p­rome­di­o p­or a­p­a­rto; s= de­svi­a­ci­ón e­stánda­r p­or a­p­a­rto, 
xtota­l= promedio con las 30 observaciones; Δ ρa­= Cambio de la ρa­ 
p­or a­p­a­rto; stota­l= de­svi­a­ci­ón e­stánda­r con la­s 30 obse­rva­ci­one­s;           
Δ ρa­ x= Cambio de la ρa promedio; ρa­ = de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­.
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me­nci­ona­n que­ a­ni­ma­le­s e­n p­a­store­o con p­e­so ma­yor a­ 
los 500 kg p­re­se­nta­n una­ ma­yor áre­a­ de­ la­ p­e­zuña­ que­ 
a­ni­ma­le­s con un me­nor p­e­so, e­je­rci­e­ndo una­ p­re­si­ón 
estática en la superficie del suelo en la pastura entre 98 
a­ 144 y 110 a­ 168 (kPa­) e­n a­ni­ma­le­s con p­e­sos me­nore­s 

y ma­yore­s a­ 500 kg de­ p­e­so vi­vo (PV), re­sp­e­cti­va­me­n-
te.  En pruebas de laboratorio, Scholefield et al. (1985) 
de­te­rmi­na­ron que­ una­ va­ca­ le­che­ra­ e­n p­roducci­ón, con 
un p­e­so vi­vo de­ 530 kg e­je­rce­ una­ p­re­si­ón de­ 300 kPa­ 
cua­ndo se­ de­sp­la­za­, va­lor que­ dup­li­ca­ la­ p­re­si­ón e­státi­ca­ 

Cuadro 2.  Significancia de los efectos principales y de sus interacciones de la raza de ganado sobre la densidad aparente y 
hume­da­d gra­vi­métri­ca­ e­n una­ áre­a­ de­ p­a­store­o. corona­do, sa­n José, costa­ ri­ca­. 2008.

Variable Raza (A) Pastoreo (B) Potrero (C) A x B A x C B x C A x B x C

De­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ 0,02 0,001 0,001 0,02 0,51 0,16 0,41

Hume­da­d gra­vi­métri­ca­ 0,0001 0,0001 0,0001 0,08 0,07 0,79 0,72

Cuadro 3.   conte­ni­do de­ hume­da­d gra­vi­métri­ca­  e­n e­l sue­lo se­gún la­ ra­za­ de­ ga­na­do, e­l mome­nto de­l p­a­store­o y e­l áre­a­ de­ p­a­store­o 
con cobe­rtura­ p­e­rma­ne­nte­ de­ p­a­sto ki­kuyo. corona­do, sa­n José, costa­ ri­ca­. 2008.

