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Resumen

Las poblaciones indígenas en las laderas andinas de Ecuador utilizan sus 
tierras principalmente para el pastoreo de ovejas y ganado. La respuesta 
animal depende exclusivamente de la calidad del forraje y de las condi-
ciones físicas y químicas del suelo. El objetivo de esta investigación fue 
evaluar dos escenarios para la intensificación de pastizales basados en 
ballica perenne (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens), uti-
lizados con intervalos de descanso de 45 y 60 días, en sitios situados entre 
3.000-3.400 m s.n.m para el pastoreo de ovejas y vacas. Estos escenarios 
se compararon con un pastizal natural basado en una comunidad vegetal 
compuesta por Stipa ichu, Holcus lanatus, Rumex acetocella y Paspalum 
sp., utilizado en un sistema tradicional con periodos de descanso de 60-
75 días en sitios situados entre 3.500-3.700 m s.n.m. en la microcuenca 
del río Chimborazo. Se realizaron muestreos de suelo en ambos sitios 
para determinar el perfil de fertilidad del suelo. En cuanto al componente 
forrajero, se determinó la composición química, la capacidad de carga 
animal, la producción de leche y las emisiones estimadas de CH4 entéri-
co. En el suero de oveja, se analizó el perfil de Ca, P, Mg y la actividad de 
las enzimas AST, ALT y FA. Los datos se analizaron utilizando ANOVA 
y Tukey al 5% como prueba de comparación de medias. Los resultados 
mostraron mejores propiedades químicas y físicas del suelo a menor alti-
tud. La intensificación del manejo de pastizales y del pastoreo mediante 
la utilización de periodos de descanso de 45 días o menos aparentemente 
representa opciones productivas y de bajas emisiones.

Palabras clave: pastoreo rotacional, herbívoros, emisiones, rumiantes.

Abstract 

In the Andean hillsides of Ecuador, indigenous populations use land 
mainly for grazing sheep and cattle. Animal response depends exclusi-
vely on the quality of forage and the soil’s physical and chemical con-
ditions. The objective of this research was to evaluate two scenarios for 
intensifying pastures based on perennial ryegrass (Lolium perenne) and 
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white clover (Trifolium repens), used at rest periods of 45- and 60 days in sites between 3,000-3,400 m a.s.l. used for 
grazing sheep and cows. These scenarios were compared with a natural grassland based on a plant community composed 
of Stipa ichu, Holcus lanatus, Rumex acetocella, and Paspalum sp., used in a traditional system with rest periods of 60-
75 days in sites between 3,500-3,700 m a.s.l. in the Chimborazo River micro-watershed. Soil sampling was conducted at 
both sites to determine the soil fertility profile. Regarding the forage component, chemical composition, animal carrying 
capacity, milk production, and estimated enteric CH4 emissions were determined. In sheep serum, Ca, P, and Mg profiles, 
and the activity of AST, ALT, and FA enzymes were analyzed. The data were analyzed using ANOVA and Tukey 5% as 
a means comparison test. The results showed a better physicochemical property of the soil at the lower altitude. The in-
tensification of pasture management and grazing through the utilization of rest periods of 45 days or less may represent a 
productive and low-emission option.

Keywords: rotational grazing, herbivores, emissions, ruminants.
 

1. Introducción

La importancia de la tenencia de animales para las comunidades indígenas a lo largo de la región interandina ha 
sido ampliamente documentada (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos [INEC], 2022; Simbaña Pulupa 
y Tayupanta Escobar, 2014). La crianza de ganado vacuno y ovino es esencial para la economía y la fuerza 
laboral familiar, así como para la cosmovisión de las comunidades (Mugnier et al., 2021). Se ha observado con 
frecuencia que los animales demuestran un mayor grado de resiliencia en comparación con los cultivos, lo que 
los convierte en una solución sostenible frente a desafíos económicos. Además, cumplen un rol fundamental 
al proporcionar estiércol, tracción animal y proteína para la dieta diaria de las familias campesinas (Palate 
Moreta, 2022; Pulido, 2018).

