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1 RESUMEN DEL PROYECTO

BONZA, N. 2013. Evaluacion del componente forestal Acacia mangium Willd, Gmelina arborea Roxb
y Anadenanthera peregrina (L.) Speg bajo sistemas silvopastoriles en € Centro de Investigacion La
Libertad Corpoica-Villavicencio-Meta

Palabras claves. Acacia mangium, Gmelina arbdrea, Anadenanthera peregrina, Brachiaria
decumbens, plantacion forestal, sistema silvopastoril, umbral de sombra, crecimiento, maneo
silvicultural.

Este proyecto de investigacion tiene como propésitos: (i) Determinar la productividad componente
forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) bgjo plantacion y sistema
silvopastoril, (ii) Evaluar € efecto ecolégico de la incorporacion de este componente forestal en la
relacion éarbol-pastura y érbol-suelo en sistemas silvopastoriles, (iii) Conocer la percepcion de los
productores ganaderos locales, respecto a la incorporacion del componente forestal en sus sistemas
ganaderos y (iv) Establecer estrategias y opciones para el mangjo silvicultura del componente forestal
en arreglos silvopastoriles.

El trabajo se desarroll6 en el Centro de Investigacion La Libertad de Corpoica, kildmetro 21 via Puerto
Lopez (Villavicencio, Meta, Colombia) localizado a 4°06° de latitud norte y 73°34” de longitud oeste,
con unaaltitud de 336 msnm.

Se realiz6 un inventario forestal para determinar la productividad, calidad y potencial de productos
maderables del componente forestal bajo plantacion forestal y sistema silvopastoril. Para analizar las
interacciones arbol-pasturay arbol-suelo, se hicieron muestreos de cantidad y calidad de forrgje de (B.
decumbens), andlisis quimicos de suelos y muestreos de macrofauna. Se entrevistaron productores de
los municipios de Villavicencio, Acacias y Castilla la Nueva, para conocer la percepcion sobre la
incorporacion del componente foresta en sus sistemas ganaderos, conformando una base de
conocimiento mediante € sistema AKT5® (Agroforestry Knowledge Tool). Con el uso del simulador
forestal SExI-FS® (Spatially explicit individual-based forest simulator), se proyect6 la productividad
forestal y del porcentgje de sombra con el fin de proponer opciones y estrategias para € mangjo
silvicultural del componente forestal en silvopastoreo.

El componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina) bajo los
sistemas plantacion y silvopastoril tienen baja productividad, como resultado de la bgja densidad y
calidad forestal, ademas de algunas deficiencias de mangjo silvicultural. La productividad es mayor en
el sistema plantacion que bajo silvopastoreo. Se destacan acacia (A. mangium) y melina (G. arbérea)
en plantacion con una productividad de 95.29 m*ha™y 90.57 m°ha* respectivamente. Sin embargo este
rendimiento esta por debajo de o reportado como dptimo para estas especies forestales.

La incorporacion del componente forestal, evidencié una mayor produccion de forraje verde en €
sistema silvopastoril 5603 kg ha* comparado con |a pastura tradicional 5138 kg ha™. Se puede indicar
gue la sombra tiene un efecto benéfico en la cantidad y calidad de pastura de (B. decumbens) y en las
caracteristicas quimicas y biol 6gicas de | os suelos mejorando las condiciones del sistema.
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Los productores ganaderos entrevistados, perciben con importancia la sombra generada a incorporar
arboles en sus sistemas ganaderos e identifican el papel del sombrio en la produccién de pasto y €l
bienestar animal. Un programa de fomento de sistemas silvopastoriles en la region debe considerar
aspectos como la presencia institucional, la asistencia técnica, e valor ambiental de los érboles y
considerar la experiencia de los productores.

Finalmente las estrategias de mangjo del componente forestal bgo silvopastoreo, pueden tener en
cuenta el manegjo de la densidad y la edad en funcién de un umbral méximo de sombra, en un sistema
silvicultural adaptativo y de sombra inducida. De esta manera, la edad de umbral méximo de sombra
para acacia (A. mangium) es 50% de sombra 20 afios de edad, melina (G. arbérea) 35% de sombra 20
afos de edad y yopo (A. peregrina) 40% de sombra 10 afios de edad.



2 ABSTRAC

BONZA, N. 2014. Evaluation of forestry component Acacia mangium Willd, Gmelina arborea Roxb
and Anadenanthera peregrina (L.) Soeg under silvopastoral systems in the La Libertad research Center
Corpoica-Villavicencio-Meta

Keywords: Acacia mangium, Gmelina arborea, Anadenanthera peregrina, Brachiaria decumbens,
plantation forestry, silvopasture system, shadow effect, shadow threshold, growth, silvicultural
management.

This research project has the following goals: (i) Determine the forest productivity of the component
acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) and yopo (A. peregrina) on forest plantation and
silvopasture system, (ii) evaluate the ecological effect the inclusion of this component in the
relationship tree-pasture and tree-soil in silvopasture systems, (iii) to know the perception of loca
livestock producers regarding the incorporation of forestry component in their farming systems and (iv)
Establish strategies and options for silvicultural management of forest component in to silvopasture
arrangements.

The work was conducted in the Research Center Corpoica Liberty, mile 21 via Puerto Lépez
(Villavicencio, Meta, Colombia) located at 4° 06' north latitude and 73° 34' west longitude, at an
altitude of 336 m .

Forest inventory was conducted to determine the productivity, quality and potential timber product
under forest plantation and silvopasture system. To anayze interactions tree-pasture and tree-soil, were
sampled quantity and quality of forage (B. decumbens), chemical anaysis and sampling of soil
macrofauna. Producers were interviewed in the municipalities of Villavicencio, Acacias and Cagtilla
La Nueva, to study the perceptions about incorporating forestry component in their farming systems,
forming a knowledge base by AKT5 ® system (Agroforestry Knowledge Tool). With the use of forest
simulator SExI-FS® (Individual-based Spatially explicit forest simulator) were made projections forest
productivity and the percentage of shade in order to propose options and silvicultura management
strategies silvopasture forest component.

The forestry component acacia (A. mangium), melina (G. arborea) and yopo (A. peregrina) on forest
plantation and silvopasture system has low productivity, as aresult of the low density and forest quality
and some silvicultural management deficiencies. Productivity is higher in the forest plantation than
silvopasture system. It highlights acacia (A. mangium ) and melina (G. arbdrea) under plantation with
a productivity of 95.29 and 90.57 m*ha’ respectively. However, this performance is below those
reported as optimal for forest species.

The incorporation of forestry component showed greater forage production in the silvopasture system
5603 kg ha ' compared to traditional pasture 5138 kg ha *. It may indicate that the shade has a
beneficial effect on the quantity and quality of pasture (B. decumbens) and chemical and biological
characteristics of soils by improving the conditions of the system.
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Perceptions of livestock producers interviewed also considered important to incorporate shade treesin
their farming systems and identify the role of gloomy grass production and anima welfare. A program
to promote silvopasture systems in the region, should be consider issues such as the ingtitutiona
presence, technical assistance, environmental value of trees and consider the experience of the
producers.

Finally management strategies under silvopasture forestry component should consider handling and
age density function of a maximum level of shadein asilvicultural system adaptive and induced shade.
In this way the maximum threshold age for shade acacia (A. mangium) 50 % shade is 20 years old,
melina (G. arborea) 35 % shade 20 years old and yopo (A. peregrina) 40 % shade 10 years old.
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3 INTRODUCCION

En Colombia la ganaderia tradicional, ha definido algunos retos que buscan su transformacién hacia
una actividad més eficiente, competitiva y sustentable de los recursos naturales y del ambiente; el Plan
estratégico de la Ganaderia Colombiana PEGA 2019, considerado como e rumbo de la ganaderia
Colombiana, define en sus grandes retos: “devolverle a la naturaleza 10 millones de hectareas
dedicadas a la ganaderia, sin que sean aptas para ello... inclusive devolverle a la naturaleza puede
representar continuar dedicandolas a la ganaderia pero en condiciones mas amigables con la

naturaleza: |os sistemas silvopastoriles es una de tales opciones” (Fedegan, 2006)

Es claro que la sostenibilidad de la produccion ganadera en € pais, depende de las decisiones que
garanticen el adecuado manejo de los recursos naturales y el entendimiento de modelos de produccién

mas acordes con las caracteristicas, diversidad y potencialidades del trépico.

Este mismo documento, en & componente de investigacién y transferencia tecnoldgica, plantea la
necesidad de conducir a los sistemas productivos tradicionales, a una forma de produccion més
adecuada a las condiciones de |os ecosistemas tropicales del pais. La opcion serén |os agroecosistemas
ganaderos, como una aternativa para lograr € establecimiento de nucleos regionales de sistemas

silvopastoriles en diferentes arreglos y acordes alas potencialidades regionales.

Son muchos los esfuerzos por integrar y diversificar la produccion tradicional, a partir de la
incorporacion de arboles en diferentes arreglos. Sin embargo, aln son pocas las investigaciones que
profundicen sobre cuadles son los efectos productivos, ecoldgicos y bioldgicos que resultan de esta

interaccion arbol -pastura-animal. (Mahecha, 2002).

El silvopastoreo, es una opcién disponible para remediar |a degradacion de las areas ganaderas, puesto
que integralos &boles y arbustos con la produccion animal y da pauta para el desarrollo de sistemas de
produccién sustentables que no afecten el equilibrio ecolégico, y que incluso, mejoran la productividad

y calidad de los productos animales, generando de paso beneficios ambientales.

La investigacion sobre los sistemas silvopastoriles, es una necesidad para la ganaderia Colombiana y
una oportunidad para que la agroforesteria pueda contribuir a desarrollo rural del pais, por lo que este
proyecto de investigacion busca aportar con sus resultados a la evaluacion del componente forestal en

sistemas silvopastoriles en |os siguientes topicos.
17



¢Pueden estos arboles garantizar la diversificacion de bienes y servicios para los productores gque
acojan estos sistemas silvopastoriles?

¢Cudl esladinamica de las interacciones que se dan entre los componentes de estos sistemas y que se
traducen en ganancias finales para e productor?

¢Cudles son las percepciones que tienen los productores ganaderos, que durante largo tiempo han
estado en modelos que muchos denominan insostenibles ambientalmente, y que ahora son llamados a
transformarse a modos de produccion silvopastoril, mas ecol 6gicos y amigables con el ambiente?

Las respuestas permitiran contribuir ademas a la investigacion de tres especies forestales que
actualmente son catal ogadas como potenciales para la reforestacion en e pais, la acacia (A. mangium),
lamelina (G. arbdrea) y el yopo (A. peregrina) y con las cuales Corpoica ha desarrollado proyectos

con productores de laregion del Piedemonte LIanero.
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4 PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

41 OBJETIVO GENERAL

Determinar la productividad, algunos efectos ecol6gicos sobre el suelo y la pastura, la percepcion de
los ganaderos y las estrategias de manegjo silvicultural del componente forestal Acacia mangium Willd,
Gmelina arbérea Roxb y Anadenanthera peregrina (L.) Speg bajo sistemas silvopastoriles establecidos
en el Centro de Investigacion La Libertad Corpoica.

4.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Determinar la productividad del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo

(A. peregrina) bajo plantacion forestal y sistema silvopastoril de arbol es dispersos.

Evaluar € efecto ecoldgico de laincorporacion del componente forestal acacia (A. mangium), melina
(G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) en la relacion arbol-pastura y &rbol-suelo en sistemas

silvopastoriles.
Conocer la percepcion de los productores ganaderos de los municipios de Villavicencio, Acacias y
Cadtilla la Nueva, departamento del Meta, sobre la incorporacion del componente forestal en sus

sistemas ganaderos.

Establecer estrategias y opciones de manejo silvicultural para optimizar la produccién del componente

forestal y pecuario en sistemas silvopastoriles.
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5 ANTECEDENTES

De acuerdo con Pulido (2003), e Plan de Modernizacion Tecnolégica de la ganaderia bovina
colombiana, concreta sus acciones en las siguientes actividades: (i) desarrollo de estrategias de
ordenamiento, focalizacidn y priorizacién de nichos con mayor aptitud para la produccién de carne y
leche en forma competitiva, (ii) la identificacion de algunas prioridades tecnoldgicas, para ser
abordadas en proyectos de investigacion, entre las que se podrian mencionar recuperacion de praderas
e incorporacién de especies mejoradas y (iii) la aplicacion de estrategias de manegjo rentable y
sostenible, establecimiento de sistemas silvopastoriles con base en especies arbéreas nativas
multiproposito y el fortalecimiento de la capacidad gerencia de los ganaderos con base en € uso de

herramientas que apoyen la gestion técnicay financiera.

Los sistemas silvopastoriles tienen ventgjas en las dimensiones. econdmica, ambiental y social, dado
gue propician € desarrollo rural, protegen € entorno y contribuyen a la biodiversidad. (Rois et al.,
2006). Varios estudios se han realizado, como aproximacion a la caracterizacion de unidades
productivas y conocimiento de las interacciones, beneficios y efectos de los sistemas silvopastoriles
como opcion parala ganaderia, todos ellos han efectuado aportes importantes.

En relacion ala evaluacion de los sistemas silvopastoriles, se ha examinado |a potenciaidad y efectos
de laincorporacion de los arboles en las actividades de ganaderia tradicional y cémo éstos se traducen

en lamayor o menor productividad econdémica, socia y ambienta del sistema

En lo ambiental, un estudio de caso en la zona atlantica de Costa Rica, determiné € potencial de los
sistemas silvopastoriles como sumideros de carbono, encontrando que en sistemas silvopastoriles de
laurel (Cordia alliodora) y pastizales de mombaza (P. maximun), € carbono acumulado varié entre
180-200 Mg ha-1 (Lopez et al.,1999). En un nuevo trabgjo Russo (2007) destaca este sistema
silvopastoril junto a aliso (Alnus acuminata) asociado a pastizales, para pastoreo directo con kikuyo
(Pennisetum clandestinum) o para corte con pasto elefante (P. purpureum); en las zonas de altura son
los sistemas que mas han perdurado a través del tiempo y logrado una mejor aceptacién por parte de

los productores.

Los resultados de un proyecto destinado a promover la adopcién de sistemas silvopastoriles por medio
de pago de los servicios ambientales generados por |os mismos, mostrd que esta inversion es rentable,

con un valor presente neto incremental de US$ 1613 y una tasa interna de retorno del 20%,
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considerando sblo los ingresos pecuarios. Los ingresos no descontados estimados por servicios
ambientales durante cuatro afios son de US$ 3369. La factibilidad de la inversion esta directamente
relacionada a mejoras en los parametros productivos y reproductivos del hato debidas a la
incorporacion de sistemas silvopastoriles. (Gobbi y Casasola, 2003)

En lo productivo, los sistemas maés estudiados y en los que existen mayor niimero de reportes han sido
los sistemas asociados con arboles y/o arbustos leguminosos, en donde se da un mayor nimero de
interacciones entre los componentes. (Mahecha, 2002)

Entre las especies arbustivas investigadas en Colombia, consideradas como potenciales por su alto
valor nutritivo o servicios multipropésito dentro de los sistemas silvopastoriles, se encuentran acacias
(Acacia sp.), nacedero (Trichantera gigantea), poré (Erythrina poeppigiana), leucaena (Leucaena
leucocephala), agarrobo (Prosopis juliflora), chachafruto (Eythrina edulis), pizamo (Erythrina fusca),
guacimo (Guazuma ulmifolia), matarraton (Gliricidia sepium), orejero (Enterolobium cyclocarpum),
flor amarillo (Cassia spectabilis) y botén de oro (Tithonia diversifolia) (Mahecha, 2002).

Un documento resumen de las experiencias del CATIE, preparado por Ibrahim y otros (1999), destaca
algunos aspectos importantes respecto d manegjo del pastoreo, tecnologias y especies forestales
empleadas. Menciona a las cortinas rompevientos como sistemas silvopastoriles muy frecuentes en
fincas ganaderas con produccién intensiva. En los Ultimos afios € sistema de cercas vivas ha tomado
mayor relevancia econdémica y ecoldgica, no solo porgue su establecimiento significa un ahorro del
54% con respecto a costo de las cercas convencionales (Holmann et al., 1992), sino porque congtituye
una forma de reducir la presion sobre e bosque para la obtencion de postes y lefia, ademas de
representar una forma de introducir &rboles en |os potreros.

Otra tecnologia silvopastoril comun, es la de arboles dispersos en potreros, para proveer sombra y
alimentos paralos animales y generar ingresos através de la venta de madera y frutales. Buena parte de
las fincas ganaderas presentan arboles dispersos en potreros para proveer sombra y alimentos para los
animales y generar ingresos (madera y frutaes). En la zona del Pecifico de América Central las
especies genizaro o saman (Pithecellobium saman), guanacaste (Enterlobium cyclocarpum), guacimo
(Guzuma ulmifolia) y roble de sabana(Tabebuia rosea) son las mas frecuentes en los potreros,
mientras que en € tropico himedo bgjo son comunes laurel (Cordia alliodora), pilén (Hyeronima

alchornoides), caohilla (Carapa guianensis) y varias especies del género citrus. En las zonas altas es
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comun € jall o diso (Alnus acuminata) en las fincas lecheras (Pezo e lbrahim, 1996 citado por
Murgueitio y Ibrahim, 2001)

Un estudio elaborado por Giraldo (2005), sobre el potencia arbéreo del guacimo (Guazuma ulmifolia),
sefida la importancia de desarrollar tecnologias aplicables a los sistemas ganaderos que sean capaces
de prevenir los efectos negativos ambientales y se constituyan en opciones competitivas y atractivas
para € productor, especialmente aquellos con sistemas de ganaderia de ladera. Otro trabajo evalla la
disponibilidad, la calidad y €l efecto de Leucaena leucocephala en la ganancia de peso en terneros en
lactanciay destetados, asi como larentabilidad de los sistemas sil vopastoriles (Jiménez, 2007).

Por otro lado, se ha identificado a la leguminosa arbérea Acacia decurrens, como una especie
promisoria parael uso en sistemas de produccion ganadera de leche, dada su buena adaptacion a climas
frios, su répido crecimiento, buena produccion de forraje comestible y aceptable composicion quimica
(Fernandez et al., 2006).

Un tema adiciona frente a estos aspectos y que se considera actuamente muy interesante, es €
relacionado con la ganaderia sostenible. En este sentido Murgueitio (2003), hace agunas
consideraciones, en lo que se refiere a la reconversién ambiental de la ganaderia a través de cambios
importantes en los sistemas de mangjo ganadero que implican entre otras cosas su intensificacion,
mayor productividad y generacion de bienes sociales y servicios ambientales (regulacién hidrica,
captura de carbono, conservacion de la biodiversidad), en forma simultdnea a incremento de la
cobertura vegetal, liberacion de areas criticas por su deterioro o estratégicas por su valor como fuente
de servicios ambientales, en especial todo lo relacionado con la regulacién del ciclo hidrolégico a
escala de predios y microcuencas.

La sostenibilidad se refiere a la durabilidad de los sistemas de produccién, a su capacidad para
mantenerse en el tiempo. A su vez, se refiere a mantenimiento de la productividad de los recursos
empleados, frente a situaciones de choque o tension. En este caso, nos referimos a los recursos
naturales renovables, utilizados para la produccién agropecuaria y a otros insumos necesarios para la
produccién (Conway y Barbier, 1990).

La sostenibilidad depende de |as caracteristicas intrinsecas del sistema de produccion, de la naturaleza

e intensidad de las tensiones o choques a los que esta sujeto € sistemay de los insumos humanos que
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pueden aportarse (Conway y Barbier, 1990). Un gemplo de este tipo de estudios se rediz6 en €
municipio de Circasia, departamento de Quindio, Colombia, en cinco unidades productivas ganaderas.

El andlisis de sostenibilidad permitié establecer algunos indicadores para caracterizarlos, reaizar
comparaciones entre los indicadores, las fincas y las dimensiones de evaluacion, e identificar aspectos
criticos y potencialidades de | os sistemas de produccion estudiados. (Ariasy Camargo, 2007)

En la zona Atlantica de Costa Rica (Botero, 1999), se realiz6 un gjercicio de modelacion de una finca
ganadera de 70 Ha mediante programacion lineal y el uso del programa PASTOR incluyendo
opcionalmente: 1) pasturas naturales con y sin cercas vivas;, 2) mezclas de Brachiaria brizantha,
Arachis pintoi; 3) pasturas en callgjones (B. brizantha//Erythrina berteroana) y 4) pastoreo en
plantaciones de teca (T. grandis). En todos estos sistemas modelados se considerd la posibilidad de
plantar T. grandis en linderos, excepto en suelos infértiles y mal drenados. EI modelo predijo maximos
ingresos netos cuando se plantan linderos de teca (T. grandis) en pasturas naturales o mezcladas de B.
brizantha y A. pintoi. El pastoreo en plantaciones de teca (T. grandis) no parece ser una alternativa
atractiva en fincas ganaderas, a menos que los precios de la madera se incrementen en un 10%. El uso
de estas herramientas que posibilitan la evaluacion de alternativas silvopastoriles, se han desarrollado
con e propdsito de facilitar la toma de decisiones de adopcion por los productores (Botero et al.,
1999).

Betancourt (2003), estudio el efecto de la cobertura arb6rea sobre € comportamiento animal en fincas
ganaderas de doble propdsito en Nicaragua, encontrando que una cobertura arbdrea de entre 20 y 32%
no solo incrementa e periodo en que los animales dedican a consumo (pastoreo y ramoneo) sino
también la produccion de leche en la época seca.

