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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar la humedad gravimétrica del suelo y el contenido
de materia seca en forrajes del Centro Tecnologico de la Amazonia (CTA), SENA — Regional
Caquetd, para aportar informacion técnica Util en la planificacion agropecuaria regional. Se
aplicaron métodos gravimétricos estandarizados en el laboratorio del CTA, evaluando
muestras de suelo y forraje recolectadas en distintas zonas del predio. La infraestructura
analitica del laboratorio fue caracterizada, verificando la calibracion de equipos y la
aplicacion de protocolos de bioseguridad. Los resultados indicaron bajos porcentajes de
materia seca en forrajes (4,49 — 4,81 %) y alta humedad en suelos (>90 %), condiciones
propias de ecosistemas tropicales humedos. Las proyecciones climaticas para 2025 estiman
un incremento de temperatura de +3 °C y una reduccion del 10 % en las precipitaciones
durante el verano ecologico, lo cual podria disminuir la humedad del suelo y aumentar la
proporcion de materia seca, afectando la calidad nutricional de los forrajes. Se identificaron
especies adaptadas a estas condiciones —Brachiaria humidicola, Paspalum atratum, Panicum
maximum y Setaria sphacelata— y se recomend6 promover sistemas de ganaderia doble
proposito que optimicen su aprovechamiento. En conclusion, el laboratorio del CTA
demuestra capacidad técnica para realizar analisis gravimétricos confiables, generando datos
relevantes para la gestion agropecuaria y la adaptacion al cambio climatico en la Amazonia
colombiana.

Palabras clave: método gravimétrico, humedad del suelo, materia seca, forrajes tropicales,
cambio climatico, ganaderia sostenible.

Abstract

This study aimed to determine soil gravimetric moisture and dry matter content in forages
from the Amazon Technology Center (CTA), SENA — Caqueta Regional, to provide
technical evidence for regional agricultural planning. Standardized gravimetric methods were
applied in the CTA laboratory, analyzing soil and forage samples collected from different
areas of the facility. The analytical infrastructure was assessed, confirming calibrated
equipment and compliance with biosecurity protocols. Results showed low dry matter
content in forages (4.49—4.81%) and high soil moisture (>90%), typical of humid tropical
ecosystems. Climate projections for 2025 estimate a temperature increase of +3 °C and a
10% reduction in rainfall during the dry (ecological summer) period, which may reduce soil
moisture and increase dry matter proportion, potentially decreasing forage nutritional quality.
Recommended forage species under these projected conditions include Brachiaria
humidicola, Paspalum atratum, Panicum maximum, and Setaria sphacelata. Double-purpose
livestock systems are proposed to optimize their use and enhance resilience. In conclusion,
the CTA laboratory demonstrates technical capacity to perform reliable gravimetric analyses,
generating valuable data for agroecological management and climate adaptation strategies in
the Colombian Amazon region.

Keywords: gravimetric method, soil moisture, dry matter, tropical forages, climate change,
sustainable livestock.
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Introduccion

La region amazonica de Colombia es uno de los ecosistemas mas ricos y complejos del
mundo, debido a su alta pluviosidad, diversidad de suelos y variedad en los sistemas de
produccion agropecuaria (Rangel & Agudelo, 2019). La expansion historica de la ganaderia
en esta region ha generado una frontera agricola que requiere ser manejada con practicas
sostenibles para mitigar el impacto ambiental (Etter et al., 2008). En este contexto, medir con
precision los parametros fisico-quimicos del suelo y del forraje resulta esencial para
promover practicas agricolas sostenibles y mejorar la gestion de la ganaderia. (Rincon &
Holmann, 2008).