Sin embargo, la transición de los sistemas tradicionales de uso de la tierra, conocidos como “chacra”, que 
proveían alimentos para las familias locales, hacia pastizales destinados al pastoreo de ganado vacuno y ovino, 
ha sido identificada como un fenómeno socioambiental reciente. La disminución de la productividad agrícola, 
causada por la erosión y degradación de las laderas, junto con la escasa disponibilidad de tierras cultivables 
debido a un proceso constante de división de tierras, ha alterado el equilibrio de las prácticas productivas; en 
consecuencia, las familias se han visto obligadas a adoptar la ganadería, especialmente la crianza de vacas y 
ovejas, como medio de subsistencia (Grijalva et al., 2013; Yánez-Yánez et al., 2017).

Se han observado problemas ambientales en comunidades indígenas a lo largo de la extensa región an-
dina, los cuales se atribuyen a la agricultura intensiva en terrenos de ladera, al uso indiscriminado de agroquí-
micos que contribuyen a la contaminación del suelo y del agua, y a la pérdida de suelo. Además, las prácticas 
tradicionales de manejo del ganado afectan la vegetación natural y contribuyen a la erosión del suelo, factores 
que finalmente conllevan a una baja productividad y al incremento de la pobreza rural (Bustamante, 2017; 
Espinosa et al., 2022). Las praderas del ecosistema de páramo son frecuentemente utilizadas para el pastoreo 
de ovejas bajo un sistema de pastoreo continuo, con especies vegetales nativas o naturalizadas de bajo rendi-
miento y valor nutricional, lo que repercute negativamente en el desarrollo animal. Las estadísticas muestran 
que la mortalidad ovina puede superar el 30%, principalmente debido a enfermedades infecciosas y a la muerte 
fetal como resultado de trastornos metabólicos, así como a las consecuencias del manejo inadecuado del pasto 
y del pastoreo (Grijalva et al., 2016; León et al., 2018; Pulido, 2018)

Varios autores han demostrado que los pastizales pueden presentar deficiencias y desequilibrios de uno 
o más minerales (Palate Moreta, 2022; Suttle, 2016). El déficit y/o exceso de minerales en suelos de origen 
volcánico ha sido identificado como una causa directa del bajo rendimiento productivo y reproductivo de los 
rumiantes en pastoreo (Grijalva et al., 2016). La solución a este problema parece radicar en una transición 
desde los forrajes tradicionales hacia la utilización de pasturas introducidas, estrategia que ha demostrado 
garantizar una alta persistencia del pasto y generar mayores beneficios económicos para las familias indígenas 
del área de estudio.

Considerando lo anterior, el propósito de este estudio es evaluar dos escenarios distintos para la intensi-
ficación de pastizales, basados en ballica perenne (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens). Estos 
escenarios serán implementados con intervalos de descanso de 45 y 60 días, en localidades situadas entre los 
3.000 y 3.400 m s.n.m., utilizadas para el pastoreo de ovejas y vacas.
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2. Materiales y Métodos

La investigación se llevó a cabo en la microcuenca del río Chimborazo, ubicada en la parroquia San Juan del 
cantón Riobamba, provincia de Chimborazo, con coordenadas geográficas 9825450 N y 746718 E. La tem-
peratura promedio es de 14,2 °C, con un máximo de 21,3 °C y un mínimo de 8,3 °C (Instituto Nacional de 
Meteorología e Hidrología [INAMHI], 2016).

Para el componente edáfico, se recolectaron muestras de suelo a altitudes de 3.500–3.700 y 3.000–3.400 
m s.n.m. en la microcuenca, a profundidades de 0–10 y 11–20 cm, con el fin de evaluar la densidad aparente 
(Da, g cm⁻³) a inicios de enero de 2016 y diciembre de 2023, utilizando el método del cilindro de volumen 
conocido mediante la ecuación [1].