Angulo y otros (2005), realizaron la evaluacion de la ganancia de peso y condicion corpora de vacas
cebl gestantes en sistemas silvopastoriles de acacia (A. mangium) como arbusto forrgjero y Brachiaria
humidicola. Los resultados muestran una ganancia en peso inicial de 12 gramos por animal por dia con
diferencias estadisticas significativas (P< 0.05). Con lo que se concluye que |os sistemas silvopastoriles
de acacia (A. mangium) y B. humidicola, son una aternativa viable en la regién, para el mangjo de

vacas cebl gestantes.

En Chiapas, México, Pérez y otros (2006) en un estudio sobre el comportamiento etol 6gico de bovinos

en sistemas silvopastoriles encontraron que en € sistema monocultivo la influencia directa de los
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factores climéticos determina que los animales redicen actividades, tales como € descanso, €
consumo de agua y la rumia, especialmente en los intervalos entre las 12:00 m y las 2:00 p.m. y se
disminuya el consumo de forrgje. El efecto negativo del incremento de las temperaturas, segin Faure,
Fernandez-Limia'y Morales (2004), produce un desequilibrio endocrino en los animales, que muestran
una respuesta corticosuprarrenal frente al estrés cal6rico, con un marcado incremento en los niveles de
cortisol, aumento de la temperatura rectal y de la frecuencia respiratoria, reduciéndose su respuesta de
adaptacion y de conversion alimentaria.

La temperatura ambiental promedio tanto durante las horas de la mafiana como en la tarde, fue menor
en el sistema silvopastoril (23,9 y 26,6°C, respectivamente), en comparacion con el sitio donde existié
Unicamente pasto (26,4 y 28,1°C); esta relaciéon beneficiosa que se establece entre las ganancias de
peso y el bienestar animal en los sistemas silvopastoriles, estd muy relacionada con e tiempo dedicado

al consumo de forrgje durante € dia.

Este fendmeno, segin Quincosa (2006), en muchas ocasiones esta influenciado por € tamafio del
bocado, la velocidad de ingestion y € nimero de bolos de ingestion por hora que se logra en los
sistemas silvopastoriles, 1o que les permite alos animales aprovechar eficientemente el horario diurno,
en generd, y € inicio de la segunda gran comida de latarde, en particular.

Asi mismo, (lbrahim et al., 2005) aseguran que los arboles, a través de su sombra, contrarrestan la
intensidad de los factores climaticos adversos, pues interfieren parciamente el paso de las radiaciones
solares hacia la superficie corpora del animal, disminuyendo el estrés térmico y creando condiciones

de confort.
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6 PROBLEMA Y PREGUNTASDE INVESTIGACION

La ganaderia colombiana se caracteriza por ser una actividad extensiva-extractiva, con bgjos niveles de
inversion y un deficiente desarrollo de acciones administrativas que la promuevan empresarialmente,
en un mercado globalizado y altamente competitivo (Mahecha et al., 2000). Sin embargo, es una
actividad creciente y en expansion; esto se explica en gran medida, porque la tierra y los bosques
himedos de las zonas andinas y secas, han sido percibidos como recursos rel ativamente abundantes.

Se afirma que, existe una conexion directa entre la expansion de la ganaderia y |a pérdida de bosques.
La magnitud con que este proceso de deforestacion condujo en las décadas pasadas a sefialamiento
internacional de la ganaderia, como una gran amenaza ecoldgica del bosque tropica (Kamowitz,
1996).

Esta amenaza, se traduce en € impacto ambiental manifiesto en € desgaste absoluto e irreversible de
los suelos, la uniformidad genética a privilegiarse el monocultivo de gramineas mediante quemas
estacionales y eliminacion de la sucesion vegetal por medios quimicos (herbicidas) o fisicos; la
desecacién de humedales; la construccién de vias de comunicacion; € creciente uso de madera para
cercos, corrales entre otros. (Gonzélez et al.,2007)

Las explotaciones pecuarias tradicionales de muchas regiones tropicales, se caracterizan por la
degradacion del ambiente y su baja productividad, como consecuencia de la utilizacion de especies no
adaptadas a las condiciones edafoclimaticas, bidticas y de sistemas de produccion de las diferentes
zonas agroecol égicas prevalentes en sistemas ganaderos tropicaes (Serrad, 1987; Salinas, 1987 citado
por Giraldo, 2003).

La degradacion de pasturas, se evidencia como una disminucion de oferta en forrgje, siendo la principal
amenaza a largo plazo para la sostenibilidad del sistema (Szott et al., 2000). Este declive en la
productividad de las pasturas provocando la baja eficiencia econdmica (Jansen et al.,1997). Sumado a
esto € uso de insumos agricolas de sintesis quimica (herbicidas, fungicidas y fertilizantes), la carga
animal inadecuada (sobrepastoreo) 1o que provoca la pérdida de la cobertura vegetal, reduccion de la
fertilidad del suelo, incremento de la erosion, compactacion del suelo y desertizacion (Szott et al.,
2000). Ademas, que se destruyen habitats y se aumentan las emisiones de gases efecto invernadero
(Harvey et al., 2005).
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En Colombialos sistemas ganaderos de pastoreo tradicional se caracterizan por una retraso tecnol 6gico
generalizado, cuando se analizan sus potenciaidades y los patrones internacionales de competitividad
y en algunos casos sigue siendo un simbolo de poder econémico, politico y de apropiacion legal del
territorio. También para algunos es un negocio de largo plazo caracterizado por un menor riesgo que la
agriculturay otras actividades rurales (Murgueitio y Calle, 1999).

L os sistemas de pastoreo que ocupan la mayor parte de la frontera agropecuaria, son desarrollados por
una diversidad de actores sociales y tienden a expandirse en todos los biomas de las cinco regiones
biogeogréficas del pais (Murgueitio,1999)

Las regiones de Colombia donde la actividad ganadera tradiciona tiene mayor impacto se ubican en la
Orinoguia. En este sentido FEDEGAN (2006), promueve el uso de latierra de manera eficiente desde
el punto de vista ecoldgico y econémico; que contribuya a la conservacion y restauracion de los
ecosistemas. Sin embargo, en la Orinoquia la intencion de modernizar la ganaderia rifie con las
tendencias de uso del suelo generadas por € crecimiento de los grandes agroindustriales. Ante los altos
precios de latierra, muchos de los duefios tradicionales de los hatos ganaderos han vendido sus tierras,
estén en proceso de venderlas, 0 estdn esperando una oportunidad para hacerlo. Existe en algunos la
percepcion de que la rentabilidad de la ganaderia no compite con la de las nuevas opciones disponibles
en laregién (Vargas, 2009). Otros perciben que el tradicional hato ganadero esté4 sucumbiendo por €l

afianzamiento de la agroindustria (Franco, 2009).

En otros casos se realizan esfuerzos por integrar y diversificar la produccion tradiciona a partir de la
incorporacion de arboles en diferentes arreglos. Sin embargo alin son pocas las investigaciones que
profundicen sobre cuales son los efectos productivos, ecoldgicos y bioldgicos que resultan de esta
interaccion arbol-pastura-animal. El éxito en el funcionamiento de estos sistemas depende del
conocimiento que se tenga de las interacciones que generan, las cuaes dardn pautas a seguir en €
correcto manejo de los mismos (Mahecha, 2002).

De acuerdo con € estudio de los conflictos de uso dd territorio Colombiano, IGAC 2012, dd total de
20.220.66 ha de vocacion agroforestal, 9.101.192 ha son para uso silvopastoril.

Las tierras de vocacién agroforestal son agquellas que por sus caracteristicas biofisicas (clima, relieve,
materia parental, suelos y erosién) no permiten la utilizacion exclusiva de usos agricolas o ganaderos.

Estas tierras deben ser utilizadas bagjos sistemas combinados, donde, deliberadamente, se mezclen
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actividades agricolas, ganaderas y forestales, en arreglos tanto espaciales como temporales. Por lo que
las tierras de vocacion silvopastoril son aptas para el establecimiento integrado de bosques y pastos.
(IGAC, 2012)

El silvopastoreo, es una opcién disponible para remediar la degradacion de las areas ganaderas, puesto
gue integralos arboles y arbustos con la produccién animal y da pauta para el desarrollo de sistemas de
produccién sustentables que no afecten el equilibrio ecoldgico, y que incluso mejoran la productividad
y calidad de los productos animales, generando de paso beneficios ambientales y rentabilidad.
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7 HIPOTESIS

Hip6tesis 1

Ho No existen diferencias en la productividad del componente forestal acacia (A. mangium), melina
(G. arborea) y yopo (A. peregrina) bajo plantacion forestal y sistema silvopastoril de arboles dispersos.

Ha Existen diferencias en la productividad del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G.

arborea) y yopo (A. peregrina) bajo plantacion forestal y sistema silvopastoril de arboles dispersos.
Hipotesis 2

Ho No existen diferencias en la cantidad y calidad de forraje, las caracteristicas quimicas y biolégicas
de suelos por la incorporaciéon del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y
yopo (A. peregrina) en sistemas silvopastoriles.

Ha Existen diferencias en la cantidad y calidad de forrgje, las caracteristicas quimicas y bioldgicas de
suelos por laincorporacién del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo
(A. peregrina) en sistemas silvopastoriles.

Hipotesis 3

Ho Los productores ganaderos no perciben que e componente forestal en sistemas silvopastoriles

puede mejorar la productividad de sus fincas.

Ha Los productores ganaderos perciben que el componente forestal en sistemas silvopastoriles puede
mejorar la productividad de sus fincas.
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8 JUSTIFICACION

Los sistemas silvopastoriles son una opcion paralograr mitigar los impactos de la ganaderia tradicional

y una estrategia de reconversion de tierras a usos mas compatibles con su vocacion.

Por eso, lareconversion socia y ambiental de la ganaderia es una urgenciay una prioridad en laregion
de la Orinoquia. Se considera que esto es posible, con laincorporacion de arboles multipropdsito como
gje funciona del sistema de produccion agroforestal, € cual ademéas de permitir beneficios
econémicos, puede mejorar la condicion ambiental actual de la ganaderia extensiva tradiciona y

constituirse en un gjempl o parala ganaderia nacional.

Se reconoce ampliamente que los sistemas ganaderos tradicionales se caracterizan por tener bga
rentabilidad y efectos ambientales negativos, sobre todo cuando las tierras que ocupan no poseen
vocacion ganadera. Por lo tanto, es deseable promover sistemas ganaderos que sean financieramente

rentables y amigables con € ambiente.

Ta como lo menciona Murgueitio (2000), las soluciones para la ganaderia no estén, como se ha
insistido por mucho afios, en el suelo sino en una mirada hacia arriba, en los &rboles; es necesario
regresar a modelos mas cercanos a la vegetacion original, pero especificamente disefiados para
aumentar la productividad animal de los mismos. Segin la FAO (2009) la elevada tasa de
deforestacion en los paises tropicales (17 millones de ha afio ™) ademés de tener efectos locales como la
degradacion de los suelos y la pérdida de su productividad, también contribuye con una cuarta parte en

las emisiones de CO2 y otros gases hacia la atmosfera.

En Colombia muchas especies forestales han sido consideradas de importancia en los sistemas
agroforestales, sin embargo los estudios alrededor de las interacciones que éstas propician dentro del
sistema productivo agroforestal son poco reconocidas.

Este proyecto acoge € Plan Estratégico de la Ganaderia Colombiana — PEGA 2019 y la visién de la
Federacion de Ganaderos (FEDEGAN), la cual menciona que “Para el 2019, la ganaderia colombiana
sera una actividad moderna, rentable, solidaria, ambientalmente sostenible y socialmente rentable, para
el bienestar del ganadero y del Pais...” (PEGA 2019, pagina 2)
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De igual manera esta acorde, con € proyecto de Ganaderia Colombiana sostenible, desarrollado por
FEDEGAN vy otras ingtituciones, para mejorar la produccién del negocio ganadero a través del trabgjo
amigable con el medio ambiente; con € uso de diferentes tipos de arboles integrados a la produccién
ganadera (sistemas silvopastoriles), y la conservacion de bosgues nativos en su finca. (FEDEGAN,
2013)
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9 ALCANCESDEL ESTUDIO

El estudio se realiz6 en € Centro de Investigacion La Libertad de la Corporacion Colombiana de
Investigacién Agropecuaria CORPOICA, Villavicencio, Meta. El ecosistema representativo de esta
area corresponde al Piedemonte LIanero.

El componente forestal evaluado corresponde a las especies acacia (A. mangium), melina (G. arbérea)
y yopo (A. peregrina) de seis afios de edad, establecidas en plantacién forestal y en arreglo

silvopastoril de &rboles dispersos con pastura de Brachiaria decumbens.

Para la evaluacion del componente forestal, se reaizé un inventario de reconocimiento y muestreo de
la productividad, calidad y potenciad de productos maderables en plantacion y los arreglos

silvopastoriles.

Los resultados reportados corresponden a una primera evaluacion del componente forestal, sera
necesario establecer parcelas permanentes de monitoreo con €l fin de reconocer la dindmica de
crecimiento y silvicultura de | as especies estudiadas.

Con € fin de determinar el efecto por la incorporacion del componente forestal, se analiz6 la
interaccion arbol-pastura y &rbol suelo, con la comparacion de tres arreglos silvopastoriles de &rboles
dispersos de acacia (A. mangium), melina (G. arboérea) y yopo (A. peregrina) y la pastura tradicional

de (B. decumbens).

Se redlizaron muestreos de cantidad y calidad de pastura de (B. decumbens), andlisis de fertilidad
quimica de los suelos y macrofauna, cada quince dias durante un afio del proyecto, reportados para las

épocasecay de lluviosa.

Para conocer la percepcién sobre la incorporacion de los arboles en sistemas de ganaderia tradicional,
fueron seleccionados e entrevistados informantes clave de los productores de los municipios de
Villavicencio, Acacias y Castilla La Nueva, vinculados a Convenio Corpoica-Ecopetrol: “Alternativas
de reforestacion y recuperacion de areas degradadas mediante sistemas silvopastoriles con el uso de
tecnol ogias integrales que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de vida de los productores

en el area deinfluencia de Ecopetrol™.
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A partir de las entrevistas, se consolidd una base de conocimiento en e sistema AKT5® (Agroforestry
Knowledge Tool), sobre la incorporacion de los arboles en los sistemas de ganaderia, con productores
de los municipios de Villavicencio, Acacias y Castilla La Nueva, y proponer algunas estrategias para
los programas de silvopastoreo en laregion.
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10 MARCO TEORICO

10.1 CONCEPTO DE AGROFORESTERIA.

La agroforesteria es un sistema de uso de la tierra que implica una integracion aceptable en términos
sociales y ecoldgicos, de &boles con cultivos y/o animales, simultdnea o secuencialmente, de ta
manera que se incrementa la productividad total de las plantas y animales de una forma sustancial por
unidad de produccion o finca, especialmente, bao condiciones de bajos niveles de insumos

tecnolégicos y en tierras marginales. (P.K.R. Nair citado por Krishnamurthy, 1999)

De acuerdo con Somarriba 1990, una definicion estrictamente cientifica de esta disciplina deberia
enfatizar dos caracteristicas comunes a todas las formas de agroforesteria, que la diferencian de otras

formas de uso de latierra, a saber:

1. Existen a menos dos especies de plantas que interact(ian biol 6gicamente.
2. Al menos uno de los componentes es una lefiosa perenne.

3. Al menos uno de los componentes es una planta manejada con fines agricolas (incluyendo pastos)

10.2 EL SISTEMA DE PRODUCCION AGROFORESTAL.

Se entiende por sistema de produccién a un arreglo de componentes relacionados, de tal manera que
forman y/o actlan como una unidad o un todo. En esta definicion las palabras arreglo y actuan,
condicionan dos caracteristicas de cualquier sistema estructura y funcién; todo sistema presenta una
estructura relacionada con el arreglo de los componentes que lo forman y tiene una funcién,
relacionada con el como actla €l sistema. (CATIE, 1983)

Todo sistema presenta elementos que son: componentes, entradas, interacciones, salidas, limites; los
componentes son los e ementos basicos del sistemay su interaccion esta relacionado a la estructura de
ella. Las entradas y salidas de un sistema son los flujos que entran y salen de la unidad; este proceso es

lo que dafuncién a sistema (Ledn, 1983)

Un sistema agroforestal puede entenderse como una forma de uso de la tierra donde se establecen

relaciones ecoldgicas y productivas entre sus componentes cultivos, animales y forestales, con €
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propésito de garantizar la sostenibilidad en € uso de los recursos naturales y el bienestar de la

comunidad que lo implementa.

De acuerdo a la naturaleza de sus componentes los sistemas agroforestales se pueden clasificar en

agroforestales, silvopastoriles o agrosi|vopastoriles.

10.3 SISTEMASSILVOPASTORILES

Con base en el concepto de Russo (1994). Con & nombre de sistemas silvopastoriles, se agrupa a un
conjunto de técnicas de uso de la tierra que implican la combinacion o asociacién deliberada de un
componente lefioso con ganaderia en el mismo terreno. Estos sistemas se estructuran con interacciones
significativas ecol 6gicas y/o econdmicas, 0 solo necesariamente biol égicas entre los componentes. Las
combinaciones pueden ser simultédneas 0 secuenciales en e tiempo y en el espacio y su objetivo es

optimizar la produccién del sistemay procurar un rendimiento sostenido.

Un sistema silvopastoril es una opcion de produccion ganadera, donde los arboles y/o arbustos
(maderables o frutales) se combinan, interactlian y se relacionan con los pastos y los animales, todos
ellos bgjo un sistema de mango integral las combinaciones de arboles y/o arbustos con pastos y
animales se presentan en formas muy diversas, lo que ha generado diferentes opciones de arreglos

silvopastoriles, (Ojedaet al., 2003), entre los cual es se encuentran:

Bancos de proteina.

Los bancos de proteina son &reas en las cuaes los arboles y/o arbustos se cultivan en bloque y en ata
densidad (mayores a 5000 plantas/ha). Generalmente se encuentran asociados con pastos o alguna otra
especie forrgera de tipo herbaceo. El propdsito es aumentar la produccion de forrgje para la
alimentacion animal, el cua debe ser de dta calidad nutritiva (Ojedaet al., 2003).

Pastura en callejones.

Pastura en callgjones es un sistema en el cua se establecen surcos o hileras de arboles y/o arbustos
forrgjeros de rapido crecimiento, en asocio con plantas herbéaceas (pastos o leguminosas) entre las
hileras. Su objetivo es proveer mayor produccién de forraje para los animales, mejorar la calidad del
suelo y reducir los procesos de erosién (Ojeda et al., 2003).



Arboles dispersos en potreros.

Es un sistema en el cual los arboles y/o arbustos se encuentran distribuidos a azar dentro de las areas
de pastoreo generalmente, la funcién de los arboles y/o arbustos en este sistema es la de proveer
sombra a animal en dias calurosos, o refugio en dias lluviosos. Ademés; pueden generar otros
productos (forraje, lefig, frutosy semillas) y servicios (fijacion de nitrgeno, aporte de materia orgénica
y proteccion) (Ojedaet al., 2003).

Pastoreo en plantaciones.
En este tipo de sistema, herbaceas forragjeras (pastos y/o leguminosas) se encuentran asociadas con
lefiosas de alto valor econdmico; debido a que son arboles y/o arbustos destinados para la produccion

de lefia, madera, frutas o semillas (Ojeda et al., 2003).

Cercasvivas.
Es una sola hilera de &boles y/o arbustos que delimitan una propiedad; pero también, pueden
localizarse en diferentes partes como por g emplo en la division de potreros en fincas ganaderas (Ojeda
et al., 2003).

Barreras rompevientos.

Son hileras (1 a 10) de éarboles, arbustos, 0 ambos de diferentes aturas y establecidos en sentido
opuesto a la direccion principa del viento. Su funcion: reducir la velocidad del viento en la zona
cercana al suelo, reducir la accién mecanica del viento sobre los cultivos (pastos) y animales, evitar la
pérdida de fertilidad del suelo por causa de erosién edlica y contribuir a regular las condiciones de
microclimaanivel definca (Ojedaet al., 2003)

La adopcidn de cual quiera de | as tecnol ogias mencionadas esté rel acionada con la decision por parte de
los productores a incorporar o no € componente forestal en sistemas de ganaderia tradicional. Estas
decisiones pueden ser mltiples y muy diversas. Por jemplo, incrementar la productividad del recurso
suelo sin degradarlo a largo plazo, reducir €l riesgo a través de la diversificacion de la produccién
(frutas, madera, lefia, semillas); o atenuar los efectos perjudiciales del clima sobre las pasturas y los

animales.
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104 COMPONENTESDEL SISTEMA SILVOPASTORIL

La Figura 1, muestra los principales componentes del sistema silvopastoril y las interacciones

presentes.
Figura 1. Esquema de un sistema silvopastoril
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Fuente: Bronstein 1984. Diagrama simplificado de un sistema silvopastoril.

10.5 PRODUCTIVIDAD DEL COMPONENTE FORESTAL

De acuerdo con CATIE 1989, la productividad se refiere a los incrementos en biomasa (vegeta y/o
animal) por unidad de &reay tiempo. En sistemas agroforestales € término productividad se utiliza
indistintamente para |os componentes arboreos, animales o agricolas, o la suma de estos componentes,
referido afincas y terrenos en general. La productividad especifica de los cultivos también se expresa
como “rendimiento por hectarea y afio” y se asocia con los beneficios econdmicos derivados de éste.