La evaluacion de la humedad del suelo y del contenido de materia seca del forraje es
determinante, pues influye directamente en la disponibilidad de agua, el movimiento de
nutrientes, la actividad biologica y el valor nutricional de los alimentos ofrecidos al ganado
(Van Soest, 1994; McDonald et al., 2011). Un bajo contenido de MS en el forraje, como es
comun en el tropico hiumedo, se relaciona con una menor eficiencia de utilizacion de
nutrientes por parte del rumiante. ara llevar a cabo estas mediciones de manera confiable, se
requiere una infraestructura analitica adecuada y personal técnico capacitado que garantice
la calidad de los resultados y la seguridad en el manejo de las muestras (WHO, 2004;
Contexto Ganadero, 2018)

Florencia, ubicada en el piedemonte amazdnico colombiano, presenta un clima tropical
lluvioso, con temperatura media anual cercana a 25 °C, alta humedad relativa y
precipitaciones constantes durante el afio (Weather-Atlas, 2025; Wikipedia, 2025b). Se
distinguen periodos de menor precipitacidon —verano ecoldogico— entre diciembre y febrero,
y de mayor pluviosidad —invierno ecoldégico— entre mayo y julio (AGROSAVIA, 2020;
Wikipedia, 2025a). Este estudio analiza como las proyecciones climaticas para 2025, con
aumento de temperatura y reduccion de precipitaciones, podrian afectar la humedad del suelo
y el contenido de materia seca del forraje en el Centro Tecnoldgico de la Amazonia (CTA),
SENA — Regional Caqueta.

Objetivo

Documentar las herramientas e infraestructura analitica disponibles en el Laboratorio de
Quimica del Centro Tecnologico de la Amazonia y aplicar métodos gravimétricos para el
analisis de la humedad del suelo y el contenido de materia.seca en forraje.

Pregunta de investigacion:

(Como influirdn las proyecciones climaticas para 2025 —con aumento de temperatura y
reduccion de precipitaciones durante el verano ecoldégico— en la humedad del suelo y el
contenido de materia seca del forraje en el Centro Tecnologico de la Amazonia (Florencia,

Caqueta)?

La variabilidad climatica es uno de los principales factores que afectan la productividad
agropecuaria en regiones tropicales humedas (IDEAM, 2017) como la Amazonia
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colombiana. Nvestigaciones previas han evidenciado que el incremento sostenido de la
temperatura acelera los procesos de evapotranspiracion y reduce la humedad edafica,
generando impactos negativos sobre el crecimiento vegetal y la disponibilidad de biomasa
forrajera (Pabon & Pardo, 2018; Olivera & Rodriguez, 2021; Fernandez-Luqueio et al.,
2013).

Las proyecciones que indican un aumento de temperatura y una disminucion de las
precipitaciones para el afio 2025 podrian modificar el balance hidrico del suelo, afectando la
dindmica de nutrientes y la calidad nutricional del forraje disponible para la ganaderia
regional. Investigaciones previas han evidenciado que el incremento sostenido de la
temperatura acelera los procesos de evapotranspiracion y reduce la humedad edafica,
generando impactos negativos sobre el crecimiento vegetal y la disponibilidad de biomasa
forrajera (Rincon & Holmann 2008).

De igual manera, la disminucion de la precipitacion estacional influye en el contenido de
materia seca y en la acumulacion de compuestos estructurales en los tejidos vegetales, lo que
repercute en la digestibilidad y el aprovechamiento del alimento por el ganado (Denbela &
Mesay, 2017; Gonzélez-Garcia et al., 2021).

En este contexto, la determinacion gravimétrica de la humedad del suelo y la MS adquiere
relevancia, ya que permite estimar los efectos del cambio climatico en la sostenibilidad de
los sistemas ganaderos del piedemonte amazénico (Wikipedia, 2025b). El vacio de
conocimiento radica en la limitada informacién experimental disponible a nivel local que
relacione estas variables bajo escenarios climaticos proyectados (Cuervo Vivas et al., 2019).

Hipotesis:
Si durante el verano ecoldgico de 2025 se presenta un aumento de temperatura de
aproximadamente +3 °C y una reduccion del 10 % en la precipitacion, entonces la humedad

del suelo disminuird y la proporcion de materia seca en el forraje aumentard, afectando
potencialmente su calidad nutricional para la ganaderia en la region amazodnica.