[1]

Se obtuvieron muestras de suelo para determinar los niveles de pH utilizando un potenciómetro en una solu-
ción acuosa con relación 1:2,5. El nitrógeno total se determinó a partir del cálculo de la materia orgánica obte-
nida mediante el método de combustión húmeda. El fósforo asimilable se determinó por colorimetría utilizan-
do el método OLSEN modificado, mientras que el potasio [K], calcio [Ca] y magnesio [Mg] se determinaron 
mediante la técnica de Espectrofotometría de Absorción Atómica [AAS].

Parael componente de pastizales, se seleccionaron tres parcelas para el pastoreo de ovejas y vacas en 
seis comunidades de la microcuenca, las cuales fueron identificadas como escenarios de intensificación: a) un 
escenario de pastizal natural compuesto por gramíneas altoandinas como Stipa ichu, Holcus lanatus, Rumex 
acetocella y Paspalum sp.; en este caso, el pastoreo se realizó con intervalos de 60 a 75 días; b) un escenario 
de pasto mixto compuesto por ballica perenne (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens), con un 
intervalo de pastoreo de 45 días; y c) un escenario de pasto mixto similar al escenario b, pero con intervalos 
de pastoreo de 60 días.

En ada escenario de intensificación se instalaron “jaulas de exclusión semipermanentes”, donde se to-
maron muestras de pasto para evaluar el efecto de cada escenario sobre la composición química y el valor 
nutricional. Los componentes del análisis proximal fueron determinados en laboratorio mediante los métodos 
oficiales propuestos por Latimer (2019). Los minerales presentes en los pastos fueron analizados mediante 
el método de Espectrometría de Absorción Atómica [AAS], y el fósforo se determinó mediante el método de 
colorimetría. Los resultados obtenidos se expresaron en porcentaje o ppm (base seca).

La ecuación [2], propuesta por Cañas (1998), fue utilizada para estimar el porcentaje de Nu-
trientes Digestibles Totales [NDT], en función de los valores proximales mencionados anteriormente. 

 [2]

Donde:

• Y = Nutrientes Digestibles Totales
• FC = Fibra cruda.
• EE = Extracto etéreo.
• ELN =Extracto libre de nitrógeno.
• PC = Proteína cruda.

Para calcular la partición de la energía, se utilizaron las ecuaciones [3], [4] y [5], descritas por el National 
Research Council (2001):

[3]

[4]

						 

 

  [5]
Donde:
• ED = Energía digestible (Mcal kg-1).
• NDT = Digestibilidad total de los nutrientes (%).
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• EM = Energía metabolizable (Mcal kg-1).
• ENL = Energía neta para lactancia (Mcal kg-1).

La tasa de carga animal y la capacidad de carga se calcularon con base en el inventario de animales, el área de 
pastoreo y el rendimiento de biomasa seca (por ha⁻¹ año⁻¹). Estas variables se expresaron en Unidad Animal 
[UA], con un valor de referencia de 1.0 UA para una vaca “seca” de 400 kg (Bonilla Cárdenas y Lemus Flo-
res, 2012). Se tomaron mediciones diarias de la producción de leche de vacas mestizas en lactancia en cada 
escenario de pastoreo, comenzando desde la fecha de parto y continuando durante nueve meses de lactancia.

Para calcular las emisiones (ecuaciones [7] y [8]), se consideró la producción de CH₄ por unidad de pro-
ducto animal como un índice apropiado para comparar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero [GEI] 
de la ganadería bajo diferentes condiciones de alimentación (Bonilla Cárdenas y Lemus Flores, 2012). En 
consecuencia, la conversión de CH₄ a un porcentaje de la ingesta de energía bruta [IEB] se realizó siguiendo 
las recomendaciones proporcionadas por The Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC] (2006), que 
sugieren utilizar un valor de energía bruta para el forraje equivalente a 18.45 MJ kg⁻¹ de materia seca, y un 
valor energético para el CH₄ de 55.65 MJ kg⁻¹ de materia seca.