En el caso de los arboles, la productividad se puede expresar en términos de volumen de madera y/o
lefia (m*/halafio). También puede expresarse en términos de biomasa (toneladas de materia seca
(ton/ha/afio o kg/ha/afio), ya sea en biomasatotal, biomasa aéreatotal, de follaje o de combinaciones de

las anteriores. Dada la dificultad de hacer determinaciones exactas del volumen de madera
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aprovechable en pie, sin cortar los &rboles, es posible utilizar € &reabasa (G, expresada en m*halafio),
ya que este parametro estd muy relacionado con e volumen, como medida de rendimiento y
productividad. La productividad de forrge y lefia en cortas periddicas sera medida en términos de
biomasa y se podra estimar mediante relaciones mateméticas, las cuales es preciso determinar para
cadalugar y especie.

10.5.1 Factoresdeterminantesde la productividad forestal.

10.5.1.1 Sitio forestal.

Segun (Danid et al., 1982) La productividad de los terrenos forestales se define por la calidad del sitio
forestal, que se estima mediante la maxima cosecha de madera que €l bosque produzca en un tiempo
determinado. La calidad de sitio es la suma de muchos factores ambientales: la profundidad del suelo,
su textura, las caracteristicas de sus perfiles, su composicion mineral, o pronunciado de las pendientes,
el microclimay especies. Dado que la calidad del sitio se mide en términos de la méxima cantidad de
madera producida (en volumen) dentro de cierto periodo, € valor que se le asigne puede variar segin
laespecie forestal y € tiempo de cosecha asignado.

10.5.1.2 Densidad del rodal.

La densidad del rodal es el segundo factor de importancia, después de la calidad dd sitio, para la
determinacién de la productividad de un sitio forestal, ademés la densidad del rodal es e principal
factor que € silvicultor puede manejar durante su desarrollo; a través del manegjo de la densidad, se
puede influir sobre € crecimiento de las especies, modificar la calidad de la madera, la tasa de
crecimiento en diametro e incluso la produccién en volumen durante € periodo de establecimiento.
Antes de establecer los principios de la cuantificacion de la densidad de |os rodales es necesario aclarar
dos términos muy utilizados: poblacion y densidad.

Se define densidad como “la medida cuantitativa de la poblacién de arboles expresada, sea
relativamente como un coeficiente que toma nimeros normales, area basal o0 volumen por como
unidad, o absolutamente, en términos del nimero de arboles, dd &rea basal total o del volumen por
unidad de érea (Ford-Robinson, 1971 citado por Dani€l et al., 1982)
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La poblacién se expresa en términos como subpoblado, totalmente poblado o superpoblado e indica asi
la capacidad de la cantidad de &rboles de acoplarse a los objetivos de manejo del rodal. Es posible que
un rodal con determinada densidad sea subpoblado o superpoblado, segiin los objetivos que se
persiguen. (Danid et al.,1982)

10.6 INTERACCIONESECOLOGICASEN LOSSISTEMASSILVOPASTORILES

10.6.1 Concepto de interacciones

El incremento de la productividad y sostenibilidad ambiental del sistema de ganaderia, se puede lograr
por la incorporacion del componente lefioso de la investigacion sobre los efectos de la incorporacion
del componente lefioso en estos sistemas y de las interacciones ecoldgicas y/o econdmicas entre los

componentes arbol-pastura-animal.

En los sistemas silvopastoriles, se generan interacciones ecol dgicas de competencia y facilitacion, que
tienen un efecto neto diferente de acuerdo caracteristica del componente lefioso, ademéas de las
caracteristicas ambientales, la distribucion espacial de los distintos componentes y la evolucién
temporal del sistema (Fernandez, 2003).

Los principios ecolégicos que definen la particularidad de las interacciones entre componentes en
sistemas silvopastoriles han recibido una atencién considerable de investigacion durante los Ultimos

afnosy son la garantia de sostenibilidad del sistema.

Las interacciones que ocurren entre los organismos individuales se pueden agrupar en cuatro grandes
categorias: (a) comer o ser comido, (b) la competencia por los recursos, (c) la cooperacion, y (d) no hay
interaccion directa (Perry, 1994). Terminologias tales como la depredacion, parasitismo, la
competencia, amensalismo, mutualismo, comensalismo, neutralismo y también se han utilizado

ampliamente para definir lainteraccién entre dos especies.

La tabla 1, muestra la aplicacion de las interacciones ecoldgicas a la agroforesteria.  Cuando la
interaccion es positiva o sinérgica, se espera que exista una complementariedad entre |os componentes
del sistema, cuando la interaccidn es negativa 0 antagonista, se convierte en la competencia. Las
interacciones también se pueden clasificar segiin su ocurrencia arriba y bajo € suelo. (Singh et al.,

1989; Ong et al., 1991).
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Tabla 1. Aplicacién delasinteracciones a la Agroforesteria

TIPODE Efecto dela Ejemplo para
INTERACCION : Naturaleza de la interaccion Agroforesteria
Especie 2
Unaespecie seinhibe sin Al€elopatia, El Nogal
Amensalismo 0 afectar alaotra Negro inhibe €
crecimiento del tomate
. Una especie se beneficiasin Barbecho mejorado
Comznes I N afectar alaotra
Ambas especies se ven Mal manejo de cultivos en
af ectadas negativamente calegjones o arboles en
Competencia - como resultado de cada pasturas
otro uso de los recursos de
crecimiento
Mutualismo o + Ambas especies son Micorrizas; Rhizobium en
sinergismo afectadas positivamente Leguminosas
: Ninguna de las especies Especies forestaes de hoja
Mirrellzre 0 afectaalaotra caduca en cultivos
Predacién Una especie se beneficiaa Plagas y enfermedades
parasitismo i expensas de la otra

0 no efecto; += positivo; -=negativo

Fuente: Perry 1994 citado por Pulido 2004

La productividad del sistema agroforestal es en Ultimas, € resultado o balance neto entre las

interacciones positivas y negativas de sus componentes. En este sentido las mayores pérdidas para €

sistema serdn en un escenario de competencia entre sus componentes.

Segun Petit (2002), existen relaciones ecol égicas entendidas en € campo de las interacciones sobre las

cuales podria hablarse de la sostenibilidad del agroecosistema. Estas relaciones pueden ser

competencia, protectivas contra € clima, sinergéticas con la biodiversidad, sinergéticas con e

ambiente y de facilitacion de procesos.

10.6.2 Interaccion arbol-pasturaen arreglos silvopastoriles

De acuerdo con Vitta (2004), en general, las interacciones de competencia en un arreglo silvopastoril ,

son principa mente por luz, por aguay nutrientes.
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10.6.2.1 Efecto sombra

La sombra de los arboles, no sdlo modifica la cantidad de radiacién disponible para la pastura, sino
también su calidad (Yirdaw et al., 2003), por efecto de los diferentes niveles de intercepcion de luz de
cada uno de los componentes del sistema.

Los distintos niveles de radiacion interceptada por la copa se describen como funcion exponencial de
extincion laluz y del indice de &reafoliar, mediante la siguiente formula (Monsi y SaeKi, 1953):

| = loe®A)

Donde

lo eslaradiacion incidente en € extremo superior de la copa
k es el coeficiente de extincion delaluz

LAl esel indice de &reafoliar.

La interceptacion de la radiacion solar por la copa de los arboles causa efectos directos e indirectos
sobre la pastura. En forma directa provoca la alteracion simultanea de dos importantes recursos para e
pasto: lailuminacion y el calor. Ademas, en forma indirecta produce la alteracién de la humedad en la
capa superior del suelo, lacual esvaliosaparael cultivo y paraladescomposicion de las partes muertas
de las plantas y la absorcion de nutrimentos, por esto la respuesta de lainteraccion arbol-pastura puede

determinarse a partir de andisis de lacantidad y calidad de pasto. (Cérdoba y Herndndez, 2003)

Por lo tanto, la determinacién de la radiacién disponible para las plantas o los niveles de sombra
generada por los arboles, es de vital importancia para manejar niveles éptimos y anticipar umbrales
criticos que puedan afectar la pastura y en los momentos de definir manejos silvicolas o de la pastura
paralos sistemas silvopastoriles (Bellow et al., 2002).

A la sombra se le atribuyen varios efectos benéficos en lasalud y en € comportamiento animal, entre
los que se encuentran: un mayor tiempo dedicado al pastoreo y la rumia, o que les permite hacer un
mayor consumo de alimentos y seleccionar los de mejor valor nutritivo; una disminucion en sus
requerimientos de agua; un incremento en la eficiencia de conversion alimentaria y una mejora en las

ganancias de peso. Ademas, reduce la tasa de mortalidad en los animales jovenes y alarga la vida Util,
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dado que proporciona un crecimiento y desarrollo corpora adecuado y una mejor respuesta

inmunol égica ante las enfermedades (Soca, 2005).

Disponibilidad de forraje. Es la cantidad de pasto por hectarea que se le ofrece al anima en un
momento dado. Esta varia de acuerdo ala estacion del afio, condiciones climéticas, fertilidad del suelo,
el mangjo, carga animal. Esta disponibilidad puede determinarse a partir de métodos destructivos que

contemplan la cortadel pasto o méodos visuales de estimacion. (Bendersky, 2011)

Calidad de forraje. En cuanto a la caidad de forraje, existen muchos términos asociados: valor
nutritivo, calidad nutritiva, composicion nutritiva, o simplemente "calidad". Algunos autores
consideran que la calidad es una propiedad del forrgje, otros que es € resultado de la respuesta del
forrgje a ambiente y/o mangjo, y otros que debe incluir la respuesta anima o e consumo. (Di Marco,
2011)

La calidad es una caracteristica que puede ser definida de diversas maneras. Pero un buen método para
considerar lamisma es estimar la digestibilidad de la materia seca, la energia que aporte e alimento y
la proteina que brindara el mismo. (Bassi, 2007). Los andlisis que se utilizan en la actualidad son los
propuestos por (Van Soest, 1966), en los siguientes términos:

Materia Seca (MS). Es € porcentgje de alimento sin agua, todos los alimentos tienen algo de agua en
su composicién, la humedad es la medicién del contenido de agua en e aimento como, es €
porcentaje de forrge sin agua. Todos los alimentos tienen ago de agua en su compaosicion.

(Ronnenkomp y Hay, 2013)

Proteina Cruda (PC). Proteinas son un componente quimico de organismos vivos, estan constituidas
por cadenas de aminoéacidos, los cuales contienen € elemento nitrégeno. La medicion de nitrégeno de
la racion, se utiliza para determinar e contenido de proteina cruda. Esta medicion también nos da e
contenido de nitrégeno no-proteico, € cua es usualmente bajo en la mayoria de los aimentos. La
proteina cruda es un pobre indicador de energia productiva y valor alimenticio. (Ronnenkomp y Hay,
2013)

Fibra. Es parte de la estructura de la planta. La cantidad y calidad de fibra, afecta habilidad del ganado
autilizar esa planta como fuente alimenticia. Fibra es medida por pruebas quimicas:
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Fibra Detergente Neutro (NDF) mide la parte estructural de la planta, la pared celular de la planta.
NDF davolumen aladietay establece €l limite de consumo. (Ronnenkomp y Hay, 2013)

Fibra Detergente Acido (ADF) Consiste de celulosa, lignina, sdlica, proteina crudainsoluble y cenizas
gue son las partes menos digestibles de la planta. Y como los % de ADF se relacionan negativamente
con digestibilidad, se usa para calcular valores energéticos. ADF es uno de los andlisis méas comunes en
losforrgjes. Baja ADF eslo deseado porque significa més energia neta, a medida que la planta madura
laADF aumenta. (Ronnenkomp y Hay, 2013).

Se sabe que las gramineas inician su crecimiento con un valor de proteina cruda (PC) ato, un
rendimiento de materia seca (MS) bago, y un contenido de lignina bajo, coincidiendo la mayor
produccién de MS con € valor més bgjo de PC, siendo el punto donde se cruzan las dos tendencias

presumiblemente e Optimo para su eficaz utilizacion. (Correaet al.,2011).

Se sostiene que la fibra detergente neutra (FDN) restringe el consumo de materia seca (MS), debido a
la capacidad limitada que tiene el animal para almacenar los volUimenes que representa en la dieta esta
fraccion de nutrientes y se sefidla que la cantidad de fibra detergente neutra (FDN) que un bovino
puede consumir por dia, estd en un rango de entre 1.4% a 2.2 % de su peso vivo. En esta direccién el
contenido de FDN esta correlacionado positivamente con la densidad del forragje y € llenado del
rumen, de tal manera que un mayor contenido de FDN significa un menor consumo de materia seca
(CMYS), lo que implica que podria existir un limite parael CM S en funcion de la concentracion de FDN
del forrge. (Correaet al.,2011).

Por su lado la fraccion detergente acida (FDA), se ha correlacionado tanto negativa como
positivamente con los niveles de digestibilidad de la materia seca (MS), por ello se ha utilizado con
més frecuencia para estimar e contenido de energia de los forrges, con criterios y hallazgos
igualmente aun discutidos (Belyea et al., 1996; Weiss, 1998), (Van Soest et al.,1978), (Laredo y
Mendoza, 1982).

La fraccion de extracto etéreo (EE) hace referencia a un grupo de compuestos lipidicos que actlan

como fuentes de energia principamente. (Correaet al., 2011).

La fraccion de cenizas, reporta en bruto la presencia de minerales. El nivel éptimo de minera en los
forragjes esta relacionado con los requerimientos del animal. En este sentido, 1os niveles éptimos son
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variables debido a que los requerimientos del animal varian de acuerdo a su estado fisiolégico y a los

niveles de produccion. (Correa et al., 2011).

Ha sido estimado que entre el 25y el 50% de la variacion en la respuesta productiva de los animales a
los forragjes que consumen se debe a su digestibilidad y en la préactica y debido a la acelerada dindmica
de los cambios que se suceden en las pasturas e independientemente de método que se hayan utilizado
en su cuantificacion, su real manifestacion se da en atencion al estado cronoldgico, fisiolégico y
productivo del animal que pastorea. (Arreaza et al., 2004).

10.6.3 Interaccién arbol-suelo en arreglos silvopastoriles

Los &boles pueden mejorar €l ciclo de los nutrientes no disponibles a las raices superficiales de los
pastos, a través de su sistema de raices profundas y su aporte de hojarasca, mantener la fertilidad del
suelo y aumentar el aporte de materia organica. (Espinozay Obispo, 2005).

Lainteraccion arbol y el suelo, puede estimarse a partir caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos. En cuanto a las caracteristicas fisicas se encuentran la textura, estructura, densidad y
porosidad, fundamental para el sostenimiento y productividad del suelo; las carécteristicas quimicas se
refieren los contenidos de macro y micronutrientes, la cantidad de materia organica y la condicion de
acidez y alcalinidad. (Torres, 2008).

Finalmente las carécteristicas bioldgicas, estan determinadas por la actividad de los organismos del
suelo, que comprenden una amplia variedad y que en conjunto conforman la biodiversidad del suelo,
muy importante, pero poco conocida de |os ecosistemas terrestres. (Ruiz y Lavalle, 2008).

Laimportancia de esta biodiversidad se traduce en las funciones que estos organismos cumplen parala
calidad delos suelos. (Ruiz y Lavalle, 2008). En latabla 2 se muestran algunas de estas funcionesy los

organismos involucrados.



Tabla 2. Funcién de algunos organismos del suelo

Funciones Organismos involucrados

Invertebrados y raices de plantas, micorrizas y algunos otros
mi croorgani smos

Regulacién hidrica del suelo Mayoria de losinvertebrados y raices de | as plantas

Mayoria de microorganismos y raices de las plantas, agunas
moléculas de carbono se encuentran protegidas en agregados
biogénicos de invertebrados

Desintoxicacion del suelo Mayoria de microorganismos

Microorganismos y las raices de las plantas, algunos invertebrados
se dimentan de suelo y del litter.

Varios invertebrados saprofitos y descomponedores, detritivoros,
hongos, bacterias, actinomicetes y otros microorganismos.

Plantas, micorrizas y otros hongos, nematodos, bacterias y
diversos microorganismos, colémbolos, lombrices de tierra, y
varios depredadores

Raices de plantas, diversos insectos (grillos, larvas de escarabgos,
hormigas, termitas),

Relaciones simbidticasy asimbioticascon ~ Rhizobia, micorrizas, actinomicetos, bacterias diazotroficas,

Mantenimiento de la estructura del suelo

I ntercambio gaseoso (secuestro y
acumulacion de carbono)
Ciclo de nutrientes
Descomposicién de materia

Control de plagas, parasitosy
enfermedades

Fuentes de alimentacion y medicinas

plantasy otras raices varios otros microorganismos de |as raices y hormigas
Control de crecimiento de las plantas Efectos directos: raices de las plantas, rhizobia, micorrizas,
(positivos y actinomicetes, patdgenos, nematodos fitoparasitos, insectos
negativo) rizofagos, agentes de control biol égico.

Fuente: Ruizy Lavalle, 2008

El sistema mas facil y més ampliamente utilizado para la clasificacion de los organismos ddl suelo es
agruparlos por tamafio en tres grupos principales. macrobiota, mesobiota y microbiota (Wallwork,
1970; Swift et al., 1979). Latabla 3 muestra esta clasificacion.

Tabla 3. Clasificacién de los organismos del suelo
ORGANISMOS DEL SUELO

GRUPO

Denominacién Tamafio Ejemplo
Micro flora < 5um Bacterias y hongos
Microbiota Micro fauna < 100um Protozoarios
Nematodos
Macrobiota Meso fauna < 100pm- 2mm Acarps
Macro fauna 2-20mm Lombrices
Plantas Algasy raices 10pm>10 pm

Fuente: FAO 2012 (Adaptado de Swift et al., 1979)

La macro flora es € grupo mas pequefio, son muy abundantes y diversos. Ellos incluyen: algas,
bacterias, cianobacterias, hongos, levaduras y actinomicetos. Son capaces de descomponer cas
cualquier material natural existente en nutrientes que son asimilables por las plantas. (Ruiz y Lavalle,
2008)



La micro fauna incluye colémbolos, los acaros, nemétodos y protozoos, entre otros, que por lo general
viven en la pelicula de agua dd suelo y se alimentan de micro flora, planta raices, otras veces micro
fauna. (Ruiz y Lavalle, 2008)

La meso fauna, por lo generd viven dentro de cavidades o los poros del suelo y se alimentan de
materia organica, micro flora, micro faunay otros invertebrados.

La macro fauna se compone de un gran nimero de diferentes organismos que viven en la superficie del
suelo, en los espacios del suelo (poros), en € area de suelo cerca de las raices y son observables a
simple vista, incluyen organismos como las lombrices, ciempiés, hormigas, coledpteros (adultos y
larvas), isdpodos, arafias, babosas, caracoles, termitas, larvas de lepiddpteros, dermaptera y larvas de

dipteros entre otros. (Ruiz'y Lavalle, 2008)

Su forma de vida, sus habitos de alimentacion, sus movimientos en e suelo, sus excreciones y su
muerte tienen impactos directos e indirectos en su habitat, |as actividades biol 6gicas de la macro fauna
regulan los procesos del suelo y lafertilidad del suelo para un grado significativo.

Los efectos de la macrofauna en e suelo se pueden dividir en tres categorias: fisicos, quimicos y
biolégicos, los cuales son fundamentales parala vitalidad de los ecosistemas. (Ruiz y Lavalle, 2008)

a. Degradar materiaorganicay los nutrientes parala posterior mineralizacion

b. Controlar las poblaciones de patégenos

c. Mejoray mantenimiento de la estructuradel suelo

d

Mezcla de lamateria organica através del suelo
10.7 PERCEPCION Y CONOCIMIENTO LOCAL
10.7.1 PERCEPCION
Segln Guardiola (2010), la percepcion puede definirse como el conjunto de procesos y actividades

relacionadas con la estimulacién que acanzan los sentidos, mediante |os cuales se abtiene informacion

respecto al habitat, las acciones que se efectiian en @ y los propios estados internos de los individuos.
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Una de las acepciones mas relevantes del concepto de percepciéon es la que hace referencia a la
valoracion que un individuo hace de una determinada situacién socia y de su papel o posibilidades en
ella. (Rocca, 1991).

De acuerdo (Green, 1990 citado por Rojas, 2011), la percepcion es un proceso cognitivo que
comprende las siguientes etapas:

a.  Seleccidn y codificacién de los datos que se reciben del exterior, para reducir la complejidad
gue presentan y facilitar un posterior almacenamiento y recuperacion

b. Prediccién de acontecimientos futuros, en este proceso el individuo intenta ir méas ala de la
informacién obtenida con el propdésito de preservarse paralos imprevistos, es un mecanismo de
proteccion.

c. Organizacion en categorias béasicas del conocimiento, las percepciones son una actividad
estructurada, que involucra la recopilacion de datos en un proceso ordenado, que no inicia de
cero, sino que va creando categorias (formas basi cas de conocimiento).

d. Interpretacion, que es la Ultima fase del proceso perceptua y que depende de la experiencia
previa del individuo, asi como de sus motivaciones, intereses personales y su interaccién con

otras personas. (Guardiola, 2010)

10.7.2 EL CONOCIMIENTO LOCAL

Una definicién bésica del conocimiento indica que es un conjunto de informacién amacenada
mediante la experiencia o € aprendizaje. En sentido mas amplio del término, se trata de la posesion de
multiples datos interrelacionados. (Anénimo, 2012)

De esta manera puede entenderse el conocimiento local como e conjunto de conocimientos, creencias
y costumbres que son consistentes entre si, l6gicas y Utiles que son adquiridos por un grupo de
personas o localidad, que procede de la experiencia propia de la zona o se deriva de capacitaciones,
educacion o interacciones con otras personas (Sinclair et al., 1998; Bellon, 1997).