Materiales y métodos

Area de estudio

Eltrabajo se llevo a cabo en el Centro Tecnoldgico de la Amazonia (CTA) del SENA, ubicado
en Florencia, Caqueta, Colombia. Esta zona presenta un clima tropical himedo, con una

media anual de lluvias por encima de los 3.000 mm y una temperatura promedio de 25 °C.
(AGROSAVIA, 2020).
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Fotografia N° 1

Sitio d muestreo en el Centro tecnold

ico de la Amazonia
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Fuente: Esté investigacion

2.2 Infraestructura Analitica

El laboratorio del CTA cuenta con herramientas especializadas para la realizacion de analisis

gravimeétricos.

Equipos principales utilizados:

* Balanza analitica con precision de 0,001 gramos. (Gonzélez-Pedraza & Dezzeo, 2020).
* Estufa de conveccion forzada, capaz de operar hasta los 300 °C.
* Horno mufla, disefiado para alcanzar temperaturas de hasta 1200°C

El proceso de anélisis de la humedad del suelo se basé en el método
gravimétrico estandarizado, que requiere el pesaje de las muestras antes y
después de ser secadas en el horno (Klute, 1986). Para la determinacion
del contenido de MS en forrajes, se siguieron los protocolos de secado de
muestras bajo la metodologia recomendada por la AOAC (AOAC, 2012;
Baligar et al., 2010).

Materiales de vidrio disponibles:

* Vasos de precipitados de distintos tamafos.
* Matraces Erlenmeyer y matraces aforados.
* Probetas y pipetas graduadas.

* Tubos de ensayo.

¢ Buretas.

* Vidrios de relo;j.
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Fotografia N° 2 y 3 Aprendices en laboratorio de Quimica CTA Regional Caqueta

Fuente: Esté investigacion

2.3 Protocolos de bioseguridad

Se implementaron protocolos de bioseguridad como el uso permanente de equipos
de protocolos personal (EPP), procedimiento de higiene y lavado de manos, manejo
adecuado de residuos quimicos y identificacion de riesgos y equipos de seguridad.

Fotografia N° 4 y 5 Aprendices con materiales de vidrio en laboratorio de Quimica
CTA Regional Caqueta
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2.4 Recoleccion de muestras

Las muestras de forraje y el suelo fueron recolectadas en diferentes partes del centro
tecnolégico de la amazonia CTA en Florencia, Caquetd. La recoleccion se realizo el
mismo dia del analisis, siguiendo un muestreo aleatorio simple para asegurar la
representatividad de las zonas de pastoreo (Herrera & Guerra, 2025; Gonzalez-Pedraza
et al., 2023).

Fotografia N° 6 Aprendices en recoleccion de muestra
CTA Regional Caqueta

¥ . o
‘ 2
= T
£ 5 -7

Fuente: Esté4 investigacion

2.5 Metodologias analiticas

Determinacion de humedad en suelo: Las muestras de suelo fueron pesadas en
estado himedo y posteriormente secadas en horno de convencién forzada a 100°C
durante 24 horas. La humedad gravimétrica (Hg) se calculé como:

Hg (%) = [Peso humedo-Peso seco) / Peso humedo] x100

Determinacion de materia seca en forraje: Las muestras de forraje fueron secadas
en horno en 70°C durante 24 horas. La materia seca se calculé como:

MS (%) = (Peso seco- Peso himedo) x100
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Los datos climaticos histéricos provienen de registros de temperatura y precipitacion
media mensual de Florencia. Se proyecté un aumento de temperatura de +3 °Cy una

Fotografia N° 7 Aprendices en Laboratorio de Quimica
CTA Regional Caqueta

Fuente: Esté investigacion

reduccion del 10 % en las precipitaciones para los meses de diciembre, eneroy

febrero. Se aplico el método gravimétrico en laboratorio para determinar humedad en

forraje, secando las muestras a 105 °C hasta peso constante y calculando el

porcentaje de materia seca.