[7]

[8]

Donde:

• CH4 = Emisiones de metano (g kg -1 de materia seca).
• IMS = Ingesta de materia seca (g día-1).
• IEB = Ingesta de energía bruta (MJ día-1).

Se obtuvieron muestras de sangre mediante la punción de la vena yugular de las ovejas en una condición de 
“catabolismo en ayuno”, para lo cual se recolectaron 5,0 ml de sangre por animal. Se midió la actividad enzi-
mática del aspartato aminotransferasa [AST] y la alanina aminotransferasa [ALT], conocidas colectivamente 
como TGO (transaminasa glutámico-oxaloacética), y la fosfatasa alcalina [FA] utilizando el método de la 
Federación Internacional de Química Clínica [IFCC]. Para la enzima ALT, se utilizó el método cinético UV, 
que se basa en la determinación cinética de la actividad de ALT, expresada en unidades internacionales [UI] 
por litro.

Los datos de la investigación fueron analizados utilizando el método de análisis de varianza [ANOVA], 
y se empleó la prueba de Tukey al 5% para comparar las medias de los distintos tratamientos. Este análisis se 
realizó utilizando el software Infostat versión 8 (Di Rienzo et al., 2020).

3. Resultados

Las muestras de los sitios de pastoreo a altitudes más bajas (3.000 y 3.400 m s.n.m.) mostraron valores signi-
ficativamente más altos para la mayoría de las propiedades físico-químicas del suelo (Tabla 1), lo que sugiere 
que los suelos en estas regiones podrían ser más adecuados para la ganadería. Sin embargo, el análisis de la 
densidad aparente del suelo [Da] no reflejó diferencias significativas. En cuanto a los minerales del suelo, las 
diferencias estadísticas se reflejaron entre los sitios, siendo los niveles de Ca, P y Mg significativamente más 
altos en el nivel altitudinal más bajo.

Las variables MS, PC, NDT, ED, EM y ENL  difieren significativamente dentro de los escenarios de 
uso de pastos y entre estas opciones con escenario de pastizal natural (Tabla 2). La respuesta en CP está 
correlacionada inversamente con la fibra neutro detergente (FND) y fibra ácido detergente (FAD) (p < 
0,0001). Estos resultados pueden explicarse por el hecho de que la última forma de uso generalmente se 
pastorea con frecuen-cias bimensuales o incluso trimestrales por las comunidades circundantes, lo que 
resultaría en una mayor acu-mulación de materia seca. Se observaron diferencias estadísticas en Ca y P entre 
los pastos y el pastizal natural, así como entre los escenarios con pastos y diferentes intervalos de pastoreo. El 
mayor nivel de intensificación intervalo de pastoreo más corto explica un mayor contenido mineral en los 
pastos.
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Tabla 1. Propiedades físico-químicas de los suelos utilizados para la crianza de ganado bovino 
y ovino en microcuencas altoandinas.**

Table 1. Physicochemical properties of soils used for raising bovine and ovine livestock in high Andean micro-watersheds.**

Variable

Límite de altitud (m)*

Valor pÁrea superior Área baja

Uso de pastizal natural Uso de pastos

pH 6,10 ± 0,13 6,28 ± 0,45 0,0504

Materia Orgánica (%) 5,13b ± 2,19 7,35a ± 2,48 0,0016

N total (%) 0,25b ± 0,11 0,37a ± 0,12 0,0009

P (mg kg-1) 2,97b ± 1,05 26,21a ± 11,62 <0,0001

K (cmol kg-1) 0,27 ± 0,12 0,37 ± 0,28 0,1249

Ca (cmol kg-1) 8,62b ± 1,68 13,26a ± 1,74 <0,0001

Mg (cmol kg-1) 2,18b ± 0,75 3,47a ± 0,70 <0,0001

Densidad aparente (g cm-3) 0,97 ± 0,09 1,02 ± 0,10 0,9260

* Las medias en la misma fila para cada parámetro con letras en superíndice diferentes reflejan diferencias estadísticamente significativas. (p <0.05) /
Means on the same row for each parameter with different superscript letters reflect statistically significant differences (p <0.05).
** Esto significa que los datos representan el promedio de 50 muestras compuestas de suelo tomadas en intervalos anuales durante siete años de estudio. 
/ This means that the data represents the average of 50 composite soil samples taken at yearly intervals over seven years of study.