Sin embargo €l estudio y andlisis del conocimiento local, tiene utilidad, en la medida en que se
muestran evidencias de integracion con €l conocimiento cientifico y la toma de decisiones por parte del

productor dentro de un proceso de adopcion de tecnologias. (Nazarea, 1994)
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Nazarea (1994), propone un modelo donde se pueden explicar las maneras en cuales se dan las
decisiones de los productores, que no es mas sino la consideracion de que los productores se
encuentran influenciados por su entorno, las limitaciones que poseen y sus propdsitos.

Figura 2. Toma de decisiones del productor transicion entre la realidad operacional y € conocimiento local

Valores, Propdositos y Necesidades

lon del agua, Sombra, Productos...

Realidad operacional Conocimiento local
it i 1/5ih R
' o Ttnods INCORPORACION
EXPLORACION  disponibles decision

| Percepcidn
Factores biofisicos ]

Facilidades IMarco | Conocimientos
ioe ¥ Smi Criterio Opc_I::fs | Experiencias
mcdecl:nnm L Proceso p:u i Costumbres
Aona Decisian fesos ' Creendias
necesanos P
ARBOLES O NO Rlesyd

| Patrones de subsistencia
(ganaderia)

Fuente: Adaptado de Nazarea, 1994 citado por Colon, 2005

Como lo muestra la figura 2 y conforme a Nazarea (1994), € productor se encuentra inmerso en una
realidad operacional conformada por €l entorno compuesto por factores bidticos (especies animales y
vegetales) y abidticos (suelo, temperatura, viento) y por las relaciones que establece con esos recurso
conforme a sus oportunidades y limitantes. Los productores exploran € ambiente y lo incorporan a sus
conocimientos y en base a ello y a su situacion particular se establece € marco y los criterios para la

toma de decisiones.

Estas decisiones son fundamentales para los propésitos de los distintos programas de desarrollo
agroforestal. Segiin Sinclair (1998), la efectividad de un programa agroforestal ser& mayor, s este se
disefia, g ecutay evalliateniendo en cuenta e conocimiento con el que ya cuentan los productores.

Existe considerable evidencia de que, si bien los productores pueden estar interesados en elementos de

los paquetes de tecnologia (una especie de &rbol, por ggemplo), rara vez adoptan los paquetes enteros
en laforma en que se difunden (Buck, 1990; Kerkhof, 1990 citado por Sinclair, 1998).
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10.7.3 Bases de conocimiento

Segin Rouse (2007), una base de conocimientos es un repositorio centralizado de informacion
relacionada con un tema en particular bgjo y que se conforma bajo el enfoque de sistemas basados en €
conoci miento. Se constituye en un componente integral de la gestion del conocimiento y se utiliza para

optimizar larecopilacién, organizacion y recuperacion de lainformacion de forma dinamica.

10.7.3.1 Representacion formal del conocimiento cualitativo

La representacion formal conocimiento cualitativo, se basa en la premisa de que, |la mayor parte del
conocimiento puede ser dividido en breves declaraciones y taxonomias asociadas de |os términos que
se utilizan en elos. Estos pueden ser representados como una base de conocimientos mediante una

graméticaformal y una serie de jerarquias de términos.

Las conexiones entre las declaraciones se pueden explorar mediante la visudizacion de conjuntos de
enunciados relacionados como diagramas. El registro formal de los conocimientos de esta manera
también hace que sea posible e uso de procedimientos de razonamiento automatizado para ayudar a
evaluar y explorar areas de conocimiento complejas.

10.7.3.2 Sistema de base de conocimiento AKT5® (Agroforestry Knowledge Tool)

El software AKT5® (Agroforestry Knowledge Tool), fue desarrollado por la Universidad de Gales,
Bangor, en conjunto con e Departamento de Inteligencia Artificial de la Universidad de Edimburgo
(Sinclair y Walker, 1998), con e fin de proporcionar una herramienta para la recopilacion,
representacion, y evaluacion de conocimientos de varias fuentes sobre las diferentes practicas

agroecologicas. (Bangor University, 2013).

Para esta base AKT5® (Agroforestry Knowledge Tool), € conocimiento se desencadena a través de un
proceso de entrevistas semiestructuradas con informantes clave. Este conocimiento se desglosa en
frases unitarias y se representan usando una gramatica formal, ya sea en una declaracién o formato de
diagrama. Los resultados y analisis dependeran del enfoque y objetivos de quien haga uso de la
informacidn, pues se concibe como una herramienta de trabgjo para la investigacion desde distintas

Opticas. (Bangor University, 2013).



11 METODOLOGIA

11.1 AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en el Centro de Investigacion La Libertad de Corpoica, Kilémetro 21
via Puerto Lépez (Villavicencio, Meta, Colombia). Localizado a 4°06’ de latitud norte y 73°34’ de
longitud oeste, con una altura 336 msnm, la precipitacién anual promedio de 2987 mm, el promedio de
temperatura es de 26° C y la humedad relativa de 85% en época lluviosa (abril a noviembre) y de 65%
en época seca (diciembre a marzo), con 1.335 hectéreas, se ubica en la region Bosgue Humedo
Tropical de la Orinoquia Colombiana. Los suelos son representativos del Piedemonte Ilanero por ser
fuertemente &cidos (pH= 4,5), con ato contenido de aluminio intercambiable, de bagja fertilidad y

principal mente deficientesen Ca, P, N, Zny Cu.

El trabajo se desarrollé en dos zonas del Centro de Investigacion, el denominado Lote Tolimas y el
Lote LaPista

a. Lote Tolimas. Localizado a 4°05°1.29” de latitud norte y 73°26°34.50” de longitud oeste y donde se
encuentra € Proyecto Bosgue experimental con tres especies forestales promisorias acacia (A.

mangium), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) paralaobtencion de lefiay carbén.

Este proyecto se desarroll6 en a afio 2006 en el marco del convenio Corpoica-CORMACARENA y se
establecieron 6 Ha de plantacion foresta bajo un ensayo de distancias de siembra2x3 my 3x4 my
dosis de fertilizacion, dosis 1: Fosfato Diamonico DAP 4 Bultos/50K g, Sulpomag 4 bultos, Boro cinco
13K gy dosis 2: Fosfato Diaménico DAP 2 Bultos/50K g, Sulpomag 2 bultos, Boro cinco 6,5 Kg
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Acacia

A. mangium Yopo Melina

A. peregrina G. arborea

Fotografia 1. Plantacion Forestal Lote Tolimas.Cl La Libertad. Mayo 2011

b. Lote la Pista. Donde en € afio 2006 se establecieron dos éreas, una correspondiente a un sistema
silvopastoril y otra de pasturatradicional de (B. decumbens)

El sistema silvopastoril localizado a 4°03°28.4” de latitud norte y 73°28°31.7” de longitud oeste,
compuesto por tres arreglos silvopastoriles de arboles dispersos de acacia (A. mangium), melina (G.
arborea) y yopo (A. peregrina) en distancias de siembra de 10 x 10 m y en asocio con la pastura de (B.
decumbens). En la fotografia 2, se puede observar el arreglo silvopastoril de yopo (A. peregrina). Las

areas de cada uno de los arreglos silvopastoriles son las siguientes:
1. acacia (A. mangium)//(B. decumbens) 0.18 hectareas
2. meina(G. arborea)//(B. decumbens) 0.30 hectareas

3. yopo (A. peregrina)//(B. decumbens) 0.30 hectareas

La zona de pastura tradiciona de (B. decumbens), se encuentra localizada a 4°03°31.10” de latitud
norte y 73°28’39.68” de longitud oeste. En lafotografia 3 se muestra el |ote de pasturatradicional.
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Fotografia 2. Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) Lote La Pista Cl. La Libertad

“‘

Fotografia 3. Pasturatradicional (B. decumbens) Lote La Pista Cl. La Libertad

51



11.2 ETAPASDE INVESTIGACION

La metodologia del proyecto se enmarca en el enfoque de sistemas agropecuarios para e desarrollo y
generacion de tecnologia apropiada; propuesta gue se basa en 1os principios del desarrollo de aumentar
la productividad, incrementar la rentabilidad, asegurar la sostenibilidad y garantizar la distribucion
equitativa de los resultados de la produccion. (Norman et al., 1996).

Esta investigacién y la desarrollada por Herrera, 2014: Fluctuacion poblacional de neméatodos
gastrointestinales y pulmonares en bovinos jovenes e indicadores productivos bajo dos sistemas de
pastoreo (tradicional y silvopastoril), en € Centro de investigacion La Libertad de Corpoica —
Villavicencio — Meta; Se llevd a cabo en el lote silvopastoril experimental denominado La Pista, con
muestreos de campo conjuntos para las variables cantidad y calidad de forragje de B. decumbens y

dasémetricas del componente forestal.

11.2.1 Determinaciéon de la productividad, calidad y potencial de productos del componente

forestal bajo plantacién forestal y sistema silvopastoril.

11.2.1.1 Inventario del componente forestal en plantacion y sistema silvopastoril.

Conforme a la metodologia CATIE 2001, la evaluacion productiva del componente forestal se realizé
mediante un inventario, que permite determinar de manera cuditativa y cuantitativa el potencial del

recurso forestal.

La planificacion del inventario se realizd, con € uso de fotografias aéreas, imégenes de satélite y
cartografia, para la localizacion de los sitios de inventario. Posteriormente se verificd en campo y se
definieron las unidades e intensidad del muestreo como seindica:

Intensidad del muestreo f (%) = (n/N) 100

Donde:
f = Intensidad de muestreo en porcentaje
n = NUmero de unidades de la muestra

N = Numero de unidades de toda la poblacién
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En inventarios forestales se utilizan intensidades de muestreo entre el 0.1% a 10 %, y la intensidad
usada estd en funcidn de: superficie a inventariar, recursos financieros, precision requerida, tiempo
disponible para redlizar € inventario. Considerando lo anterior, para €l proyecto, se optd por la
recomendacién hecha por Carrera (1996) que establece una intensidad de muestreo minima expresada

en nimero de parcelas de 0.1 ha a muestrear segun el tamafio del &reaainventariar.

11.2.1.2 Inventario del componente forestal en plantacion

De acuerdo con € disefio del Proyecto bosque experimental con tres especies forestales promisorias
acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina) para la obtencién de lefiay carbén, se
realizé la distribucion de parcelas de inventario forestal, e muestreo fue sistemético considerando los

factores especies, distancias de siembray dosis de fertilizacion.

Las parcelas de inventario fueron de 125 m? se determind e nimero de &rboles por hectérea y las
variables dasométricas como diametro ala altura del pecho o didmetro normal (DAP), altura comercial

y alturatotal, alturaalabase de copa, aturaal didmetro maximo de la copa, diametros de copa

Igualmente se redizd la evaluacion de variables cuditativas para la calidad de madera, estado
fitosanitario, dafios y estructura de la copa. Los datos fueron registrados en el formulario de campo del
anexo 1. Cada uno de los arboles fue nhumerado y marcado siguiendo una nomenclatura establecida

para cada lote de ensayo.
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Figura 3. Distribucion de parcelas de inventario forestal en plantacion
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11.2.1.3 Inventario del componente forestal en sistemas silvopastories.

Se realiz6 |la medicion de cada una de las variables, €l nimero de arboles por hectareay las variables
dasométricas como didmetro a la altura del pecho o didmetro norma (DAP), atura comercial y altura

total, alturaalabase de copa, aturaa didmetro maximo de la copa, didmetros de copa.

Igualmente se realiz6 la evaluacion de variables
cuditativas para la calidad de madera, estado
fitosanitario, dafios y estructura de la copa. Los
datos fueron registrados en e formulario de
campo del anexo 1. Fueron marcados con
placa, cada uno de los arboles siguiendo la
nomenclatura Lsp 1 A30: Lsp: Lote
silvopastoril 1: melina (G. arborea), A30:

Arbol nimero consecutivo. inventario forestal



Figura 4. Distribucion de parcelas de inventario forestal en sistema silvopastoril
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A. mangium + B. decumbens 0.30 Ha
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11.2.1.4 Variables medidas

El inventario del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina)

bajo plantacién y arreglos silvopastoriles, considero las variables que se describen en lastablas 4, 5y

6:

Tabla 4. Variables estimadas en el inventario del componente forestal

Alturatotal y
comercial.

Laaltura de los arboles se midi6 con Clinbmetro
Suunto Tandem. ~
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Diametro
normal

Area Basal

Volumen

El didmetro delos &bolessemidié a1.30 mde
atura. El instrumento utilizado paramedir fue la
cintadiamétrica

1.3 m

El Areabasal eslasuperficie de laseccion
transversal del &bol. Semidea 1.30 m dedturay
se calcul 6 por lasiguiente formula:

AB = 0.7854 x DAP?

Donde: AB = Area basal en n?

d = didmetro normal en m?

El volumen de un arbol en pie se calcul 6 de lasiguiente manera:
V=ABXH xFf
Donde: V = Volumen del arbol en m®
AB = Area basal en n?
H = Altura o longitud del arbol enm
F = Factor o coeficiente de forma
F (A. mangium): (0.47 Carvalho,2000)
F melina (G. arbérea): (0.47 Cuadrado,1985)
F yopo (A. peregrina): (0.65 Heinsdijk et al., 1965 citado por Dauber, 1995)

Fuente: BOLFOR 1998; Rosa 2012

Nombre
Inclinacion

Bifurcacion

Dafio mecanico

Estado
fitosanitario

Mortalidad o
ausencia

Tabla 5. Variables estimadas para calidad de madera
Descripcion

Es & angulo con respecto a un ege vertica
imaginario y no debe superar los 30°
Recto (1). Con éangulo de inclinacién igual o
inferior a30°
Inclinado (2). Con angulo de inclinacién vertical
superior alos 30°

En los primeros 2,5 metros de fuste.
No bifurcado (1)
Bifurcado (2)

Sin dafios visibles (1)

Con agun dafio visible (2)

Sano. Sin evidencia de problemas (1)

Aceptablemente sano. Con aguna evidencia de problemas fitosanitarios, siempre y
cuando no se presenten en més de un 50%, que no haya provocado heridas severas o se
encuentre bajo una ata probabilidad de muerte (2)

Enfermo. Con caracteristicas de sanidad que afectan € desarrollo normal del mismo.
Por gjemplo pérdida del ge dominante; pérdida del follgje u otros dafios visibles en
mas del 50%; caida de ramas, chancros, pudriciones en € tallo.(3)

Presentey viva (1)

Ausente o muertaen pie (2)
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Fuente: Camacho y Murillo 1997

Variables de estructura de la copa.

Posicién de la copa. La posicién de la copa se establece con respecto a su exposicion alaluz solar; su

clasificacién fue dada por Dawkins, (1963).

Forma de la copa. Para la evaluacion de la forma de la copa, dentro de la poblacion de cuaquier
especie, el aspecto o calidad de la copa en relacion con el tamafio y estado de desarrollo del arbol esta
correlacionado con el incremento y el incremento potencial. Las definiciones de forma de copa que se
dan a continuacion, de acuerdo a Synnott (1990), utiliza las definiciones de Dawkins, (1963), para
cdlificar la forma de copa, basados en cinco puntos deben interpretarse y aplicarse de acuerdo con las
caracteristicas de cada especie y del estado de desarrollo de cada arbal.

Variable
Posicion dela Copa

Tabla 6. Variables estimadas para estructura de la copa

Descripcion
Emergente (5): La parte superior de la copa
totalmente expuesta a la luz vertica y libre
de competencia lateral, @ menos en un cono
invertido de 90° con €l vértice en e punto de
labase delacopa

Plena iluminacion superior (4): La parte
superior de la copa esta plenamente expuesta
alaluz vertical, pero esta adyacente a otras
copas de igua o mayor tamafio dentro del
cono de 90°.

Alguna iluminacion superior (3): La parte
superior de la copa estda expuesta a la luz
vertical, o parcia mente sombreada por otras
copas

Alguna luz lateral (2): La parte superior de
la copa enteramente sombreada de luz
vertical, pero expuesta a alguna luz directa
lateral debido a un claro o borde del dosel
superior.

57

l

Esquema

:
G
j(

(
|

)

51




Ausencia de luz directa (1).- La parte
superior de la copa enteramente sombreada
tanto de luz vertical como lateral.

Forma de copa Perfecta (5).- Corresponde a las copas que
presentan e mejor tamafio y forma que se
observa generalmente, amplia, plana, circular
y simétrica.

Buena (4).- Copas que se acercan mucho a
ideal, silviculturamente satisfactorias, pero
con agin defecto leve de simetria o algin
extremo de rama muerta.

Tolerable (3).- Apenas satisfactorias
silviculturalmente, evidentemente asimétricas
0 raas, pero aparentemente capaces de
mejorar si seles daespacio.

Pobre (2).- Evidentemente insatisfactorias,
presentan muerte regresiva en forma extensa
fuertemente asimétricas y pocas ramas, pero
probabl emente capaces de sobrevivir.

Muy pobre (1).- Definitivamente degradadas
0 suprimidas, o muy dafiadas y posiblemente
sin capacidad de incrementar su tasa de
crecimiento o de responder alaliberaciéon.

Alturadelabasede Corresponde a la atura desde e suelo hasta
la copa (hcb). laaturadondeinicialacopa
Alturaal diametro  Corresponde a la atura desde el suelo hasta
méaximo delacopa  donde se dalaméximaamplitud de lacopa
(hmew).

Didmetrosdecopa Didmetro de la copa se mide en dos
direcciones perpendiculares, la primera
corresponde a diametro mayor y la segunda
perpendicular a esta primera direccion.

Fuente: Dawkins 1963, citado por BOLFOR 1998
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11.2.1.5 Potencial delos productos forestales

Se determind el potencial de los productos forestales

1. 1 d 8 productos

tanto en plantacion como en sistema silvopastoril, &!‘I? ,-

conforme a los resultados de |a etapa de evaluacion
productiva del componente forestal. Para esto se
empleo e programa CubiFor®, este programa fue
desarrollado por el departamento de [+D+i del Centro
de Servicios y Promocion Forestal y de su Industria
de Cadtillay Ledn, Espafia CESEFOR.

Los célculos realizados por esta aplicacion consideran
el perfil de un &bol y los posibles productos de
acuerdo a los datos de didmetro normal (DAP 130),

aturatotal y nimero de &boles. Lafigura5, muestra
los digtintos productos de madera de un arbol, lo Figura 5. Clasificacion de productos Cesefor
cuaes se encuentran clasificados de la siguiente

maneral

Trituracion: de 5 a 15 cm de diametro en punta delgada. Requiere madera sana, que se pueda
descortezar y no sea aprovechada como otro producto de mayor valor.

Postes: de entre 10 y 14 cm de diametro en punta del gada dependiendo de lalongitud del poste, €l cual
oscila entre 6,25 y 14 m de longitud. Es esencia la calidad, con escasa conicidad (entre 1y 1,5 cm/m
en diametro), muy recto, muy baja curvatura, baja elipticidad, y preferiblemente con poca nudosidad y
fibrarecta.

Canter: de 15 cm hasta 25 cm de diametro en punta delgada y 28 - 30 en punta gruesa. Longitud
minima 2 m, se acepta algo de curvatura. Preferiblemente nudos de tamafio pequefio vivos o muertos.
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Sierra: trozas con didmetro en punta del gada superior a 15 cm, pero lo habitual son didmetros en punta
de 25 cm hasta didmetros en punta gruesa de 40 cm. Longitud de a menos 2 m, se acepta ago de
curvatura. Es preferible que haya pocos nudos y que sean vivos, aungue se aceptan nudos muertos.

Sierra gruesa: minimo de 40 cm diametro de en punta delgada. Trozas rectas de 2 m o mas. Bgja
curvatura, eipticidad y conicidad. Poca nudosidad y preferiblemente de nudos vivos.

Chapa: minimo de 40 cm de didmetro en punta delgada, trozas de 3 metros muy rectas. No debe tener

indicios de nudos. Muy baja curvatura, elipticidad y conicidad.

11.2.1.6 Procesamiento de datos

Los datos se registraron en hojas de cdlculos de EXCEL, € procesamiento y analisis estadistico se

realizd con € programa SPSS®.

11.2.2 Evaluacion de efecto ecoldgico de la incorporacion del componente acacia (A. mangium),
melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) y en la relaciéon arbol-pasturay arbol-suelo en
sistemas silvopastoriles

11.2.2.1 Relacién arbol-pastura.

Se redliz6 la evaluacion de la cantidad y calidad de pastura (B. decumbens), en el Lote la pista,

conformado por los siguientes arreglos.

Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens)
Arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) // (B. decumbens)
Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)
Pasturatradicional (B. decumbens)

a. Determinacion de arboles representativos del sistema silvopastoril.

Conforme a la metodologia de evaluacion de rodales (Corvalan y Hernandez 2006), la seleccion de

arboles representativos, considera que los arboles debe representar muy directamente € nivel de
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ocupacién de espacio, es decir €l drea basal. Los arboles representativos son aquellos cuyo diametro

medio cuadr atico (dq), es diametro equivaente drea basal media.