Tabla 1. Datos Climaticos Histéricos y Proyectados para 2025

Mes Temp. Hist. Temp. Proy. Prec. Hist. Prec. Proy.
(°C) (°C) (mm) (mm)
Ene 25 28 89 80
Feb 25 28 115 103
Mar 25 25 170 170
Abr 25 25 200 200
May 25 25 300 300

035



INNVENTIVA SENNGVA

Jun 25 26 280 280

Jul 25 26 250 250
Ago 25 25 210 210
Sep 25 25 180 180
Oct 25 25 150 150
Nov 25 25 130 130
Dic 25 28 75 68

3. Resultados y Discusion:

Las proyecciones muestran incrementos de temperatura en verano ecolégicoy
disminucion de precipitaciones, lo que puede impactar negativamente la humedad
del sueloy la calidad del forraje. A continuacion, se presentan las comparaciones
graficas entre los datos historicos y proyectados:

Temperatura Mensual - Florencia Caqueta

280} Histdrica (°C)
—e— Proyeccion 2025 (°C)

Temperatura (°C)
[
[=)]
(9]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes
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Precipitacion Mensual - Florencia Caqueta

300+ e Historica (mm)
B Proyeccion 2025 (mm)

250

200

150}

Precipitacién (mm)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

3.1 Caracteristicas del laboratorio

La revision realizada en el laboratorio del CTA evidencio que cuenta con
una infraestructura apropiada para llevar a cabo analisis gravimétricos. Ademas, dispone
de equipos calibrados y personal técnico capacitado. Este diagndstico fue fundamental
para reconocer el estado del laboratorio, identificar sus capacidades analiticas actuales y
establecer protocolos que garanticen en condiciones de trabajo seguras.

3.2 Analisis de materia seca en forrajes

Los resultados del andlisis de materia seca en forraje mostraron variaciones
significativas entre las muestras analizadas.

Materia seca en forraje:
Peso en seco (Grupo 1):
1.43,75¢g
2.58,74g
Peso en seco (Grupo 2):

1. 59,40g
2.43,40g

Articulo 3. Andlisis Gravimeétrico de Humedad y Materia Seca en Laboratorio del SENA Caqueta
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Tabla 2. Valores del peso humedo, peso seco y materia seca

GRUPOS PESO PESO MATERIA
HUMEDO (g) | SECO (g) SECA (%)

1 18,463 66,534 4,81

2 25,803 69,678 4,49

Fuente: Esta investigacion

El contenido promedio de materia seca fue de 43,966, fue importante saber el resultado

de cada de las muestras para asi saber el total.

3.3 Analisis de humedad en suelo

Los resultados de humedad gravimétrica en suelo presentaron menor variabilidad.

Humedad del suelo:

Peso en seco (Grupo 1):

Peso en seco (Grupo 2):

1. 59,40g
2. 43,40g
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Tabla 3. Valores del peso humedo, peso seco y materia seca

GRUPOS PESO PESO | MATERIA
HUMEDO (g) | SECO (g) | SECA (%)

1 72,85 2,503 96,56

2 68,89 2,504 6.822

Fuente: Esta investigacion

El contenido promedio de humedad en suelo fue de 141,74 Es importante saber el peso
de cada una de las muestras para asi saber el total de suelo seleccionado.

Discusion
Los resultados evidencian la diversidad tipica de los sistemas productivos amazonicos.

La variaciéon en el contenido de materia seca en el forraje podria explicarse por factores
como la forma del terreno, el clima local y el estado de desarrollo de las plantas al momento
de recolectarlas.

El grupo 2 tuvo el menor porcentaje de materia seca que fue (4,49%) lo que no es
tan beneficioso para el ganado, ya que a la menor concentracion de materia seca suele
estar relacionada con un menor aporte de nutrientes y una menor eficiencia en la
produccion lechera.