Tabla 2. Composición química y valor nutricional de los pastos en diversos escenarios de intensificación 
de pastizales en microcuencas altoandinas.**

Table 2. Chemical composition and nutritional value of pastures in various scenarios of pasture intensification 
in high Andean micro-watersheds.**

Variable

Frecuencia del pastoreo (días)*

Valor pPastizal natural Pastura

75 60 45

Materia seca (%) 60,5c ± 1,65 26,5b ± 1,13 19,1a ± 0,93 <0,0001

Proteína cruda (%) 3,9a ± 0,99 9,9b ± 0,68 18,2c ± 0,56 <0,0001

Extracto etéreo (%) 2,3a ± 0,21 2,1a ± 0,15 3,7b ± 0,12 <0,0001

Fibra cruda (%) 34,3b ± 0,81 20,9a ± 0,55 20,2a ± 0,46 <0,0001

Ceniza (%) 11,9b ± 0,49 9,6a ± 0,34 10,9b ± 0,28 0,0007

58,5b ± 1,48 42,1a ± 1,02 44,2a ± 0,84 <0,0001

42,0b ± 1,09 30,8a ± 0,74 29,3a ± 0,61 <0,0001

7,6 ± 0,56 6,5 ± 0,38 6,7 ± 0,32 0,2812

FND (%) 

FAD (%) 

ADL (%) 

NDT (%) 45,9a ± 1,42 56,5b ± 0,97 63,0c ± 0,80 <0,0001

2,0a ± 0,06 2,5b ± 0,04 2,8c ± 0,03 <0,0001

1,6a ± 0,06 2,1b ± 0,04 2,4c ± 0,04 <0,0001

1,0a ± 0,04 1,3b ± 0,03 1,4c ± 0,02 <0,0001

0,08a ± 0,05 0,25b ± 0,03 0,41c ± 0,03 <0,0001

0,03a ± 0,02 0,09b ± 0,01 0,26c ± 0,01 <0,0001

0,07a ± 0,03 0,34c ± 0,02 0,23b ± 0,02 <0,0001

DE (Mcal kg-1) 

EM (Mcal kg-1) 

ENL (Mcal kg-1) 

Ca (%)

P (%)

Mg (%)

K (%) 0,26a ± 0,16 1,00b ± 0,11 3,14c ± 0,19 <0,0001

* Las medias en la misma fila para cada parámetro con letras superíndice diferentes reflejan diferencias estadísticamente significativas. (p <0.05) /
Means on the same row for each parameter with different superscript letters reflect statistically significant differences (p <0.05).
** Los datos representan el promedio de 75 muestras y se expresan en base a materia seca. / The data represent the average of 75 samples and are
expressed on a dry matter basis.



6/11 Evaluación de escenarios para la intensificación del manejo de pastos y pastoreo en 
microcuencas frágiles de alta montaña Andina

Siembra 12(1) (2025) | e7017 ISSN-e: 2477-8850 

Las variables MS, PC, NDT, ED, EM y ENL  difieren significativamente dentro de los escenarios de uso de 
pastos y entre estas opciones con el escenario de pastizal natural (Tabla 2). La respuesta en PC está correlacio-
nada inversamente con la fibra neutro detergente (FND) y fibra ácido detergente (FAD)  (p < 0.0001). Estos 
resultados pueden explicarse por el hecho de que la última forma de uso generalmente se pastorea con frecuen-
cias bimensuales o incluso trimestrales por las comunidades circundantes, lo que resultaría en una mayor acu-
mulación de materia seca. Se observaron diferencias estadísticas en Ca y P entre los pastos y el pastizal natural, 
así como entre los escenarios con pastos y diferentes intervalos de pastoreo. El mayor nivel de intensificación 
o intervalo de pastoreo más corto explica un mayor contenido mineral en los pastos.