De esta manera fueron seleccionados cinco arboles representativos de las caracteristicas del conjunto

de &rboles del sistema silvopastoril. Teniendo en cuentalo siguiente:

e Diametro cuadratico (dq), equivalente al &rea basal media: Se midié € didmetro norma (DAP
13) atodos|los arboles y con estainformacion, se calculé el &reabasal (G) por hectérea, a partir
delacua seobtuvo € didmetro del &rbol de areabasal promedia (dq).

e Caracteristicas morfol bgicas representativas de la especie.
Los arboles representativos seleccionados:
Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens) Arboles 6, 18, 20, 22y 41
Arreglo silvopastoril melina (G. arbdrea) // (B. decumbens) Arboles 11, 17, 19, 36 y 38

Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens) Arboles 1, 9, 18, 24y 26

Figura 6. Distribucion arboles representativos para muestreo

e eps
oo ol
o oo oo
e ve oo
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Para cada uno de los &rboles representativos de los arreglos silvopastoriles, fueron establecidas tres
distancias de muestreo desde € €e ddl abol 1, 25 y 4 m (Figura 6), en € sistema de pastura
tradicional se establecieron puntos a azar conforme a la metodol ogia definida por Estrada (2002). Los
datos de forraje se tomaron cada 14 dias. Las pasturas tenian un periodo de recuperacion de 28 dias con
14 dias de ocupacion y una rotacion cada 42 dias, los aforos se realizaron durante un afio para las
épocas secay lluviosa (mayo de 2011 a mayo de 2012).

Variables medidas

Radiacion fotosintéticamente activa- RAFA. Para la determinacion de la radiacion fueron tomadas
fotografias hemisféricas a las copas de cada uno de los arboles representativos en las distancias de
muestreo 1, 2,5y 4,0 m. Las fotografias fueron procesadas mediante e programa Gap Light Analyzer
(GLA)®, desarrollado por € Instituto de Estudios de Ecosistemas (IES), N.Y. (Canham, 1995).

Fotografia 5. Fotografia hemisférica de la copa de acacia (A. mangium)

Mediante este programa se realizaron estimaciones de la sombra, e indice de area foliar I1AF, y la
radiacion total. Datos se relacionan con la produccion de forrgje.

Produccion forraje. Cadaquince dias, se reaizaron aforos de la pastura (B. decumbens) con un marco

metdlico de 0.50 cm de lado, en los puntos de muestreo bagjo la copa (1, 2.5 y 40 m) de arboles en €

sistema silvopastoril y a azar en € sistematradicional.
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Fotografia 6. Muestra de forraje verde. Arreglos silvopastoriles (izquierda)

Fotografia 7. Determinacion de peso del forraje verde. Laboratorio de nutricion C.1 La Libertad (derecha)
Para cada uno de los cortes se peso la biomasa verde total, de la cual se obtuvo una submuestra y se
[levd a un horno a 65°C durante 48 horas, a cabo de este tiempo se pesaron nuevamente para estimar
la produccién de materia seca en cada corte. Las muestras fueron procesadas en €l Laboratorio de
Nutricién Animal del Centro experimental La Libertad Corpoica.

Calidad deforraje. Seredliz6 € procesamiento laboratorio para cada una de las muestras obtenidas de
acuerdo al protocolo definido por Van Soest (1982). Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de
Nutricién Animal del Centro experimental La Libertad Corpoica.

11.2.2.2 Procesamiento de datos

Los datos se registraron en hojas de calculos de EXCEL, El procesamiento y andlisis estadistico se
realizd con € programa SPSS®.

11.2.2.3 Reacién arbol-suelo

Parala estimacion del efecto de los &rboles las caracteristicas quimicas y biolgicas del suelo se realizd

un andlisis contrastante entre los arreglos silvopastoriles y pasturatradicional.
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Variables a medir.

Caracteristicas quimicas de los sudlos.

Se realizd un muestreo de suelos para cada

uno areglos silvopastoriles y la pastura B

tradicional, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Corpoica en € Manual Técnico
Produccion y utilizacion de recursos
forrgjeros en sistemas de produccion bovina
de las regiones Caribe y vales interandinos.
Las muestras fueron recolectadas con barreno
aunaprofundidad de 20 cm y analizadas en €
Laboratorio de suedlos de  Centro
experimental Tibaitata de Corpoica.

Caracteristicas biol6gicas de los sudlos.

Para esto se empled la metodologia de
Anderson e Ingram, (1993), utilizada por
Tropical Soil Biology and Fertility
Programme (TSBF). En cada uno de los
arreglos del sistemas silvopastoril y la pastura
tradicional, se redizaron monolitos de
25cmx25cmx30cm, para dos épocas lluviosa

y seca.

Para cada punto se retird la porcién vegeta
(hojarasca, hierba), la cual se introdujo en
una bolsa plastica que sera revisada para sacar

Fotografia 9. Muestreo de macrofauna Arreglo

silvopastoril yopo (A. peregrina)

los macro invertebrados que en ella se encuentren; estos se depositaron en frascos de muestras clinicas

con acohol a 70%.



Para la macrofauna, excavd a (30 cm de profundidad), con una pala de jardineria se retiraron las
porciones del horizonte A y se colocaron en una bandeja; se colecté a mano la macro fauna y se
depositéd en acohol a 70%. Se hace lo mismo con el horizonte B.

Se compard6 la abundancia, dominancia, abundanciarelativa, riquezay diversidad mediante el indice de
Simpson (D) segun lo descrito por (Nique, 2010); para cada uno de los arreglos silvopastoriles y la
pasturatradicional.

11.2.2.4 Procesamiento de datos

Los datos se registraron en hojas de célculos de EXCEL, El procesamiento y andlisis estadistico se
realiz6 con el programa SPSS®.

11.2.3 Percepcion sobrelaincorporacion del componente forestal en sistemas ganader os

Con € propdsito de conocer la percepcién de los productores ganaderos de los municipios de
Villavicencio, Acacias y Castilla La Nueva, del departamento del Meta, vinculados a proyecto
“Alternativas de reforestacion y recuperacion de areas degradadas mediante sistemas silvopastoriles
con €l uso de tecnologias integrales que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de vida de los
productores en el &rea de influencia de Ecopetrol””(Corpoica, 2010), sobre laincorporacién de &rboles
en los sistemas tradicionales de ganaderia, se desarrollé una base de conocimiento conforme a la
metodologia The Agroecological Knowledge Toolkit. AKT5®

El programa AKT5® (Agroforestry Knowledge Tool), es un (sistema experto) desarrollado por la
Universidad de Wales en e Reino Unido y forma parte del Knowledge Base System (KBS, por sus
siglas en inglés) utilizado para estudios de conocimiento local, con € cua se amacend, procesd e

interpret6 € conocimiento recopilado por medio de entrevistas alos productores del proyecto.

De acuerdo con lo descrito con (Walker et al., 1995), la conformacién de la base de conocimiento

desarrollé conforme al siguiente procedimiento:

a. Seleccion y entrevista a informantes claves. Para la seleccion de los productores como informantes

claves, se consideraron |os siguientes atributos:
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Geogréficos, biofisicos y de aptitud del suelo
e Fincaslocdizadas en areas de aptitud agroforestal y/o ganaderia
e Uso actua dd predio ganaderia

e En predios seglin su tamafio en grande, mediano y pequefio

Del productor
e  Seencuentre preferiblemente vinculado al proyecto Corpoica-Ecopetrol
e Actitud favorable aparticipar en laentrega de informacién
e Responsabilidad, reconocimiento y relacién con proyectos sobre esta temética
e Conocimiento del tema
¢ Distanciaentre productores
De acuerdo a los criterios de seleccion de informantes claves, fueron elegidas las siguientes fincas

objeto de entrevista:
Tabla 7. Fincas seleccionadas para entrevista

Municipio Nombre dela Finca
Villavicencio 1. Acapulco, 2. Las Mercedes', 3. El Paraiso, 4. Buenavista, 5. LaMaravilla, 6.Canaimal, 7.El
Rubi, 8.Gran Valle, 9. San Miguel, 10. Tanané
Acadias 1. LaBramadora, 2. Bonanza, 3. Santa Ana, 4. El Topacio, 5. Villa Raquel, 6. Buenavista, 7.

El Rubi, 8. Santa Luciade Linderos, 9. La Esperanza, 10. Villa Sol

CadtillaLa 1. El Recreo, 2. Cuatro esguinas, 3.Saman de la Ribera, 4. El Recuerdo, 5. El Edén, 6.
Nueva Banderas, 7. San Francisco, 8. Arrayén, 9. La Palesting, 10. Guajira

Se realizaron las entrevistas semiestructuradas a los productores, en cada una se informaba sobre la
intencion, € temaatratar y la grabacion que seibaareaizar de lamisma. Las preguntas se refirieron a

los siguientes tépicos:

e (Quélomotivl aincorporar &rboles en su finca?
e (Qué beneficios o perjuicios observa de laincorporacion de los &rboles en su finca?

o (Qué productos espera obtener de esos arboles?
Ademas de la guia de preguntas, se indag0 por aspectos relacionados por las especies forestales en la

finca, la adaptacion de las mismas y otros temas que surgen de manera espontanea durante la charla.

De cada una de las entrevistas se cuenta con archivo de audio.
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b. I dentificacion de frases unitarias. Las entrevistas fueron transcritas y de cada uno de los textos, se

identificaron frases unitarias.

c. Registrar de las frases unitarias en € lenguaje de programacion AKTS. Fue creada la base
forestal .kb; se registraron las frases unitarias en las categorias de atributo valor, accion, causa efecto y

links en el lenguaje de programacion AKTS.

d. Generalizacién del conocimiento. Una vez incluidas las frases unitarias en la base AKT5, se
realizaron los analisis que permitieron identificar las categorias de conocimiento y la percepcién de los

productores.

d. ldentificacion de grupos de simulitud. Con e uso del programa SPSS, se rediz6 un andisis
estadistico para la conformacion de grupos de similitud para las categorias de conocimiento para las

variables motivacion, beneficios y productos de los érboles.

Estos grupos permiten sefidar algunas estrategias y temas para los programas de incorporacion de

arboles en sistemas de ganaderia.

11.2.4 Estrategias y opciones de manejo silvicultural para optimizar la produccion del

componente forestal y pecuario en sistemas silvopastoriles.

Mediante e simulador forestal (SExI-FS®, desarrollado en e marco de diversos proyectos en
colaboracion entre € Centro Mundial de Agroforesteria (ICRAF) y e Institut de Recherche pour le
Développement (IRD).

11.2.4.1 Modeo desimulacién SExI-FS2.1.0
El ssimulador forestal SExI-FS 2.1.0 utiliza un enfoque orientado a objetos, donde se representa cada
arbol por una instancia de una clase genérica de arbol. Los arboles de objetos simulados, imitando

arboles reales, que interactian modificando e medio ambiente de sus vecinos. Estas modificaciones

son mediadas a través de dos recursos principales: espacio y luz. (Harjay Vincént, 2008).
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Los datos trabgjados en e simulador forestal SExI-FS 2.1.0®, corresponden a los obtenidos en €
inventario forestal realizado en los arreglos silvopastoriles acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y
yopo (A. peregrina) en asocio con la pastura (B. decumbens).

11.2.4.2 Modelo de crecimiento y proyeccion de sombra del componente forestal en los arreglos

silvopastoriles

El modelo de crecimiento y sombra corresponde a |as proyecciones de volumen total en pie (m*ha),
incremento medio anua IMA (m*ha’afio™) y porcentaje de sombra paralas edades de 6, 15, 25 y 30 de
cada uno de los arreglos silvopastoriles. Para cada una de proyecciones de crecimiento y sombra se

realiz un andlisis de regresion y se determino el valor (r’) de lalinea de tendencia.
11.2.4.3 Opcionesy estrategias de mangjo silvicultural
Para cada uno de los arreglos silvopastoriles se propone una estrategia de manejo silvicultural que

contempla la productividad forestal en volumen (m*ha™) y el umbral méaximo de sombra (porcentaje de
sombra) que garantizala produccion de pastura (B. decumbens).
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12 RESULTADOS

121 OBJETIVO 1. DETERMINAR LA PRODUCTIVIDAD EL COMPONENTE
FORESTAL acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) BAJO
PLANTACION FORESTAL Y SISTEMA SILVOPASTORIL DE ARBOLES
DISPERSOS.

Los resultados de la determinacion de la productividad del componente forestal acacia (A. mangium),
melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina) corresponden a inventario redizado en un sistema de
plantacion con densidad de 833 &rb ha ™y 1667 &b ha™ y un sistema silvopastoril de &rboles dispersos
en asocio con (B. decumbens) a una densidad de 100 &b ha', considerando las caracteristicas

dasométricas, laproductividad, calidad forestal y el potencia de productos.

12.1.1 Caracterizacion dasométrica del componente forestal

Enlatabla8y figura 7, se reportan |os promedios de |as variables dasométricas didmetro ala atura del
pecho (DAP.3 cm), Altura total (HT m), Altura comercial (HCOM m), Altura a la base de la copa
(HBC m), Altura a didmetro maximo de la copa (HDC m) Diametro promedio de copa (DPC m).
Igualmente se presenta €l porcentgje de mortalidad (M%), la densidad expresada en € nimero de

arboles por hectarea (N. &b ha) y el porcentgje de sombra (Sombra %).

Tabla 8. Caracterizaci6n dasométrica de | os diferentes sistemas eval uados

VARIABLES DASOMETRI CAS (Promedio)
SISTEMA DAP  HT HCOM | HBC HDC DPC | M D(eN”S‘é‘gf)‘d Sombra
(cm) (m) (m) (m) (m) (m) | (%) hat (%)
acacia
(A. mangium) 1848a 14,73a 3,75a | 546b 10,54a 581b | 67 550 79,08 a
Plantacion melina
forestal (G. arbérea) 1232b 11,73b 2,83b | 6,26ab 892b 4,85c | 68 1070 75,93 ab
yopo. 7,11c 9,78c 247b | 6,53a 837b 4,49bc | 15 1420 44,93 c
(A. peregrina)
Arreglo acacia (A.
mangium) 1440b 8,51b 288 | 352c 495 6,83b | 57 43 66,11 b
/I (B. decumbens)
Arreglo melina (G.
Silvopastoril arborea) 10,09b  5,77b 228 | 263c 379c 559 | 42 43 37,22¢c
/I (B. decumbens)
Arreglo yopo (A.
peregrina) 7,35¢C 7,47c 2,27b | 3,56¢ 5,35¢c 8,07a | 21 52 51,36 ¢
/I (B. decumbens)

(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacion y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
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Figura 7. DAP, 3, Alturatotal y comercial en los sistemas plantacion y silvopastoril

30,00 . ) - .
Plantacion | Slvopastoril | Plantacion | Slvopastoril | Plantacion | Slvopastoril
25,00
20,00
15,00
B 1000
B 5,00
-] ‘
0,00 Al :
tura
SISTEMA DAP (cm) Altura(:](:)tal HT comercial
HCOM (m)
EPL acacia (A. mangium) 1848 @ 1473 @ 375 @
mPL melina (G. arbérea) 1232 11,73 283"
EPL yopo (A. peregrina) 7,11 W 9,78 N 2,47 v
o SSP Arreglo acacia (b) (b) (b)
(A mangium)// (B. decumbens) 1440 8,51 2,88
SSP Arreglo melina (b) (b) (®)
(G. arborea)//(B. decumbens) 10,09 577 2,28
(© (© (b)

(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacién y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
(a*)Diferencias significativas para plantaci6n (P<0.05) Prueba de Duncan
(at+) Diferencias significativas para sistema silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

El andlisis estadistico, muestra diferencias significativas entre los sistemas plantacién y silvopastoril.

La plantacion forestal de acacia (A. mangium), tiene los mejores resultados de DAP 18.48 cm. Altura
total (HT) 14.73 m y comercial (HCOM) 3.75 m y es estadisticamente superior a los demés sistemas

evaluados.

No existen diferencias significativas entre la plantacion forestal de melina (G. arborea) y los arreglos

silvopastoriles acacia (A. mangium) // (B. decumbens) y melina (G. arbérea) // (B. decumbens),
respecto al DAP, ladturatotal (HT) y comercial (HCOM). Pero es importante resaltar que el arreglo

silvopastoril de acacia (A. mangium) obtiene los mejores resultados 14.4 cm de DAPy 2.88 m de altura

comercia (HCOM).

Para la especie yopo (A. peregrina) bajo plantacion forestal y arreglo silvopastoril, no existen
diferencias significativas respecto al DAP, ala Alturatotal (HT) y comercial (HCOM). Sin embargo es
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importante tener en cuenta el resultado de DAP bgjo arreglo silvopastoril 7.35 cm, € cual es mayor que
en plantacion forestal con 7.11 cm.

Otras caracteristicas evaluadas y que corresponden a la estructura de la copa, como son la altura a la
base de lacopa (HBC m), ladturaa diametro méximo de lacopa (HDC m) y el diametro promedio de

copa (DPC m) muestran diferencias significativas entre los sistemas plantacion forestal y silvopastoril.

Figura 8. Alturaalabase, al diametro méximo de copa y diametro promedio de copa

1400 | pjantacion Silvopastoril | Plantacién |Slvopastoril | Plantacion Slvopastoril
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
p P
0,00 =
] Alturaalabasedela nQIXTLérggJe ((j::)a'al lEH[rSC Diametro promedio de
copa HBC (m) m P copa DPC (m)
SISTEMA
E PL acacia (A. mangium) 546 1054 581
W PL mefina (G. arborea) 626 . 892 485
E PL yopo (A. peregrina) 6,56 ;a), 8,38 (b) 4,49 (c)
SSP Arreglo acacia
(A. mangium)/ (B. decumbens) 352 (g 494 (o) 6.83 (b)
SSP Arreglo melina
(G. arborea)//(B. decumbens) 263 (o) 379 (o) 559 (b)
[} SSP Arreglo yopo ¢
(A. peregrina)// (B. decumbens) 356 (@ 535 (0 8,07 (3

(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacién y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
(a*)Diferencias significativas para plantacion (P<0.05) Prueba de Duncan
(at+) Diferencias significativas para sistema silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

En los sistemas de plantacion forestal se obtienen los mayores resultados para la altura ala base de la
copa (HBC) y se destaca la plantacion forestal de yopo (A. peregrina) con 6.53 m de altura alabase de
la copa (HBC), le sigue 5.46 m para |la plantacion de acacia (A. mangium) y finalmente 6.26 m para
melina (G. arborea).
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Igualmente, la altura a diametro maximo de la copa (HDC) es mayor para |os sistemas de plantacién
forestal comparada con los silvopastoriles. La plantacion forestal de acacia (A. mangium) tiene una
mayor atura al didmetro maximo de copa 10.54 m con diferencias significativas con cinco sistemas
restantes.

La menor altura al diametro méximo de la copa (HDC), es para € sistema silvopastoril de melina (G.
arbérea) y (B. decumbens)con 3.79 m, y no existen diferencias significativas entre los tres sistemas
silvopastoriles.

En lo referente a la caracteristica diametro promedio de copa (DPC), este es mayor en sistema

silvopastoril, donde se destaca & arreglo yopo (A. peregrina), con 8.07 m de didmetro promedio copa.

Las especies acacia (A. mangium) y melina (G. arbérea) en arreglos silvopastoriles tienen 6.83 m y
559 m de didametro de copa (DPC) respectivamente, estos resultados no presentan diferencias
significativas con lo encontrado para sistema de plantacion acacia (A. mangium) con 5.81 my yopo (A.
peregrina) con 4.49 m de DPC.

En relacién a porcentaje de mortalidad, las mas altas mortalidades fueron para @ sistema de plantacién
forestal, existié un 68% de mortalidad en la plantacién de melina (G. arborea).

En d sistema silvopastoril acacia (A. mangium) tiene la mas alta mortalidad (57%). ES importante
mencionar que los menores porcentgjes de mortalidad fueron para yopo (A. peregrina) bajo los dos

sistemas plantacion (15%) y silvopastoril (21%).

En plantacién forestal, € porcentgje de sombra de acacia (A. mangium) y melina (G. arborea) es
estadisticamente similar 79.08% y 75.93% respectivamente. Pero son significativamente mayores que
el porcentgje de sombra generado por yopo (A. peregrina) 44.93%

Entre especies bgjo sistema silvopastoril, acacia (A. mangium) tiene el mayor porcentge 66.11 % de

sombra, seguido de Y opo A. peregrina con 51,36 % y €l menor porcentgje es para melina (G. arborea)
con 37.22%
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12.1.2 Productividad, calidad y potencial de productos del componente forestal bajo plantacion
y sistema silvopastoril

12.1.2.1 Productividad del componente forestal

Los resultados de productividad del componente forestal son expresados en volumen de madera en pie
(m’ha®) y en el incremento medio anua IMA (m*ha’afio™), encontrandose diferencias significativas

entre |os sistemas plantacion y silvopastoril.

Enlatabla9y figura 9, se muestran |os resultados para los sistemas eval uados.

Tabla 9. Productividad forestal para |os sistemas plantacion y silvopastoril

PRODUCTIVIDAD COMPONENTE FORESTAL

Volumen Volumen Relacion
SISTEMA Total m3h| l\ﬂAN 1 Comercial m3h| '\_/JA~ 1 Volumen total y
(fha?)  (Thaaio) s (hatafion) e el
A fﬁaﬁé";‘um) 95,29 a 15,88 a 23282 388a 24%
Plantacién melina
forestal (G. arborea) 90,57 a 15,1a 22,95a 382a 25%
Yopo. 39,33b 6,56 b 11,11b 1,85b 28%
(A. peregrina)
Arreglo acacia (A.
mangium) 454 c 0,76 c 1,49c 0,25¢c 33%
I (B. decumbens)
Arreglo melina (G.
Silvopastoril arbdrea) 197c¢ 0,33¢c 0,69c 0,12c¢c 35%
/I (B. decumbens)
Arreglo yopo (A.
peregrina) 2,78 c 0,46 c 0,79 c 0,13c 28%

/[ (B. decumbens)

(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacion y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
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Figura 9. Productividad forestal para los sistemas plantacion y silvopastoril
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(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacion y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
(a*)Diferencias significativas para plantacion (P<0.05) Prueba de Duncan
(a+) Diferencias significativas para sistema silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

En plantacion forestal se obtienen los mayores resultados de volumen en pie total y comercia (m*ha?)
y de incremento medio anual (m°ha’afio™). Se destacan acacia (A. mangium) y melina (G. arborea)
con una productividad de 95.29 m*hay 90.57 m*ha?, respectivamente.