Por otro lado, la humedad del suelo presento un promedio de variabilidad, lo que sugiere que
las condiciones en el 4rea de muestreo fueron bastante estables. Los valores obtenidos entre
(96,56% y 36,3%) indican un suelo con condiciones adecuadas para el crecimiento vegetal.

Estos hallazgos resaltan la importancia de llevar a cabo andlisis sistematicos para evaluar
la calidad de los forrajes y suelos en la region, considerando el impacto que estos tienen en
los sistemas productivos, tanto en términos de recursos como en practicas de manejo.

El aumento proyectado de temperatura en los meses de verano ecoldgico incrementara la
evaporacion, reduciendo la humedad disponible para cultivos y forraje. La reduccion de
precipitacion amplificara este efecto, lo que podria elevar el porcentaje de materia seca y
disminuir el valor nutritivo del forraje. Se recomienda implementar sistemas de riego y
seleccionar especies forrajeras adaptadas a condiciones de mayor sequedad.
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Forrajes mas adecuados para la ganaderia en el departamento del
Caqueta

Los valores de materia seca (MS) obtenidos (4,49 % — 4,81 %) indican un contenido bajo
en comparacion con rangos Optimos (20 % — 35 % para forrajes frescos), lo que se traduce
en alta humedad y menor concentracion de nutrientes por unidad de peso (Van Soest,
1994). En condiciones de alta humedad del suelo y clima tropical lluvioso, como las
encontradas en este estudio, son recomendables especies forrajeras con:

e Alta tolerancia a suelos hiimedos y a periodos de anegamiento.
o Buena persistencia y rebrote bajo condiciones de alta precipitacion.
o Capacidad de mantener calidad nutritiva en climas calidos y humedos.

Ejemplos recomendados para el piedemonte amazdnico:

1. Brachiaria humidicola (Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick.)
o Altaresistencia a suelos con mal drenaje.
o Buena produccion de biomasa incluso en suelos acidos.
o Contenido moderado de proteina cruda (7 — 10 %) y digestibilidad aceptable.

2. Paspalum atratum
o Adaptado a suelos de alta humedad.
o Crece bien en climas tropicales con >2000 mm de lluvia anual.
o Buena palatabilidad para bovinos.

3. Panicum maximum cv. Mombasa y Tanzania
o Alta produccion de materia seca por hectarea.
o Adaptado a climas humedos tropicales.
o Requiere manejo cuidadoso para evitar lignificacion excesiva.

4. Setaria sphacelata
o Resistente a suelos humedos y acidos.
o Aporta fibra efectiva y buena estructura en la dieta.
Tipo de ganaderia recomendable
Con suelos de alta humedad y forrajes frescos de baja MS, el sistema productivo ideal seria:
e Ganaderia de doble propésito (produccion de leche y carne):

Aprovecha el forraje verde abundante para la produccion de leche en épocas lluviosas
y engorde en épocas de menor humedad.

040



INNVENTIVA SENNGVA

e Produccion de leche especializada:

Posible si se complementa con suplementacion proteica y energética para compensar
la baja MS y proteina de los pastos.

e Engorde semi-intensivo:

Integrar forrajes de corte y suplementacion estratégica en periodos de alta humedad
para evitar pérdidas de condicion corporal.

Justificacion técnica

e Los forrajes evaluados muestran alto contenido de humedad, lo que es tipico en
zonas tropicales lluviosas y favorece dietas con alto volumen, pero menor
concentracion energética (Van Soest, 1994; Herrera & Guerra, 2025).

e Las especies recomendadas permiten aprovechar la alta disponibilidad de agua y
reducir problemas de fermentacion ruminal excesiva que puede darse con pastos
demasiado humedos.

e La selecciéon de ganado de doble propdsito se ajusta a la realidad de la region,
permitiendo diversificar ingresos y adaptarse a variaciones estacionales en calidad
del forraje (Contexto Ganadero, 2018).

Con lo anterior descrito, planteamos que los resultados de las proyecciones climaticas y los
analisis de laboratorio se resumen en las tablas presentadas en el documento. Las
proyecciones indican un incremento de temperatura y una disminucion de las precipitaciones
en el verano ecologico.