Como se demuestra en la Tabla 3, los ecosistemas altoandinos solo pueden soportar una carga animal 
máxima sostenible de 0,1 UA ha⁻¹ año⁻¹, que podría variar entre 0,05-1,0 UA ha⁻¹ año⁻¹ debido a sus frágiles 
condiciones ambientales asociadas a sus características biofísicas, particularmente bajas temperaturas, perío-
dos de heladas y lluvias estacionales, lo que dificulta la intensificación del manejo de pastizales naturales. El 
análisis de CH₄ a partir de la fermentación de carbohidratos sugiere un aumento en las emisiones a medida que 
los componentes estructurales, específicamente FND y FAD, aumentan.

Tabla 3. Tasa de carga animal y capacidad de carga, producción de leche y emisiones estimadas de CH₄ 
en tres escenarios de intensificación del pastoreo en microcuencas altoandinas.

Table 3. Animal stocking rate and carrying capacity, milk production, and estimated CH4 emissions 
in three scenarios of grazing intensification in high Andean micro-watersheds.

Intensificación del 
pastoreo

Frecuencia de 
pastoreo

Capacidad de 
carga*

Producción de 
leche* CH4 emisiones*

(días) (UA ha-1) (kg ha-1día-1) (g kg-1 MS) (% IEB)

Pastizal natural 60-75 0,30c 2,3c 24,9b 7,6b

Pasto
45 2,1ª 11,0a 23,7ª 7,2ª

60 1,3b 7,1b 24,3ª 7,4ª

Valor p 0,0001 0,0001 0,045 0,046
* Las medias en la misma fila con diferentes superíndices reflejan diferencias estadísticamente significativas (p <0.05) / Means on the same row with
different superscript letters reflect statistically significant differences (p <0.05).

Los resultados del análisis de sangre en ovejas pastoreando en praderas y pastos de microcuencas altoandinas 
se muestran en la Tabla 4. Los niveles promedio de minerales en su sangre se encuentran dentro del rango nor-
mal. Sin embargo, se observó un alto grado de variación en las enzimas ALT y FA, en relación con los rangos 
de referencia establecidos. Por otro lado, la enzima AST presentó un perfil que se encuentra dentro del rango 
normal considerado.

Tabla 4. Niveles promedio de calcio, fósforo, potasio, magnesio y actividad de diversas enzimas en el suero sanguíneo 
de ovejas pastoreando en pastizales naturales y pastos mixtos en microcuencas altoandinas.*

Table 4. Mean levels of calcium, phosphorus, potassium, magnesium, and activity of various enzymes in the blood 
serum of sheep grazing on natural grasslands and mixed pastures in high Andean micro-watersheds.*

Variable Medio ± SD Mínimo Máximo Valor de referencia
Ca (mg dl-1) 9,2 ± 1,85 0,6 12,1 11-12 (Moyano et al,, 2018)

P (mg dl-1) 7,2 ± 1,79 2,7 14,6 5,0-7,0 (Moyano et al,, 2018)

K (mg dl-1) 5,4 ± 0,83 3,7 7,2 4,3-6,3 (Moyano et al,, 2018)

Mg (mg dl-1) 2,4 ± 0,22 1,9 2,9 1,5-1,8 (Moyano et al,, 2018)

ALT (U l-1) 130,6 ± 294,18 5,0 1192,1 14-38 (Núñez Ochoa y Bouda, 2007)

AST (U l-1) 59,2 ± 32,74 0,8 151,2 88,65 (Campos et al,, 2007)