En tanto que |a plantacion de yopo (A. peregrina) presenta la segunda mejor productividad 39.33 m*ha
!y es superior alos demés arreglos silvopastoriles.

En los tres arreglos silvopastoriles, no hay diferencias significativas entre ellos, pero se destaca el

arreglo de acacia (A. mangium) con 4.54 m*ha y un IMA de 0.76 m*ha*afio™.

En la tabla 9, se consigna el porcentaje volumen comercia respecto a volumen total, esto como un
indicador del porcentaje de aprovechamiento para cada sistema. En plantacion forestal el porcentaje de

volumen comercial es menor que parad sistema silvopastoril.

El componente forestal melina (G. arbérea) en plantacion tiene un 35% de volumen comercia. Un

menor porcentaje corresponde a acacia (A. mangium) con un 24%.
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En arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) tiene & mayor porcentaje de volumen comercia 25% v €l

menor porcentaje es para yopo (A. peregrina) 12%.

12.1.2.2 Calidad forestal

Lacalidad del componente forestal considerada como Inclinacion (IN), Bifurcacién (Bl), Dafios (DA)
y Estado fitosanitario (EF), se muestran en latabla 10y en lafigura 10.

Tabla 10. Calidad forestal: Inclinacion, bifurcacion, dafios y estado fitosanitario

SISTEMA Inclinacion  Bifurcacion  Dafios FitEStaﬂ(;rio
0, 0, 0,
(IN) % (BI) % (DA) % (EF) %
Plantacion acacia (A. mangium) 11,82 bc 71,82b 10,00 b 1,82b
T melina (G. arbérea) 3551b 33,64c 14,95b 0,93b
yopo (A. peregrina) 21,13 bc 36,27 c 141b 1,76 b
Arreglo acacia
(A mangium)// (B. decumbens) 33,33b 88,89 a 22,22b 0,00
. . Arreglo melina
Silvopastoril (G. arbérea) // (B. decurbens) 88,89 a 90.86 a 94,44 a 38,89 a
Arreglo yopo 4,55¢ 10000a 0,00 0,00

(A. peregrina)// (B. decumbens)
(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacion y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

En términos generales los sistemas plantacion y silvopastoril presentan problemas de calidad forestal.
Es de resaltar que melina (G. arborea) en arreglo silvopastoril tiene menor calidad forestal, en tanto
que yopo (A. peregrina) en sistema plantacion y silvopastoril tiene la mayor calidad con excepcion de
su condicion de bifurcacion.
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Figura 10. Calidad del componente forestal bajo plantacion y sistema silvopastoril
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(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacién y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan
(a*)Diferencias significativas para plantacion (P<0.05) Prueba de Duncan
(at) Diferencias significativas para sistema silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

Paralainclinacion de fuste, el 88.89 % de los arboles del arreglo silvopastoril melina (G. arborea) //
(B. decumbens), presenta una inclinacién superior a 30° del ge principal; la menor afectacion por
inclinacion es para el sistema silvopastoril de yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)con 4.55% de

arboles afectados.

Igualmente, se encontraron diferencias significativas para bifurcacién entre los sistemas plantacién y
silvopastoril, siendo mayor esta afectacion para los sistemas silvopastoriles y en especia para €l
arreglo yopo (A. peregrina // (B. decumbens) donde latotalidad de los arboles presentan bifurcacién en
los primeros 2.5 m de altura, sin embargo es importante aclarar que esta es una condicién fenotipica de

la especie.

Respecto a los dafios, |os menores porcentajes de afectacion, son para €l sistema de plantacion forestal
en comparacion con el sistema silvopastoril; melina (G. arborea) bgjo arreglo silvopastoril, tiene €
mayor porcentaje (94.44%) de dafios en los érboles, los cuaes han sido realizados por los animales,
causando pérdida o afectacion en mas de un 50% del e dominante del fuste, dafios mecanicos en la

corteza
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Delamismamanerael arreglo silvopastoril de melina (G. arborea) // (B. decumbens)presenta el mayor
porcentaje de afectacién fitosanitaria, un 38.39% de los &rboles presenta sintomas de defoliacion y
pudricién de la corteza. Este porcentgje significativamente mayor respecto a los demés sistemas de

plantacion y silvopastoril.

Esta situacion es completamente diferente para e caso de yopo (A. peregrina) bao arreglo

silvopastoril, pues no presenta dafios y problemas fitosanitarios.

12.1.3 Potencial de productos maderables del componente forestal bajo plantacion y sistema

silvopastoril

Con d uso dd programa CubiFor®, se proyectd e potencial de los productos de madera para los

sistemas plantacion y sistema silvopastoril. Los cuales se muestran en latabla 1.

Tabla 11. Potencial de productos maderables en plantacion y sistema silvopastoril

POTENCIAL DE PRODUCTOS MADERABLES

Trituracion PEEES (15§5agt~§rDAP
tfurac 10-14 cmDAP 220 CM Volumen
SISTEMA (5-15 cm DAP) 6.25(a 14 m de longitud). Longitud rr;r:)lnlrna de2 total Jggs
Volumen Total Volumen Total Volumen Total ZERIES
(m3/ha-1) trozas (m3/ha-1) trozas (m3/ha-1) trozas
acacia 57,33 1650 38,05 550 95.39 2220
(A. mangium)
Plantacion melina
. 10,80 1070 53,33 2140 64.14 3210
(G. arborea)
YOopo
(A. peregring) 15.36 1420 15.36 1420
Arreglo acacia
(A. mangium)/ 253 86 253 86
(B. decumbens)
Arreglo melina
Silvopastoril  (G. arbdrea) // 0.88 43 0.88 43
(B. decumbens)
Arreglo yopo
(A. peregrina)// 0,60 52 0.60 52

(B. decumbens)

acacia (A. mangium), meina (G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) en plantacién tienen un mayor
potencial de productos maderables que los sistemas silvopastoriles. Tanto para e sistema plantacion
forestal como para € arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) tiene las mayores posibilidades de
obtencién de productos. El arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)apenas logra un

potencia para productos de madera para trituracién.
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12.2 OBJETIVO 2. EVALUAR EL EFECTO ECOLOGICO DE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL acacia (A. mangium), melina
(G. arborea) y yopo (A. peregrina) EN LA RELACION ARBOL-PASTURA Y ARBOL-
SUELO EN SISTEMAS SILVOPASTORILES.

Se presentan a continuacion los resultados del andlisis comparado entre los sistemas silvopastoril y la
pastura tradicional de (B. decumbens), en relacion a la cantidad y calidad de pastura y a las

caracteristicas quimicas y biol égicas de suelos.

De igual manera se reportan los resultados del procesamiento de |as fotografias hemisféricas para tres
distancias bgjo la copay fuera de esta, con el software Gap Light Analyzer (GLA)®, en los tres arreglos
del sistema silvopastoril acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina) en asocio con

(B. decumbens).
12.2.1 Cantidad de pastura de (B. decumbens)
12.2.1.1 Sistemas silvopastoril y tradicional

Las observaciones de cantidades de pastura disponible (kg ha®), a través de las épocas de lluviosa y
seca para los sistemas: silvopastoril (conformado por tres arreglos de arboles dispersos, de acacia (A.
mangium), melina (G. arbérea), yopo (A. peregrina) en asocio con (B. decumbens) y pastura

tradicional de (B. decumbens), se resumen en latabla12 y figura 11.

Tabla 12. Produccién de forraje de (B. decumbens) para € sistema y época

EPOCA »
lluviosa seca Total Total T:e(lj?fl (.)Q
SISTEMA DE forraje | forraje daJ b
PRODUCCION Forraje | Forraje | Forraje | Forrae verde SECO verae
verde seco verde Seco Forraje
Seco
Kghat
Sistema silvopastoril 3113a | 806a 2490b | 1001b | 5603a 1807 b 3,101
Sistema tradicional 2427b 691 b 2.711a | 1.213a 5138 b 1904 a 2,69/1

(a) Diferencias significativas entre sistemas silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan
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Figura 11. Produccion de forraje verde y seco por sistemay época
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(a) Diferencias significativas entre sistemas plantacién y silvopastoril (P<0.05) Prueba de Duncan

Las producciones de forrgje por sistemay época de lluvia o seca estadisticamente presentan diferencias
significativas, siendo para la época lluviosa y en forrgje verde mayor en el sistema silvopastoril, con
unarelacion forrgje verde/forragje seco de 3.86 a 1, mientras que dicharelacion en el sistematradicional
fue de 3.5 a 1. Para la época de seca, la mayor cantidad de forraje verde, se registro en el sistema
tradicional, siendo la relacion de forrgje verde-forraje seco de 2.23 a 1, mientras que e sistema

silvopastoril larelacion fuede 2.49 a 1.

Las cantidades de forrgje acumulado por sistema y época de lluvias o seca se reportan a favor del
sistema silvopastoril (5603 kg ha) y una relacion de forrgje verde/forraje seco de 3.1 a 1, en tanto que

larelacion en el sistematradiciona fuede 2.6 a 1.

12.2.1.2 Arreglos silvopastorilesy pastura tradicional

En atencion a los reportes bibliograficos, una menor cantidad de forrgje acumulado cosechado, es lo
gue norma mente se espera de los sistemas silvopastoriles, y en este estudio, se obtuvo mayor cantidad

en dicho sistema.

Los datos del sistema silvopastoril provienen de la media de las producciones obtenidas en cada uno de
los arreglos  silvopastoriles con las especies acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A.
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peregrina); y ya que es un objetivo del presente trabajo aportar mayores detalles del comportamiento
de los sistemas silvopastoriles, se presentan los datos de las cantidades de forrgje obtenidos en €
sistema silvopastoril integrado e individualizados por especie arb6rea, con el proposito de contrastar
los volumenes y posteriormente las calidades de | os forrajes cosechados en cada uno de ellos.

En latabla 13 se observala cantidad de forraje verde y seco en cada proceso por épocay sistema.

Tabla 13. Volumenes discriminados y acumulados de forraje verde y seco por época y sistema

EPOCA
Lluviosa (a) Seca (b) Total | Total
SISTEMA DE Arreglo forraje | forraje R
PRODUCCION Forraje | Forraje R Forraje | Forraje Relacion verde1 S0 FVIES
verde Seco EV/ES verde Seco FV/ES kg ha kg ha
kgha® | kgha? kgha' | kgha'
Arreglo acacia
(A. mangium)// | 3.475a 879 a 391 2137a 944 b 2.3/1 5.612 1.823 2,8/1
(B. decumbens)
Silvopastoril Arreglo melina
(G. arbdrea) // 3.350a 94la 3.6/1 3264a | 1077a 31 6.614 2.018 3,2/1
(B. decumbens)
Arreglo yopo
(A. peregrina)// | 2515b 599 ¢ 4.2/1 2.068 b 981b 211 4.583 1.580 2,9/1
(B. decumbens)
Tradicional Pasiura 2427b | 691b | 351 | 2711b | 1213a | 24/1 5138 | 1904 | 271
(B. decumbens)

(a) Diferencias significativas entre arreglos silvopastoriles y pastura tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos para la produccion bruta en kilogramos por hectérea
de forraje en materiaverde y seca, indica que existen diferencias significativas por sistemay por época

de cosecha en lluviosa y seca respectivamente.
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Figura 12. Produccién deforraje verde y seco en arreglos silvopastoriles y pastura tradicional
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(a) Diferencias significativas entre arreglos silvopastorilesy pastura tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

En latabla 13 y en la figura 12 se observa que, para la época lluviosa la mayor cantidad de forrgje
verde estuvo en € arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) con una relacion de forrgje verde/forrgje
seco de 3.9 a1, seguido ddl arreglo melina (G. arborea) con unareacion de 3.6 al; el arreglo yopo (A.
peregrina) fue el tercero en produccion con unarelacion de4.2 aly € ultimo lugar lo ocupala pastura

tradicional con unarelacion de3.5a1l.

Para la época seca, lamayor cantidad de forrgje verde se registro en € arreglo melina (G. arbdrea), con
unarelacion de forrgje verde/forraje seco de 3 a 1, seguido de la pastura tradicional con unarelacion de
2.4 a l; € siguiente registro fue para el arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) con una relacion de

2.3aly € ultimo lugar fue para€e arreglo yopo (A. peregrina) con unarelacion de2.1a l.

La cantidad de forrgje verde acumulado durante la fase experimental, fue en primer lugar, para €
arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) con una relacion de forrgje verde-forraje seco de 3.2 a l, €
segundo mejor registro fue para el arreglo acacia (A. mangium) con un relacién de 2.8 a 1, tercero fue
la pastura tradiciona con una relacion de 2.7 a 1 y en Ultimo lugar € arreglo silvopastoril yopo (A.

peregrina) con unardaciénde2.9 al.

81



La relacion de forraje verde/forraje seco total, durante la fase experimental (acumulados), se
registraron con indices de rendimiento més altos a favor de forraje seco en la pastura tradiciona (B.
decumbens) (relacion de 2.7/1), seguido del arreglo silvopastoril de acacia (A. mangium) // (B.
decumbens)(relacion 28/1), € arreglo yopo (A. peregrina) // (B. decumben) (relacién 2.9/1) y por
ultimo € arreglo melina (G. arbérea)// (B. decumbens)(relacidn 3.2/1).

12.2.2 Calidad de pastura de (B. decumbens)

12.2.3 Sistemassilvopastoril y tradicional

Respecto a la calidad del forrgje de (B. decumbens) en las tablas 14 y 15, se reportan los resultados
obtenidos para materia seca (MS%,) proteina cruda (PC%), fibra detergente neutra (FDN%), fibra
detergente acida (FDA%), Extracto Etéreo (EE%), Cenizas (CEN%) y Digestibilidad (DIG%).
Estadisticamente, se encontraron diferencias significativas entre € sistema silvopastoril y tradicional,

laépocadelluviosao secay lasfracciones de nutrientes.

Tabla 14. Fracciones de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en |os sistemas

lluviosa seca lluviosa seca lluviosa seca lluviosa  seca
Sistema Silvopastoril 25,2b 43b 9.3a 7.2a 70a 69.5a 35a 38a
Sistema Tradicional 295a 46 a 7.4b 5.7b 71b 70a 36a 38a

(a) Diferencias significativas entre sistema silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

Tabla 15. Continuacién tabla 14 fracciones de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en los sistemas

lluviosa seca lluviosa seca

lluviosa  seca

Sistema Silvopastoril 1,3a 1,3a 6,4a 5,6a 69a 6la

Sistema Tradicional 1,3a 0,5b 6a 5.5a 65b 58b
(a) Diferencias significativas entre sistema silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan
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Figura 13. Produccion deforraje verdey seco en sistema silvopastoril y pastura tradicional
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(a) Diferencias significativas entre sistemas silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

En las tablas 14 y 15 y en la figura 13, se observan los promedios de los indices de fracciones de
nutrientes reportados por €l laboratorio para las épocas lluviosa y seca en los sistemas silvopastoril y
tradicional, indices en los cuales se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

Parala época lluviosa, € porcentaje de materia seca MS% con 25.9 y de FDA% con 36, son mayores
en e sistematradicional. En el sistema silvopastoril se reporta mayor PC% 9.3 y 7.2 en las dos épocas
lluviosa y seca. En la época seca, € sistema de pastura tradicional registra el mayor porcentgje de
materiasecaM S% y se destaca el resultado del sistema silvopastoril parael EE% con 1.3.

12.2.3.1 Arreglossilvopastorilesy pastura tradicional
En las tablas 16, 17 y la figura 14, se observan los resultados de las fracciones de calidad de forrge,

para cada arreglo silvopastoril acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina) y la
pasturatradicional.
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Tabla 16. Fracciones de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en |os sistemas silvopastoril discriminado

y tradicional

lluviosa seca lluviosa seca lluviosa  seca

lluviosa  seca

Arreglo acacia

(A mangium) /] (B, decumbens)  2496¢ 45,35 b 894b 744a 6960a 67,00c 3577a 35,60b
Arreglo melina
(G. arbérea) 1 (B. decumbens) 27,04b 3750c 847b 613a 6943a 7380a 3597a 38,30a
Arreglo yopo 2342c 4605a 1038a 809a 70,80a 67,50c 32,94b 39,30a
(A. peregrina) // (B. decumbens)
Pastura tradicional 2944a 4597a 7,34c 569a 7075a 6992b 3597a 3812a

(B. decumbens)

(a) Diferencias significativas entre sistemas silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

Tabla 17. Continuacién tabla 16, fracciones de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en los sistemas

silvopastoril discriminado y tradicional

lluviosa seca Illuviosa seca lluviosa seca

(A man £L:ﬁ)g'/;’ (%‘fagzumbms) 108 170a 670a 480b 67,230 57,200
- arbé'?;;‘;%'/"(g%igci mbeng 1503 0700 6241 630a 69,06 6110a
(A pareg r’?;;‘ﬁ',‘;g‘_’ggcumbms) 1,35b 150a 632a 560a 6942a 64,002
Pe(‘g%:ct;?ndé?;a‘ 134b 050 599 547a 64,99 57,530

(a) Diferencias significativas entre sistemas silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan




Figura 14. Fracciones de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en los arreglos silvopastorilesy la

pastura tradicional
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(a) Diferencias significativas entre sistemas silvopastoril y tradicional (P<0.05) Prueba de Duncan

Los indices de fracciones nutricionaes discriminados por arreglo silvopastoril acacia (A. mangium),
melina (G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) y la pastura tradicional (B. decumbens), muestran
diferencias cuantitativas y estadisticamente significativas, siendo lo relevante:

En € porcentaje de materia seca (M S%), existen diferencias significativas en la época | luviosa, estando
los indices en orden decreciente en, la pastura tradicional (B. decumbens) 29.44%, e arreglo
silvopastoril melina (G. arbérea) 27.04%, acacia (A. mangium) 24.96% y yopo (A. peregrina)
23.42%.

En la época seca, € arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) y la pastura tradiciona, reportan los
indices mas altos 46.05% y 45.97% respectivamente, sin embargo no presentaron diferencias
significativas entre si. Los arreglos silvopastoriles de acacia (A. mangium) y melina (G. arbdrea)
ocupan € tercero y cuarto lugar en cantidades 45.35% y 37.50% respectivamente. La figura 14 muestra
estos resultados.

Los resultados del indice de proteina cruda (PC%), se muestran en la figura 14, sefialando diferencias

significativas en la época lluviosa estando los indices en orden decreciente en los arreglos
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silvopastoriles yopo (A. peregrina) con el mayor valor 10.38%, acacia (A. mangium) 8.94% y melina
(G. arbdrea) 8.47%, que no presentan diferencia significativa entre si, y la pastura tradicional con los
indices més bajos 7.34%. En la época seca no se registraron diferencias significativas y los niveles en
orden decreciente fueron los arreglos con yopo (A. peregrina), acacia (A. mangium), melina (G.
arbérea) y en d Ultimo lugar la pasturatradicional de (B. decumbens).

En € caso de lafibra detergente neutro (FDN%), existen diferencias significativas en la época lluviosa
estando los indices en orden decreciente € arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) y pastura (B.
decumbens) que no presentan diferencias significativas entre si, seguidos de los arreglo silvopastoriles

acacia (A. mangium) y melina (G. arbdrea), que tampoco presentan diferencias significativas entre si.

Para la época seca, con diferencias significativas los niveles de mayor a menor fueron en melina (G.
arbérea), Pastura tradicional, yopo (A. peregrina) y acacia (A. mangium) gque no presentan diferencias
significativas entre si.

Respecto a la fibra detergente acido (FDA%), los sistemas pastura tradicional con 35.97%, melina (G.
arbérea) 35.97% y acacia (A. mangium) 35.77%, con valores orden decreciente respectivamente, no
presentaron diferencias entre si, mas s se reflgjan frente a sistema yopo (A. peregrina) con 32.94%

gue ocupo € nivel més bajo.

En la época secalos sistemas yopo (A. peregrina) con 39.30%, melina (G. arbérea) 38.30% y pastura
tradicional 38.12%, no presentan diferencias significativas entre si, pero s lareflgjan frente al sistema
acacia (A. mangium) gque a su vez cuantitativamente ocupo € Ultimo lugar con 35.60 % de FDA. Enla
figura 17, se pueden observar estos resultados.

L os resultados muestran diferencias significativas parael EE% en la épocalluviosa, estando los indices
en orden decreciente en los sistemas melina (G. arbdrea), yopo (A. peregrina) y pastura tradicional,
que no registran diferencias significativas entre si, y con diferencia significativa frente a los anteriores
el sistema de pasturatradicional con el indice més bajo.