En cuanto a los analisis gravimétricos:

Materia Seca en Forrajes: El contenido promedio de materia seca fue de 4,49 % a 4,81 %.
Estos bajos porcentajes son tipicos de forrajes del tropico hiimedo, donde la alta humedad
ambiental y edafica mantiene un elevado contenido de agua en la biomasa vegetal (Atencio
et al., 2014). Un bajo nivel de MS es menos beneficioso para el ganado, ya que reduce la
ingesta de nutrientes y la eficiencia de consumo (Van Soest, 1994; Rincén & Holmann,
2008).

Humedad del Suelo: El contenido promedio de humedad fue alto (>90 %), lo que confirma
las condiciones hidromérficas del piedemonte amazdnico (Fajardo et al., 2016).

La variacion en el contenido de MS en el forraje podria explicarse por factores como la forma
del terreno, el microclima local y el estado de desarrollo de las plantas al momento de la

recoleccion.

La discusion de la hipotesis se centra en las proyecciones climaticas. El aumento de +3 °C
en la temperatura y la reduccion del 10 % en la precipitacion para 2025 se alinean con la
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prediccion de que la humedad del suelo disminuird, lo que forzara a las plantas a aumentar
su proporcion de materia seca como mecanismo de adaptacion al estrés hidrico (Pabon &
Pardo, 2018; Olivera & Rodriguez, 2021). Aunque el aumento de MS podria mejorar la
ingesta nutricional en teoria, un cambio drastico puede generar un aumento de fibra
(lignificacién), disminuyendo la digestibilidad y la calidad del forraje (Denbela & Mesay,
2017; Gonzélez-Pedraza & Dezzeo, 2014).

Los resultados sugieren la necesidad de implementar sistemas de ganaderia sostenible, como
los sistemas silvopastoriles intensivos (SSP1), que han demostrado resiliencia al cambio
climatico al mejorar las condiciones edaficas y la calidad forrajera (Murgueitio et al., 2016;
Rivera-Herrera et al., 2017). La seleccion de especies forrajeras adaptadas a estas
condiciones, como Brachiaria humidicola, Paspalum atratum, y Panicum maximum, es
crucial, ya que poseen mecanismos fisioldgicos para mantener la productividad bajo estrés
hidrico o alta humedad (Hernandez-Ramos et al., 2020; Peters et al., 2013)

Conclusiones

La investigacion evidencio que el laboratorio del CTA cuenta con la capacidad para llevar
acabo a analisis gravimétricos precisos en muestras de forraje y suelo. Gracias a
la infraestructura analitica existente y al uso de protocolos de bioseguridad adecuados, es
posible generar informacion técnica til para el desarrollo del sector agropecuario en la
region.

Los datos obtenidos establecen una referencia inicial sobre la alta humedad del suelo y el
bajo contenido de materia seca en los forrajes del predio. Las proyecciones climaticas para
2025 representan un riesgo real para la productividad, validando la necesidad de
implementar medidas de adaptacion y mitigacion en la Amazonia (AGROSAVIA, 2020;
Contreras-Santos et al., 2021). El estudio subraya la importancia de la investigacion aplicada
para el desarrollo de estrategias agropecuarias resilientes al cambio climatico en la region.

Ademéds, se sugiere complementar estos andlisis con estudios de textura del suelo,
niveles de materia organica y evaluaciones bromatologicas completas de los forrajes.
Esto permitiria una caracterizacion mas completa de los recursos agropecuarios en la
region. También se recomienda ampliar el drea de muestreo para poder elaborar mapas
de variabilidad espacial que ayuden en la planificacion y manejo de los sistemas
productivos.

Las condiciones climaticas proyectadas para 2025 en Florencia indican la necesidad de
adoptar practicas agricolas resilientes. La integracion de datos climaticos con mediciones
de laboratorio permite una mejor planificacion y adaptacion frente a escenarios de cambio
climatico.
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