AF (U l-1) 259,6 ± 235,86 13,0 997,0 <237 (Núñez Ochoa y Bouda, 2007)

* Los datos representan el promedio de 75 muestras de suero sanguíneo recolectadas de ovejas en pastoreo. / The data represents the average of 75
samples of blood serum collected from grazing sheep.
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4. Discusión

Los hallazgos de esta investigación, bajo el escenario de pastoreo intensivo, demuestran una tendencia pre-
dominante hacia la acidificación del suelo, un fenómeno consistente con las observaciones reportadas en la 
literatura por varios investigadores. Un suelo ácido se caracteriza por altas concentraciones de iones Al+3 y 
H+, a medida que el pH disminuye, lo que impacta las características químicas, físicas y biológicas del suelo, 
reduciendo el crecimiento de las plantas y la disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg, P, K y otros microele-
mentos (Espinosa et al., 2022).

Varios autores han reportado que los suelos de origen volcánico tienden a retener grandes cantidades de 
agua y materia orgánica (Espinosa et al., 2022; Yánez-Yánez et al., 2017), lo cual, junto con la lenta descom-
posición y mineralización de la materia orgánica, podría limitar la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

En las áreas más bajas que se utilizan activamente para la actividad ganadera, el contenido total de ni-
trógeno del suelo es más alto, debido en parte a la contribución de nutrientes provenientes de los excrementos 
animales. Los suelos con niveles inferiores al 0,10-0,25% de N se clasifican como deficientes. Sin embargo, 
es importante señalar que el N total no siempre es una medida útil en suelos de origen volcánico, ya que este 
componente es muy dinámico y normalmente está asociado con la mineralización de la materia orgánica, pér-
didas debido a la nitrificación y desnitrificación, lixiviación, inmovilización y volatilización (Espinosa et al., 
2022; Maresma Galindo, 2020).

Por otro lado, el estado del P indica una situación más favorable en los sitios de menor altitud, lo que 
sugiere una contribución significativa de los excrementos animales provenientes del pastoreo en estos pastos. 
Los niveles inferiores a 10 ppm de P son a menudo considerados deficientes, y esto es precisamente lo que ocu-
rre en los sitios más altos y delicados asociados con el ecosistema de “páramo”. Sin embargo, la absorción de 
este elemento por los sistemas radiculares de las gramíneas puede estar limitada por el pH y la arcilla alófana 
(Espinosa et al., 2022). Excepto para K, que muestra deficiencia en la mayor altitud, los otros dos elementos 
(Ca y Mg) exhiben valores significativamente más altos en los sitios más bajos. Por el contrario, los procesos 
erosivos contribuyen a la lixiviación de nutrientes en las áreas de estudio ubicadas a mayores altitudes sobre 
el nivel del mar.

El análisis de la densidad aparente del suelo no revela diferencias significativas. Al respecto, Chinchilla et 
al. (2011) señalan que la densidad de los suelos de andosol generalmente es menor a 0.90 g cm⁻³. Estos resul-
tados son consistentes con los hallazgos de González Ponce (2009), quien reportó variaciones de 0,77 a 0,95 g 
cm⁻³ durante un período de pastoreo de siete años. Es importante señalar que todos los valores reportados por 
estos autores son inferiores al valor de referencia de 1,3 g cm⁻³, que se asocia con problemas de compactación 
del suelo.

Varios autores coinciden en que tanto el contenido como el rendimiento de materia seca en los pastos 
tienden a aumentar con mayores intervalos de descanso o pastoreo. Sin embargo, esto suele ir acompañado de 
una disminución del valor nutritivo y del consumo animal debido a la madurez de las plantas (Merlo-Maydana 
et al., 2017; León et al., 2018; Pulido, 2018).