En la época seca los arreglos silvopastoriles acacia (A. mangium) y yopo (A. peregrina) no presentan
diferencias significativas entre si, igual situacion que se presenta entre los melina (G. arbérea) y

pasturatradicional (B. decumbens).
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Para el indice de cenizas (CEN%), no se registraron diferencias significativas durante la épocalluviosa,
estando los indices en orden decreciente en los sistemas acacia (A. mangium) 6.70%, yopo (A.
peregrina) 6.32%, melina (G. arbdrea) 6.24% y pastura tradicional 5.99%. En la época seca con
valores decrecientes los sistemas melina (G. arbdrea), yopo (A. peregrina) y pastura tradicional no
registraron diferencias significativas entre si, pero s en conjunto frente a arreglo de acacia (A.
mangium), la que mostré el menor indice 4.80%.

Con relacion a indice de digestibilidad (DIG %), en la época lluviosa, con los mayores valores
encontrados estén los sistemas yopo (A. peregrina) 64% y melina (G. arborea) 61.10%, |os mismos no
registraron diferencias significativas entre si, pero frente a los sistemas acacia (A. mangium) con

57.20% y pasturatradiciona 57.53%, en su orden, si se encontr6 diferencias significativas.

En la época seca el comportamiento de significancia estuvo en los sistemas yopo (A. peregrina) y
melina (G. arbérea) quienes no registran significancia entre s y los sistemas pastura tradicional (B.
decumbens)y acacia (A. mangium) guienes igualmente no presentan diferencias entre si.

12.2.4 Efectodelaincorporacion del componente forestal en cada arreglo silvopastoril

Se reporta en esta parte, el porcentaje de sombra (sombra %), € indice de areafoliar (IAF), Radiacién
total transmitida (mol/m? /d-Y), la cantidad (kg/m?) y calidad de forrgje, para tres distancias bagjo la
copa (1.0, 2,5 y 4.0 m) de componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A.

peregrina) en los arreglos silvopastoriles de &rboles dispersos con (B. decumbens).

12.2.4.1 Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens)

En la figura 15, se muestran las fotografias hemisféricas tomadas en cada una de las distancias bgjo
copa D (1.0, 2,5y 4.0 m) de acacia (A. mangium), en ellas se puede observar el punto central de la

fotografia, las lineas amarillas muestran la trayectoria diaria de la luz solar y se sefidla también €
porcentgje de sombra.
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Figura 15. Fotografia hemisférica a 1.0, 2.5y 4.0 m bajo la copa de acacia (A. mangium)
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En latabla 18, se presentan los resultados para el componente forestal acacia (A. mangium), se destaca
gue las mayores producciones de forraje verde y seco se dan en las distancias 4.0 y 2.5 m bgjo la copa

con un porcentaje de sombra de 49.78% y 61.54%, respectivamente.

Tabla 18. Porcentaje de sombra, radiacion y produccion de forraje bajo la copa de acacia (A. mangium)

DISTANCIA Cantidad Forraje Calidad Forraje
BAJO LA |[SOMBRA IAE Radiacion kg/m-2 (%)
COPA (%) mol/m?/d* Verd Sec MS PC FDN FDA EE CEN DIG
D (m) erde 0
1 63,62a |1,86a 10,29¢ 0,27b 0,07b |29.27 9.77 66.00 33.93 1.15 593 64.50
25 6154a |1,79 10,97¢c 0,37 a 0,10a [31.71 10.35 66.20 33.33 1.65 6.06 64.60
4 49,78b |1,05b 18,27b 0,38 a 011a |3210 918 66.56 3540 1.75 6.23 64.85
Fuera 0.00c |0,00c 41,35a 030ab 0,09ah |34.93 642 6826 37.46 0.90 546 61.05

(a) Diferencias significativas entre distancias bajo la copa y fuera (P<0.05) Prueba de Duncan

Se encontraron diferencias significativas para cada una de las distancias bagjo la copa de acacia (A.
mangium) en & porcentaje de sombray €l indice de &reafoliar. A la distancia de 1.0 m, €l porcentaje
de sombra y €l indice de area foliar son mayores 63.61% de sombra y 1.86 IAF, estos valores son
estadisticamente similares para la distancia 2.5 m en donde € porcentaje de sombra es de 64.54% vy €l

indice de areafoliar esde 1.78.
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Los resultados muestran que €l porcentgje de sombra y €l indice de &rea foliar IAF, disminuyen al
aumentar la distancia bajo la copa del arbol, de tal manera que a la distancia 4.0 m, el porcentaje de
sombraesde 49.78% y el IAF de 1.05.

La mayor produccién de forrgie de (B. decumbens) bajo la copa de acacia (A. mangium), es de 0.38
kg/m? de forraje verde y 0.11 kg/m? de forraje seco a 4.0 m, porcentaje de sombra de 49.78% y una

radiacién transmitida de 18.27 mol m? d.

La menor produccién de forrgje verde, se da para la distancia 1.0 m, por fuera de la copa, con 0.27 y
0.30 kg m?, donde e porcentaje de sombra es de 63.69%.

En lafigura 16, se relaciona € porcentagje de sombray la radiacién total transmitida. Al disminuir €
porcentaje de sombra hay un aumento en la radiacion, o que se traduce también en la produccién de
forrgje. Con lo que se resdlta que, fuera del area de cobertura de copa, la produccion de forraje es
menor. Estos resultados sefialan que, bgjo un determinado porcentaje de sombra en este caso 50-60%
de acacia (A. mangium), se dala mayor produccion de forraje para (B. decumbens), con lo que se puede

considerar el beneficio del efecto sombraen la cantidad de pastura.

Figura 16. Produccion de forraje de (B. decumbens) bajo acacia (A. mangium)
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Parala calidad de pastura en el arreglo acacia (A. mangium), (ver latabla 18), los valores mayores para
los indices de materia seca (MS%), fibra detergente neutro (FDN%) y acida (FDA%), se presentan
fuera de la copa. Sin embargo no existen diferencias significativas con los resultados obtenidos bajo la
copa de los érboles. Para e porcentgje de materia seca (MS%), en orden decreciente esta €l area fuera
de la copa con 34.93 MS%, la distancias 4.0 2.5y 1.0 m bgjo la copa con 32.10 MS%, 31.71 MS% y
29.27 M S% respectivamente.

Es importante considerar que, a pesar de la no significancia estadistica, los resultados para €
porcentaje de proteina cruda (PC%), en la distancia D 2.5 bgjo la copa, presenta € mayor valor de
proteina crudal0.35 (PC%), de otra parte |os datos obtenidos para (EE%), (CEN%) y (DIG%), en todos

los casos mayores bagjo la copa.
12.2.4.2 Arreglo silvopastoril melina (G. arborea) // (B. decumbens)
La figura 17, muestra las imagenes correspondientes a la copa de melina (G. arborea), en tres

distancias bgjo la copa 1.0, 2.5 y 4.0 m; en estas se sefiala con lineas amarillas la trayectoria diaria del

sol y puede observarse también la aperturadel dosdl y € indice de areafoliar.

Figura 17. Fotografia hemisféricaa 1.0, 2.5y 4.0 mbajo la copa de mdina (G. arborea)

Distancial.0 m Distancia2.5 m Distancia4.0 m
Porcentaje de sombra: 56.19 Porcentaje de sombra: 53.57 Porcentaje de sombra: 34.55
Indice de é&reafoliar IAF: 1.66 Indice de éreafoliar IAF: 1.45 Indice de éreafoliar IAF.0.69

L os resultados pueden verse en la tabla 19. La mayor cantidad de pastura 0.42 y 0.41 kg m? se dan en
las distancias 4.0 y 2.5 m bagjo la copa, con un porcentaje de sombra entre e 35 y 50%.
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Tabla 19. Porcentaje de sombra, radiacion y produccion de forraje bajo la copa de melina (G. arbérea)

Forraje Calidad

COPA SOMBRA IAE Radiggiénl kg/m-2 (%)
(m) (%) mol/m=/d™ = T o0 MS PC FDN FDA EE CEN DIG
1 5619a 166a 1318c  03lb 009a 31.63 7.87 7265 3825 107 590 53.20
25 5351a 145a 1528c  04la 0l12a 3047 842 7010 3440 124 584 6195
4 3455b 0698b 27.82b  042a 009ab 3073 723 7060 3610 170 576 57.95
Fuera - 4135a 020c 006b 3527 689 6810 2540 065 556 56.55

(a) Diferencias significativas para distancias bajo la copa y fuera (P<0.05) Prueba de Duncan

Los porcentajes de sombra a la distancia 1.0 y 2.5 de 56.19% y 53.51% son estadisticamente iguales.
Es importante considerar que en la distancia 4.0 m se da la mayor produccién de forragje verde 0.42 kg

m—2.

Siguiendo la tendencia de los resultados reportados hasta ahora, la sombra y la radiacion tota
transmitida tienen una relacién inversa, a aumentar la distancia desde €l gje principa del arbol y ala

distancia 4.0 m, la sombra es menor 35% y la cantidad de radiacion mayor 27.82 mol m? d™*

Fuera de la copay a pesar del aumento en casi el doble en la radiacion 41.35 mol m? d*, es menor la

cantidad de forrajes seco, comparado con los resultados bajo 1a copa.

En la figura 18, se muestran los resultados de la relacion entre la produccién de forrgje, sombra y

radiacion total transmitida en las tres secciones de copa (D 1.0, 2.5y 4.0 m) y fuera del érea de copa.
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Figura 18. Produccion de forraje de (B. decumbens) bajo melina (G. arborea)
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En términos generales la calidad de forraje bgjo la copa de melina (G. arbérea), reporta mejores
indices que fuera de esta. Aunque no se encontraron diferencias estadisticas, es importante sefidar, que
para la distancia bgjo la copa 2.5 m, se encuentran los mayores valores para los indices de proteina
cruda 8.42 (PC%), cenizas 5.84 (CEN%) y digestibilidad 61.95 (D1G%). Respecto a indice de fibra
detergente neutro (FDN%) y acido (FDA%), los mayores resultados se dan en la distancia 1.0 m bgjo

la copa.
12.2.4.3 Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)
La figura 19, muestra las fotografias hemisféricas de la copa de yopo (A. peregrina) en las tres

secciones (D 1.0, 2.5 y 4.0 m), las lineas amarillas corresponden a la trayectoria del sol, se indica
ademas €l porcentaje de aperturadel dosdl vy €l indice de areafoliar IAF.
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Figura 19. Fotografia hemisférica a 1.0, 2.5y 4.0 m bajo la copa de yopo (A. peregrina)

Distancia1l.0 m Distancia2.5m Distancia4.0 m
Aperturadel dosel AD: 47.88 Aperturadel dosel AD: 51.31 Aperturadel dosdl AD: 61.10
Indice de &reafoliar IAF; 1.42 Indice de &reafoliar IAF; 1.35 Indice de é&reafoliar IAF:0.98

En la tabla 20, se presentan los resultados para porcentgje de sombra, indice de area foliar 1AF,
radiacion y produccion de forragje de (B. decumbens), bajo la copa de yopo (A. peregrina). Se destaca
un mayor produccion de forrge verde 0.26 kg m? en porcentsje de sombra del 40 a 50%

correspondiente alas distancias4.0y 2.5 m.

Tabla 20. Porcentaje de sombra, radiacion y produccion de forraje bajo |a copa de yopo (A. peregrina)

L Forraje Calidad
Copa Sombra Radiacion kg/m-2 (%)
D w AF /m /d*
(m (%) mol/m Verde Sco MS PC FDN FDA EE CEN DIG
1 5212a 142a 14.37c 022ab 006a 3740 977 6526 33.00 080 6.33 60.27
25 4869a 1,35a 14,32 ¢ 025a 0,07a 3852 1050 64.73 3567 090 6.16 60.10
4 389b 0,98b 19,98 b 026a 008a 3968 904 6826 3180 140 553 6320
Fuera - - 41,35a 0,19b 006a 3914 875 66.67 3340 120 5.83 5890

(a) Diferencias significativas entre distancias bajo la copa y fuera (P<0.05) Prueba de Duncan

Se encontraron diferencias significativas para € porcentaje de sombra, a la distancia 4.0 m tiene €
menor porcentgje 38.9%. Este mismo comportamiento se da para el indice de &rea foliar 0.98 IAF, €

menor indice.

Bajo la copa de los &boles de yopo (A. peregrina), la radiacion es mayor a la distancia 4.0 m 19.98

mol m? d™ para las secciones de copa 1.0 y 2.5 no existen diferencias significativas en la cantidad de

radiacion transmitida 14.3 mol m? d* Sin el efecto sombra, fuera de la copa de los &boles, la
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radiacion es casi tres veces més 41.35 mol m? d™ que bajo la copa de los arboles, Sin embargo la
produccién de forragje verde es significativamente menor.

La copa de yopo (A. peregrina), presenta una condicion homogénea en porcentgjes de sombra, esto se
pone en manifiesto también en la similitud estadistica de los resultados de produccién de forraje verde.
Sin embargo es importante considerar que el porcentaje de sombra en € cual existe mayor produccién
estaentreel 40y 50%. Esto se puede observar en lafigura 20.

Figura 20. Produccion deforraje de (B. decumbens) bajo la copa de yopo (A. peregrina)
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Para esta especie la mantiene la relacion inversa entre porcentaje de sombra y radiacion transmitida y
esto también puede observarse esta tendencia en la produccién de forrgje.

Respecto a los indices de calidad, para todas |as distancias bajo la copa de los arboles se observan los
mayores resultados comparados con € area sin influencia de sombra, a pesar de no encontrarse
diferencia estadistica en los resultados, es importante considerar que € mayor porcentgje de materia
seca (MS%), fibra detergente neutro (FDN%), extracto etéreo (EE%) y digestibilidad (DIG%), se
reportaaladistancia4.0 m, Ademas que para esta especie, asi como para melina (G. arbérea) y acacia

(A. mangium) en ladistancia 2.5m se dad mayor porcentgje de proteina cruda 10.50.
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Considerando los promedios de cada arreglo silvopastoril bajo la copay fuera de esta, existe diferencia
significativa entre los arreglos con acacia (A. mangium), melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina).
(ver tabla 21). El mayor porcentgje de sombray € indice de érea foliar es para Acacia (A. mangium)
con 58.31% de sombra en promedio, luego se encuentrala melina (G. arbérea) con un 48,08% y en
con &l menor porcentgje de sombra yopo (A. peregrina) 46,57%. El porcentgje de sombra de melina

(G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) es estadisticamente iguales.

Tabla 21. Promedio de sombra, radiacion y produccion de forraje

Forrajekg m-2
ooy | corura | STbra | ap | Reegtn Fore T orae
(RV) (FS
acacia Bajo lacopa 583la | 157a 13,18 b 0,33ab | 0,09 ab
(A.-mangium) | Fueradelacopa 41,35a | 0,30bc | 0,09 ab
melina Bajo lacopa 48,08 b 1,27b 18,76 b 0,36a | 0,10a
(G. arborea) Fuera de la copa 41,35a 0,20d | 0,06¢
yopo Bajo lacopa 4657b | 1,25b 16,22 b 0,24 cd | 0,07 bc
(A. peregrina) | Fueradelacopa 4135a 0,19d | 0,06¢

(a) Diferencias significativas entre arreglos silvopastoriles (P<0.05) Prueba de Duncan

En cuanto a la produccion de forrgje verde bajo la copa, las mayores producciones son para melina (G.
arborea y acacia (A. mangium) con 0.36 kg/m® (FV) y 0.33 kg/m? (FV), respectivamente. La menor
produccion bajo la copa es para yopo (A. peregrina) 0.24 kg/m? (FV). Por fuera de la copa las

producciones en cada arreglo son menores.

Los resultados promedios bgjo la copa y fuera de esta para las fracciones de nutrientes de (B.
decumbens), se muestra en la tabla 22. Existes diferencias significativas para entre componente y tipo
de cobertura para € porcentgje de proteina cruda (PC%), la fibra detergente neutro (FDN%) y €l
extracto etéreo (EE%).

Aunque no se cuenta con diferencias estadisticas, €l porcentgje de materia seca (M S%), fuera del area
de la copa fue mayor para todos los arreglos. Para € caso de la proteina cruda (PC%), los mayores
resultados se obtienen bajo sombra y es importante considerar € resultado que se obtiene para acacia
(A. mangium) y yopo (A. peregrina) de 9.77 (PC%), significativamente mayor que para los demés

Casos.
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Por otro lado bajo la sombra de melina (G. arbdrea) se da el mayor porcentge de fibra detergente
neutro 71.12 (FDN%), este resultado no muestra diferencias significativas con los otros arreglos y su
condicion de sombra. Solamente existen diferencias el resultado bajo sombra de yopo (A. peregrina).

Respecto a extracto etéreo (EE%), existen diferencias en la calidad de forrge para la sombra y
componente forestal. Se destaca € resultado obtenido por melina (G. arbérea) donde existen

diferencias entre la calidad fueray bajo la copa.

Tabla 22. Calidad de pastura bajo y fuera del area de copa de cada componente forestal

Componente TIPO DE Calidad Forraje (%)
forestal COBERTURA | MS PC FDN FDA | EE |[CEN| DIG
acacia Baolacopa |31,03a| 9,77a | 66,35ab | 34,22a| 1,52a |6,07a| 64,65a
(A.-mangium) | Fueradelacopa | 34,93a| 6,42b | 6826ab |37,46a| 0,90a |546a|61,05a
melina Baolacopa |3094a| 7,84a | 71,12a |36,25a| 1,34a |583a|57,70a
(G. arborea) Fueradelacopa | 3527a| 6,89b | 68,10ab | 25,40a| 0,65b |5,56 a| 56,55 a
yopo Bajolacopa |3853a| 9,77a | 66,08b |33,49a| 1,03a |6,01a|61,19a
(A peregrina) | Fueradelacopa |39,14a| 8,75ab | 66,67ab |33,40a| 1,20a |5,83a|5890a

(a) Diferencias significativas entre arreglos silvopastoriles (P<0.05) Prueba de Duncan

12.25 Caracteristicasquimicasy biolégicas del suelo.

Se presentan |os resultados de las caracteristicas quimicas y biolégicas de los suelos bajo los sistemas

silvopastoril y pasturatradicional.

12.25.1 Caracteristicas quimicas

En las tablas 23, 24 y 25 se resumen los datos del anadisis de suelos realizado. Se puede observar que

los arreglos silvopastoriles tienen mejor calidad quimica de suel os que la pastura tradicional.
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Tabla 23. Caracteristicas quimicas del suelo en sistemas silvopastoril y tradicional

CE Acidez M.O
SISTEMA .E. .0O.
DE PRODUCCION Arreglo Textura | pH Al+H i Al Sat Al
dSm | Cmolsy kg™ | % %
Arreglo acacia
(A mangium)// (B. decurmbens) A 500 | 010 | 056 0,39 15,00 2,70
. . Arreglo melina
Silvopastoril (G. arborea) // (B. decumbens) A 5,10 0,09 1,02 0,46 14,00 3,20
Arreglo yopo
(A. peregrina)l/ (B. decumbens) A 500 | 0,09 | 059 052 22,00 2,40
Tradicional Pastura (B. decumbens) A 487 | 009 | 1,09 094 4533 | 287

Tabla 24. Continuacién tabla 23, caracteristicas quimicas del suelo en sistemas silvopastoril y tradicional

Cationes de cambio

P S
SISTEMA DE NI o CICE
PRODUCCION = Ca|Mg | K | Na
rr‘gkg 4 Cmol n kg 4
Arreglo acacia
(A mangium)//(B, decurmbens) 960 | 0,70 | 1,42 058 0,08 008 271
' . Arreglo melina
Silvopastoril (G. arbérea) // (B. decumbens) 17,00 | 1,40 | 1,49 058 0,07 005 321
Arreglo yopo
Y e Ey— 14,60 | 1,90 | 1,31 0,31 0,05 0,09 2,35
Tradicional Pastura (B. decumbens) 733 /073|064 020 008 007 208

Tabla 25. Continuacion tabla 23 caracteristicas de fertilidad del suelo en sistemas silvopastoril y

tradicional
Elementos menores
SISTEMA DE J—
PRODUCCION < B [Cu] Fe : Mn | Zn
mg kg~

Arreglo acacia
(A mangium)//(B. decumbeng) | 017 090 101,00 140 0.0

. : Arreglo melina
Silvopastoril (G. arbérea) // (B. decumbens) 0,12 0,90 100,00 1,40 0,70

Arreglo yopo
(A. peregrina)// (B. decumbens) 007 090 11200 190 060
Tradicional Pastura (B. decumbens) 006 169 121,67 1,60 1,30

Los resultados muestran que los arreglos silvopastoriles tienen una mejor condicién de fertilidad

guimicas en € suelo. La CICE es mayor para todos los arreglos silvopastoriles en relacién con la

pastura tradiciona y se destaca el arreglo melina (G. arborea) // (B. decumbens)con 3.21 Cmol (y*kg ™

lo que hace que el porcentaje de saturacién de aluminio sea menor 14.00 %.
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La pastura tradicional tiene un alto porcentaje de saturacion de aluminio 45.33%, bajo contenidos de

Ca0,64 Cmol +*kg "y Mg 0.20 Cmol (y*kg ™, lo cual sereflgjaen el P disponible 7.33 mg kg ™

12.2.5.2 Caracteristicas biol6gicas del suelo

a. Composicion taxondmica

Los resultados de | as caracteristicas bioldgicas de |os suel os bajo |os dos sistemas de estudio se pueden
observar en las tablas 26 y en la figura 21. La macrofauna identificada en e ensayo comprende 10
grupos taxonémicos. Coledptera con 432 ind/m?, Oligoqueta con 544 ind/m?, 1sdptera con 1120 ind/m?,

Formicidae con 256 ind/m® Chiopoda 240 ind/m? Diplopoda 864 ind/m? Isopoda 16 ind/m?