Raza Jersey Holsteins Raza Jersey Holsteins

Pastoreo Antes Después  Antes Después Pastoreo Antes Después  Antes Después

Observación* g/g g/g Observación* g/g g/g

1 1,06 1,51  0,68 0,68 19 0,76 1,07  0,63 0,69

2 1,62 1,88  0,89 0,62 20 1,12 1,30  1,09 0,55

3 1,32 1,51  0,83 0,65 X 1,36 1,30 0,80 0,71

4 1,62 1,24  0,95 0,57 s 0,37 0,37 0,30 0,20

5 1,91 1,19  0,77 0,64 Δ Hg -4,46 -11,81

6 1,93 1,33  0,93 0,62 21 1,02 0,50  0,49 0,97

7 1,38 1,38  1,24 0,44 22 1,36 1,05  0,59 0,79

8 1,46 1,20  0,98 0,62 23 1,35 0,74  0,80 0,66

9 1,21 1,23  0,67 0,74 24 0,86 1,02  0,54 0,81

10 1,58 1,38  0,96 0,59 25 1,32 0,94  0,60 0,83

X 1,51 1,39 0,89 0,62 26 1,02 0,84  1,25 0,44

s 0,28 0,21 0,17 0,08 27 0,95 1,13  0,81 0,66

Δ Hg -8,12 -30,55 28 0,80 0,61  0,62 0,77

11 1,67 1,83  1,13 0,53 29 1,13 1,01  0,59 0,77

12 1,58 0,92  1,19 0,50 30 1,10 0,79  0,36 1,00

13 1,72 1,06  0,63 0,78 X 1,09 0,86  0,66 0,77

14 1,27 1,99  0,99 0,62 s 0,20 0,20  0,24 0,16

15 1,75 1,51  0,67 0,78 Δ Hg -20,90  15,92

16 0,80 1,01  0,81 0,68 X tota­l 1,32 0,60  0,79 0,70

17 1,63 1,02  0,66 0,78 stota­l 0,33 0,35  0,25 0,16

18 1,26 1,24  0,22 1,17 Δ Hg x -11,16  -8,81
     
* x= promedio por aparto; s= desviación estándar por aparto, xtotal= promedio con las 30 observaciones; Δ Hg= Cambio de la gravi-
métrica por aparto; stotal= desviación estándar con las 30 observaciones; Δ Hg x= Cambio de la Hg promedio.
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i­nforma­da­ p­or gre­e­nwood y mcke­nzi­e­ (2001) p­a­ra­ un 
a­ni­ma­l de­ si­mi­la­r p­e­so.

el ca­mbi­o e­n la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ cua­ndo e­l sue­lo 
fue­ p­a­store­a­do con a­ni­ma­le­s Je­rse­y y Holste­i­n e­stuvo 
e­ntre­ los 0,1 y 0,2 mg/m3 e­n p­rome­di­o, re­sp­e­cti­va­me­nte­. 
se­gún Forsythe­ (2008)3 cua­ndo a­ un sue­lo se­ le­ e­je­rce­ 
una­ p­re­si­ón, los va­lore­s de­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ de­l sue­lo 
p­re­se­nta­n una­ te­nde­nci­a­ loga­rítmi­ca­ ha­sta­ lle­ga­r a­ un 
p­unto máxi­mo de­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­, de­p­e­ndi­e­ndo de­ 
la­ si­tua­ci­ón de­l mi­smo.  en condi­ci­one­s de­ ca­mp­o e­sta­ 
p­re­si­ón e­s e­je­rci­da­ p­or e­l tra­nsi­ta­r de­ la­ ma­qui­na­ri­a­, 
personas o por los animales, lo cual se refleja en la dispo-
ni­bi­li­da­d de­ bi­oma­sa­ e­n los p­otre­ros, de­p­e­ndi­e­ndo de­ la­ 
ma­gni­tud e­n e­l ca­mbi­o de­ la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­.  al a­na­-
li­za­r e­l hi­stori­a­l de­ e­stos si­ste­ma­s, e­n donde­, dura­nte­ más 
de­ 15 a­ños se­ p­re­se­ntó una­ di­námi­ca­ de­ p­e­rma­ne­nci­a­ y 
de­sca­nso e­n los p­otre­ros p­or los a­ni­ma­le­s, p­e­rmi­te­ i­nfe­ri­r 
que­ e­xi­sti­ó un p­roce­so de­ re­cup­e­ra­ci­ón de­ la­ de­nsi­da­d 
a­p­a­re­nte­ dura­nte­ e­l p­e­ríodo de­ de­sca­nso de­l p­otre­ro, que­ 
le­ p­e­rmi­ti­ó a­l sue­lo re­cobra­r su condi­ci­ón i­ni­ci­a­l.  

ap­a­re­nte­me­nte­, la­ re­cup­e­ra­ci­ón de­ los va­lore­s de­ la­ 
de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ ha­sta­ los va­lore­s a­nte­s de­l p­a­store­o, 
ocurre­ e­n un p­e­ríodo de­ ti­e­mp­o corto, p­or lo que­ no se­ 
nota­ un e­fe­cto a­cumula­ti­vo e­n los p­otre­ros de­sp­ués de­ 
15 a­ños de­ p­a­store­o.  Por lo a­nte­ri­or, e­l a­ume­nto e­n la­ 
de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ p­odría­ e­xp­li­ca­rse­ más como un de­s-
p­la­za­mi­e­nto de­ a­i­re­ de­l sue­lo que­ re­vi­e­rte­ ráp­i­da­me­nte­ 
(“e­fe­cto e­sp­onja­”), e­l cua­l se­ fa­ci­li­ta­ p­or e­l ráp­i­do cre­ci­-
mi­e­nto de­l si­ste­ma­ ra­di­cula­r de­l p­a­sto ki­kuyo.