Los resultados confirman una correlación negativa entre la proteína cruda [PC] y los componentes estruc-
turales fibra neutro detergente [FND] y fibra ácido detergente [FAD]. Esta relación respalda la idea de que el 
aumento de FDN con la madurez de las plantas está comúnmente asociado con una reducción en el contenido 
de PC, como lo reportan Apráez et al. (2014), Posada Ochoa et al. (2013) y León et al. (2018). García-Bonilla 
et al. (2014) señalan que la FAD está relacionada con la digestibilidad, siendo los valores más bajos de FAD 
indicativos de una mayor digestibilidad. En contraste, el contenido de lignina (FLD) no mostró diferencias sig-
nificativas entre los escenarios, lo cual difiere de los resultados de Albarracín et al. (2015), quienes reportaron 
niveles de lignina de hasta 18,2% en pastizales naturales.

En cuanto a los macroelementos, una mayor intensificación o intervalos de pastoreo más cortos resulta-
ron en un contenido más alto de Ca y P. En comparación, los pastizales naturales mostraron consistentemente 
niveles más bajos de estos nutrientes, lo que indica un entorno más restrictivo para sostener una productividad 
animal óptima (Grijalva et al., 2016; Suttle, 2016; López-Vigoa et al., 2019; Palate Moreta, 2022).

Los hallazgos de esta investigación indican una correlación entre mayores emisiones de metano y una alta 
concentración de fibra cruda, caracterizada por un bajo contenido de proteína y digestibilidad, particularmente 
en el escenario de mayor intensificación. Esta observación concuerda con las conclusiones reportadas por va-
rios autores, quienes sostienen que las emisiones de gases de efecto invernadero [GEI], específicamente la pro-
ducción de metano ruminal, representan una pérdida energética que contribuye significativamente al impacto 
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ambiental. La magnitud de este fenómeno parece estar influenciada por el consumo, la composición química 
y la digestibilidad de los pastos (Apráez et al., 2014; Bonilla Cárdenas y Lemus Flores, 2012; Garnsworthy, 
2018; IPCC, 2006; Lovett et al., 2005; Ribeiro Pereira et al., 2015).

Las concentraciones medias de Ca, P, K, Mg y la actividad de diversas enzimas en el suero sanguíneo de 
ovejas que pastan en pastizales naturales y pasturas mixtas en microcuencas altoandinas muestran tendencias 
similares a las reportadas por varios autores, lo cual podría ser indicativo de una respuesta fisiológica en ovinos 
en pastoreo, según Gioffredo (2011). No obstante, se observó una considerable variación interindividual, con 
valores que oscilaron desde niveles por debajo del rango mínimo o normal hasta por encima del promedio.

Asimismo, las enzimas ALT y FA también mostraron una considerable variación con respecto a los rangos 
de referencia establecidos (Avellanet et al., 2007). Por el contrario, la enzima AST se mantuvo dentro de un 
rango considerado normal, lo cual concuerda con los resultados reportados por otros autores (Djokovic et al., 
2017). Se ha establecido que la actividad de la enzima FA está asociada con el contenido de calcio en la dieta. 
Se ha observado un aumento en los niveles de FA durante períodos de deficiencia de Ca en la dieta, aunque no 
necesariamente por deficiencia de P (Braun et al., 2010; de Oliveira et al., 2014). Esto podría alterar la relación 
Ca:P y generar problemas en animales expuestos a cambios en la calidad de los pastos o pastizales naturales.

5. Conclusiones

El pastizal natural, basado en una comunidad vegetal de tipo pajonal, es frecuentemente utilizado para el pas-
toreo de ovinos y bovinos en comunidades indígenas. Este sistema se maneja bajo un pastoreo continuo, con 
baja productividad y calidad, independientemente de la carga animal, lo que tiene un efecto negativo en el 
rendimiento productivo de los animales. El uso de pasturas introducidas, como la ballica perenne y los tréboles, 
en frecuencias tempranas de aprovechamiento, parece contribuir a la intensificación de la ganadería como una 
propuesta de pastoreo de bajas emisiones en la ecorregión andina.
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