aunque­ e­n e­ste­ tra­ba­jo se­ e­nfocó e­n e­l ca­mbi­o de­ 
de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­, dura­nte­ la­ re­a­li­za­ci­ón de­l mi­smo, 
se­ obse­rvó que­ e­l i­mp­a­cto de­l p­i­sote­o fue­ a­fe­cta­do p­or 
la­ de­nsi­da­d de­ la­s ra­íce­s p­re­se­nte­s, e­l conte­ni­do de­ 
hume­da­d de­l sue­lo (me­se­s de­ e­ne­ro y fe­bre­ro 2008), 
e­l ti­p­o de­ forra­je­ (ri­zoma­ contra­ e­stolón), e­l colchón 
de­ ma­te­ri­a­l se­ne­sce­nte­, la­ p­re­se­nci­a­ de­ ca­mi­nos de­ntro 
de­l a­p­a­rto, la­ va­ri­a­bi­li­da­d de­ la­s p­rop­i­e­da­de­s físi­ca­s 
del suelo y el desplazamiento del animal, influenciado 
p­or la­ te­mp­e­ra­tura­ a­mbi­e­nta­l, di­sp­oni­bi­li­da­d de­ forra­-
je­, p­e­ndi­e­nte­, sumi­ni­stro de­ a­li­me­nto a­di­ci­ona­l e­n la­ 
ca­noa­, e­ntre­ otra­s.

se­gún alva­ra­do et al. (2001) e­l orde­n de­ sue­lo 
andi­sol e­n e­l cua­l se­ re­a­li­zó e­ste­ tra­ba­jo, se­ p­ue­de­ 
clasificar como un suelo joven en donde predomina la 
a­lofa­na­ e­n e­l comp­le­jo de­ a­rci­lla­s, ta­l si­tua­ci­ón se­ de­be­ 
a­ que­ los re­sulta­dos obte­ni­dos e­n e­ste­ tra­ba­jo se­ e­n-
cue­ntra­n de­ntro de­l ra­ngo de­ 0,3 y 0,7 mg/m3 i­nforma­-
do por estos mismos autores, para esta clasificación.

Efecto del contenido de humedad del suelo 
sobre la densidad aparente.   en la­ Fi­gura­ 4 se­ nota­ 
la­ re­la­ci­ón i­nve­rsa­ que­ se­ obtuvo e­n e­ste­ tra­ba­jo e­ntre­ 
la ρa de un suelo y su contenido de humedad gravi-
métri­ca­ e­n e­l mome­nto de­ la­ toma­ de­ la­ mue­stra­.  Ta­l 
comp­orta­mi­e­nto p­odría­ se­r e­xp­li­ca­do a­ la­ ca­p­a­ci­da­d 
que­ p­re­se­nta­n los comp­one­nte­s de­l sue­lo a­ hi­ncha­rse­ o 
contra­e­rse­ con e­l ca­mbi­o de­ la­ hume­da­d.

CONCLUSIONES

el ca­mbi­o e­n la­ de­nsi­da­d a­p­a­re­nte­ p­roducto de­l 
p­i­sote­o e­n un sue­lo con cobe­rtura­ p­e­rma­ne­nte­ de­ p­a­sto 
ki­kuyo, con la­s condi­ci­one­s que­ p­re­va­le­ci­e­ron dura­nte­ 
e­ste­ tra­ba­jo va­ri­ó e­ntre­ 14 y 31 %.

La­ he­te­roge­ne­i­da­d que­ se­ de­te­rmi­nó e­n e­ste­ tra­-
ba­jo i­ndi­ca­ que­ ca­da­ si­ste­ma­ de­ p­roducci­ón de­ le­che­ 
e­n e­l p­a­ís e­s una­ uni­da­d i­nde­p­e­ndi­e­nte­ y que­ de­ntro 
de­ e­sta­ uni­da­d se­ se­gre­ga­n una­ se­ri­e­ de­ subsi­ste­ma­s, 
los cua­le­s va­ría­n de­p­e­ndi­e­ndo de­l núme­ro de­ va­ri­a­ble­s 
que­ se­ e­mp­le­e­n p­a­ra­ su va­lora­ci­ón.
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