Derméptera 16 ind/m? Lepiddptera 32 ind/m? y Diptera 48 ind/m?

Tabla 26. Grupos taxondmicos de macrofauna por sistema silvopastoril y tradicional

SISTEMA DE
PRODUCCION
Arreglo

Grupo taxonémico

Coleoptera

Oligoqueta

| sbptera

Formicidae

Chilopoda

Diplopoda

NGmero de individuos n?

Isdpoda Dermaptera  Lepidoptera

Diptera

Arreglo acacia
(A. mangium)//
((B.
decumbens))
Arreglo melina
(G. arbérea) //
((B.
decumbens))
Arreglo yopo
(A. peregrina)//
((B.
decumbens))
Pastura
((B.
decumbens))

144

32

256

64

192

128

160

624

80

320

96

160

64

32

16

176

48

672

64

128

16 16

16

16

16

16

16

Total
individuos

432

1120

256

240

864

16 16 32

48

98



Figura 21. Abundancia absoluta (N. individuos/n) macrofauna

Coledptera Oligoqueta Isoptera Formicidae i Chilopoda
i Diplopoda | sbpoda E Dermaptera H|_epidoptera EDiptera

N

A. mangium + G. arbérea+ B.decumbens A. peregrina + B. decumbens

B.decumbens ) ) ~ B.decumbens
Sistema silvopastoril y tradicional

Lamayor abundancia de individuos (nimero/m?) de macrofauna es para los arreglos silvopastoriles, en
comparacion con la pastura tradicional . El arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) // (B. decumbens)
mostrd la mayor cantidad de individuos siendo més representativo e grupo taxonémico diplopoda
(milpiés) con 675 individuos/m?

La fotografia muestra un eemplo de un individuo del grupo taxonémico diplopoda, e mas
representativo con 864 individuos encontrados en el estudio.

99



Fotografia 10. Individuo del grupo taxonémico diplopoda (mil piés)

b. Riqueza y diversidad

Latabla 27, muestralariqueza valorada en e nimero de grupos taxonémicos y la diversidad expresada
en el indice de Simpson, parala macrofauna de los arreglos silvopastoriles y la pastura tradicional.

Tabla 27. Riqueza y diversidad de macrofauna

SISTEMA DE i o Diversidad
PRODUCCION € q I ndice de Simpson (D)
Arreglo acacia 8 0,088
(A. mangium)// (B. decumbens)
Silvopastoril Arreglo melina 7 0,110
(G. arborea) // (B. decumbens)
Arreglo yopo 7 0,059
(A. peregrina)// (B. decumbens)
Tradicional Pastura (B. decumbens) 5 0,017

Se puede observar gque los arreglos silvopastoriles registraron la mayor riqueza y diversidad de
macrofauna. En cuanto a la riqueza, se destaca € arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B.
decumbens) con 8 grupos taxonémicos y le siguen los arreglos melina (G. arbérea)// (B. decumbens)y

yopo (A. peregrina) // (B. decumbens) con 7 grupos. La menor riqueza en macrofauna, fue para la

pasturatradicional con 5 grupos taxondmicos.

Respecto a la diversidad, los arreglos silvopastoriles mostraron los mayores indices de diversidad,
siendo el arreglo melina (G. arborea)// (B. decumbens), € que obtuvo € mayor Indice de Simpson (D)
0.11, los arreglos acacia (A. mangium) // (B. decumbens)y yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)
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mostraron 0.08 (D) y 0.05 (D), como indices respectivamente, la pastura tradiciona tuvo e menor
indice 0.01 (D). (Ver figura22)

Figura 22. Diversidad de macrofauna entre los sistemas silvopastoril y tradicional
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12.3 OBJETIVO 3. CONOCER LA PERCEPCION DE LOS PRODUCTORES
GANADEROS DE LOS MUNICIPIOS DE VILLAVICENCIO, ACACIAS Y
CASTILLA LA NUEVA, DEPARTAMENTO DEL META SOBRE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL EN SUS SISTEMAS
GANADEROS.

12.3.1 Base de conocimiento

Con las respuestas dadas por los 30 productores ganaderos de los municipios de Villavicencio, Acacias
y CastillaLa Nueva, alas preguntas. ¢Qué lo motivé aincorporar arboles en su finca?, ¢Qué beneficios
0 perjuicios observa de laincorporacion de los arboles en su finca? y ¢Qué productos espera obtener de
esos arboles?. Se cred una base de conocimiento denominada forestal.kb, compuesta por 468 frases
unitarias de atributo, accién y causa efecto; la matriz general de esta base se puede consultar en €
anexo B, iguamente en las figuras 23 y 24 se puede observar la estructura y €l mapa conceptual de la

base de conocimiento.
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Figura 23. Base de conocimiento forestal.kb

Tokal rmasber of slstements m

Hahaal Language

Il'l: of irb i " i
[l [
Fomal Language

i - o |
- L]

 med |
— Fe dect il
330 en incresse dn tase of himedsd termenc causes melins estal
54: drboles causes pasto_frescura TEsSs 18 mapLT

55: sosbra camses aa i in zasa of iecia |
56 sombre camses &3 increase in tasa of peso_ganands
37 sosboa cacses a3 increase In Tasa of alimento gamsdc of o
38: sombos causes an i an Tasa of condicida_genads
4%: irboles caumes pasto cantidad is mayoc

LD3: icboles cacees an incoeass io tasa of calda_hojam
10L: Sefopestacidn of boogues caumes an Sncrease in desaparid
L0@: an iscreass Ln tass of estoes_calirico cooses  aa incoey
103: wasbrar of dzboles dearided Sn alta cesses @ SecTease io
LEN: sesboas_icboles ceses descanss of anizales tiespe im may]
LDS: the sdaptacide of yopa is greatar_thaa selise

wumummmm
El

om | | ]| o]

102



Fasto-

frescura

tasa

haja_yopo
tamano hoja

Sombrio g

Ganado T
<

tasa

' o
totasa
Tempzriura
*

Calkentamie nto
animal fasa

Caba_garmado
fasa

Sembrar

| pasto
| cantidad
caila

hops_tasa

| Wil

T finca_calidad
Fayos sol

_)‘

consumo = l

Brisa
‘

AELR

tasa
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Figura 24. Mapa conceptual base de conocimiento forestal.kb
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De acuerdo a la matriz de andlis's cuditativo de la base de conocimiento forestal.kb, fueron

identificadas la categoria basicas del conocimiento formal de los productores.

12.3.2.1 Percepcion sobre las motivaciones a incorporar arboles.

A la pregunta ¢Qué lo motivo a incorporar arboles en su finca?, los productores se refieren con mayor

frecuencia a sombrio 26%, a las caracteristicas distintivas de las especies forestales 17% y a los

programas de reforestacion 13%. La figura 25 muestralos resultados.
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Figura 25. Categorias sobre la motivacion aincorporar arboles
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La figura 26, muestra los resultados de la clasificacion por conglomerados de las motivaciones de los
productores ganaderos para incoporar arboles en sus fincas, se logran diferenciar tres grupos de
motivaciones. Grupo 1 a la que corresponden las catagorias. (reforestacion, utilidad, erosion,
programas de reforestacion, deforestacion y funcion de los &rboles), el Grupo 2: (asistencia técnica,
forma de organizacion comunitaria y servicio ambienta) y finalmente € Grupo 3: (forrgjes, sombrio,

especies forestales, interés personal y arreglos agroforestales).
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Figura 26. Dendrograma de agrupacién para las motivaciones a incorporar arboles
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12.3.2.2 Percepcion sobre los beneficios de los arboles.

Por otro lado ala pregunta: ¢Qué beneficios o perjuicios observa de la incorporacion de los arboles en
su finca?, Los productores identifican varios beneficios de los érboles, entre los que se encuentran
principalmente el sombrio 13%, los productos de las especies forestales 7%, y €l crecimiento del pasto
bajo |os arboles 6%. En lafigura 27, se muestran estos resultados.
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Figura 27. Categorias sobre €l beneficio de los arboles
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Existen muchos conceptos que los productores perciben como beneficios de los arboles (Ver figura
28). Sin embargo mendiante la clasificacién por conglomerados, pueden identificarse tres grupos, €
grupo 1: (adaptacién de especies, siembra de arboles, sanidad de los arboles, mejora del suelo, mangjo,
crecimiento de los arboles, conservacion de bosgues, barrera rompeviento, aporte de oxigeno, valor
ambiental, aporte de nitrégeno, aistencia técnica); € grupo 2: (dafios en los arboles, pisoteo animal,
bienestar animal, madera, corredores biolégicos, especies, disefio agroforestal, creencia sobre los
arboles, corteza de los arboles, ceba, paisaje y sombrio) y € grupo 3 donde se muestran conceptos méas
asociados al efecto sombra: (densidad de los arboles, microclima, aporte de nutrientes, duracion de los
beneficios, confort animal, crecimiento del pasto bajo los arboles, forrges, bienestar humano, pérdida
de humedad del suelo).
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Figura 28. Dendrograma de agrupacion para los beneficios de los arboles
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12.3.2.3 Percepcion sobrelos productos de los arboles.

Finalmente, ala pregunta ¢Qué productos espera obtener de esos arboles?, los productores ganaderos
identifican como principales productos de los érboles el sombrio 23% y la madera como una opcion a
futuro tanto para consumo doméstico como para comercializacion 44%. Esto se puede observar en la
figura 29.

107



Figura 29. Categorias sobre los productos de los &rboles
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Uno de los principales productos de los &boles en los sistemas silvopastoriles y sobre el cual se
refieren con mayor frecuencialos productores es el sombrio 24%, a este concepto se le relacionan otros
muy acordes con el bienestar del ganado, como son la mejora general de la condicion del ganado, una

mejor asimilacion del aimento y por tanto un aumento en el peso y lareduccién del tiempos de ceba.

En la figura 30, se muestra la clasificacion por conglomerados respecto a los productos esperados de
los érboles, fueron identificados tres grupos, €l grupo 1: (forraje y madera); e grupo 2: (conservar los
arboles, forraje, sombra, paisgjismo, bienestar animal) y e grupo 3: (Ecoturismo, proteccién del

ambiente).
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Figura 30. Dendrograma de agrupacion para los productos esperados de los arboles
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12.4 OBJETIVO 4. ESTRATEGIASY OPCIONES DE MANEJO SILVICULTURAL
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DEL COMPONENTE FORESTAL Y
PECUARIO EN SISTEMAS SILVOPASTORILES.

Las opciones y estrategias de manejo de la productividad forestal en arreglos silvopastoriles se basa en
el principio de garantizar e méaximo aprovechamiento del potencial de las especies incorporadas para
el beneficio del productor, siendo en o fundamental e crecimiento expresado en volumen (m® ha) de
las especies forestales, la cantidad y calidad de pastura por mangjo de un umbral maximo de sombra.

Con el programa SExI-FS 2.1.0, se simulo el crecimiento en volumen (m* ha) y sombra en porcentaje
del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbdrea) y yopo (A. peregrina) bajo arreglos
silvopastoriles, considerando |a edad actual 6 afiosy las proyecciones a 15, 25 y 30 afios de edad.

Los arboles de cada arreglo silvopastoril son posicionados por € simulador utilizando coordenadas x,
y, z, de tal manera que cada individuo queda referenciado al lugar que ocupa en e lote de terreno con
sus caracteristicas de altitud, generando asi, una vista horizontal, la proyeccién de sombra para cada
edad y un perfil 3D.
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Para la proyeccion de sombra, € tamafio de la parcela de simulacién corresponde a area de cada
arreglo silvopastoril en campo, sin embargo los datos de proyeccion en DAP, Altura total, Volumen
total en pie, incremento medio anual y produccion de forraje, son reportados por hectarea.

12.4.1 Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens)

Los resultados de la proyeccion del crecimiento de acacia (A. mangium) en DAP; 50 (cm) y Altura total
HT (m), su productividad en volumen (m® ha'), incremento medio anual (m® ha' afio™), sombra en
porcentaje y produccion de forrge (kg ha'), en e arreglo silvopastoril con (B. decumbens), se
muestran en latabla 28.

Tabla 28. Proyeccion del crecimiento de acacia (A. mangium) en arreglo silvopastoril

; Edad (afos) Ecliacion
variable 6(actual) | 15 25 30
DAP (cm) 14.44 26.76 37.56 43.20 y = 17,686In(x) - 19,64 0,9771
Altura total (m) 8.51 11.23 13.10 13.97 y = 3,2916In(x) + 2,4704 0,9936
Volumen total en pie (m® ha) 4.57 19.04 43.39 61.00 y =0,0413%* + 1,1502x + 3,6313 | 0,9998
IMA (m® haafio™) 0.76 1.27 1.74 1.93 y =0,712In(x) - 0,5825 0,9656
Rangos de sombra (%) 10-30 10-40 20-60 20-60

12.4.1.1 Proyeccion del crecimiento

Se presenta la proyeccion del crecimiento en volumen total en pie (m*ha) y en el incremento medio
anual (m*® ha™ afio™) del componente forestal acacia (A. mangium) en arreglo silvopastoril con (B.

decumbens).

a. Volumen total en pie(m*ha™)

La proyeccion en volumen total en pie (m°ha) para acacia (A. mangium) en arreglo silvopastoril con
(B. decumbens)se presenta en la figura 31, donde se puede observar que a la edad de 30 afios esta
especie alcanzard un volumen de 61 m® ha®, a 25 afios 43.39 m® ha', a 15 afios 19.04 m*ha’ y en la

edad actual 6 afios 4.57 m*ha™.

El incremento total en volumen es de 56.43 m* La ecuacion es Y = 0,0413x% + 1,1502x + 3,6313 con
un ajuste R?= 0,9998.
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Figura 31. Proyeccion del volumen total (m® ha™) de acacia (A. mangium)
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b. Incremento medio anual. IMA m® ha™ afic?)

El incremento medio anual para cada una de las edades de proyeccion se muestra en lafigura 32, ala
edad actual 6 es de 0.76 m® ha* afio™, alos 15 afios 1.27 m® ha afio™, alos 25 afios 1.74 m® ha* afio™
y alos 30 afios 1.93 m® ha* afio™. La ecuacion que explica la proyeccion es de tipo logaritmica Y =
0,712In(x) - 0,5825 y su gjuste R es 0.9656.

Figura 32. Proyeccién del incremento medio anual IMA (m? ha™ afio™) de acacia (A. mangium)
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12.4.1.2 Proyeccién dela sombra

Para € arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens) las edades de 6, 15, 25 y 30 afios,
en lafigura 33 se puede observar la vista en € plano de localizacion de los &rboles, la proyeccion de

sombray lavistaen perfil 3D.

La situacion actua (6 afios), la sombra se distribuye en tres sectores, en € sector |: 10% de sombra, €
sector 11 20% y el sector 111 con 30%. (Ver figura33 @)

A laedad de 15 afios pueden identificarse cuatro sectores de sombra (Ver figura 33 b). El sector I: con
un 10% de sombra, e sector 11 y 111 con 20% y 30% de sombra respectivamente, siendo los de mayor

proporcidn en el terreno y € sector |V donde la sombra ya se encuentra en un 40%.

La sombra continuard aumentando en el arreglo y en la edad 25 afios (Ver figura 33 c), se encuentran
tres sectores de sombra, €l sector I: 20%, € sector |1 20 - 40% siendo el predominante en €l terreno y
€ sector 111 con sombra entre e 40 y 60%.

A laedad de 30 afios, predominara la sombra entre € 20 y 40% y en €l centro del arreglo existira un
sector de sombra hasta el 60%. (Ver figura 33 d).

Figura 33. Proyeccion de sombra para € arreglo silvopastoril acacia (A. mangium) // (B. decumbens)
(a. Actual 6 afos, b. 15 afios, c. 25afios y d. 30 afios)
a. Arreglosilvopastoril acacia (A. mangium)//(B. decumben)) Edad= 6 afios
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Perfil 3D

b. Arreglosilvopastoril acacia (A. mangium)//(B. decumbens)Edad= 15 afios

Plano de localizacion Proyeccion de sombra
m0-01 ©0,1-02 M0.2-03 m03-04

7.5

62,5

52,5

42,5

32,5

22,5

12.5

35
0 10 20 30 40 50 60

Perfil 3D

c. Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium)//(B. decumbens)Edad= 25 afios

113



Proyeccién de sombra
E0-02 [0,2-04 W0,4-06

Plano de localizacién

72,5

62,5

52,5

42,5

32,5

22,5

12,5

2,5

=

10 20 20 40 50 60

d. Arreglo silvopastoril acacia (A. mangium)//(B. decumbens)Edad= 30 afios

Proyeccién de sombra
mo-0,2 [©0,2-04 mM0,4-0.,6

Plano de localizacién

72,5

62,5

52,5

42,5

32,5

22,5

12,5

2,5

0 10 20 30 40 50 60

114



Perfil 3D

12.4.1.3 Estrategias de mango del componente forestal acacia (A. mangium) bajo arreglo
silvopastoril

De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis del efecto sombra de acacia (A. mangium) en la
cantidad y calidad de forrgje de (B. decumbens), los mejores resultados fueron para un porcentgje de
sombra del 50%. De esta manera la productividad del arreglo silvopastoril estaria determinada por

garantizar este umbral maximo de sombray la edad de manejo del componente forestal.

La figura 34 muestra los porcentajes de sombra y productividad en volumen (m* ha®) para el arreglo
silvopastoril acacia (A. mangium). En la que se sefiala con una linearoja, € valor de 50% de sombra
como & umbral maximo en € que se deberia mangjar el sistema, el cual corresponde ala edad de 20
anos, en esta edad el componente forestal a alcanzado un DAP de 32.38 cm, unaaturatota HT (cm)
de 12.24 m, un volumen total en pie de 30.20 m* ha®, incremento medio anual de volumen de 1.51 (m®
ha® afio?) y una produccion de forrgje verde de 3800 kg ha®, equivalente a 1100 kg ha® de forraje

SECOo.
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Figura 34.0ptimo de manejo del arreglo silvopastoril acacia (A. mangium)
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Para las demas edades hasta €l afio 20, es necesario considerar los planos de proyeccion de sombra
(Ver figuras 33 ay 33 b), para redlizar el mango individual de los arboles mediante tratamientos de
poda y garantizar mantener el umbral de sombra en un 50%. De la misma manera, es importante
considerar aumentar € nimero de arboles en los primeros afios, pues la proyeccion de sombra indica
gue esta densidad es muy baja para € umbra estimado, ya que en € estado actua €l arreglo

silvopastoril tan solo alcanza un 30% de sombra.
12.4.2 Arreglo silvopastoril mdina (G. arbérea) // (B. decumbens)

Los resultados de la proyeccién del crecimiento de melina (G. arbérea) en DAP; 5, (cm) y Altura total
HT (m), su productividad en volumen tota en pie (m* ha®), incremento medio anua (m* ha afio™),
sombra en porcentaje y produccion de forraje (kg ha™) en arreglo silvopastoril con (B. decumbens), se
muestran en latabla 29.

Tabla 29. Proyeccion del crecimiento de melina (G. arborea) en arreglo silvopastoril

; Edad Ecuacion R
variable Gactua) | 15 | 25 | 30
DAP (cm) 10.06 2515 | 39.00 | 44.70 y = 21,965In(x) - 32,344 0,9774
Altura total (m) 5.77 915 | 1148 | 1227 y =3,9983In(x) - 1,4412 0,9946
Volumen total en pie (m® ha™) 1.93 15.99 | 4553 | 62.27 | y=0,063x*//0,9035x +0,9383 | 0,9998
IMA (m® ha™ afio™) 0.32 1.07 1.78 2.08 y = 1,1069In(x) - 1,8226 0,9706
Rango de sombra (%) 5-20 10-50 | 20-60 | 20-60
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12.4.2.1 Proyeccion dd crecimiento

Se presenta la proyeccion del crecimiento en volumen total en pie (m*ha) y en el incremento medio
anual (m*ha’afio) del componente forestal melina (G. arbdrea) en arreglo silvopastoril con (B.
decumbens) paralas edades de 6 (actua), 15, 25 y 30 afios.

a. Volumen total en pie (m* ha)

La proyeccion del volumen total en pie (m*ha®) del componente forestal melina (G. arbérea) en
arreglo silvopastoril con ((B. decumbens)), se muestra en la figura 35, donde se sefida la productividad
para cada una de las edades y la ecuacion de volumen. De esta manera en la edad de 30 afios puede
esperarse una produccion de 62.27 m® ha, alos 25 afios 44.53 m® ha®, paralos 15 afios 15.99 m® ha'y
en laedad actua 6 afios 1.93 m® ha™.

El incremento total en volumen es de 60.34 m® que corresponde a 2.41 m® afio™ La ecuacion
polinomica para e crecimiento en volumen total es Y=0,063x*+0,9035x+0,9383 con un gjuste R2
0,9998.

Figura 35. Proyeccion del volumen total en pie (m3 ha-1) de melina (G. arbérea)
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b. Incremento medio anual (m* ha™afio™)

El incremento medio anual (m® ha afio™) para e arreglo silvopastoril melina (G. arbdrea) corresponde
alaedad de 6 afios a 0.32 m® ha™ afio™ Ilegando a la edad de 30 afios a2.08 m® ha' afio™ La figura 36
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muestra estos resultados y la ecuacién de tipo logaritmica Y = 1,1069In(x) - 1,8226 con un R2 =
0,9706.

Figura 36. Proyeccion del incremento medio anual IMA (m® ha™ afio™) de melina (G. arbérea)

2,50
) 200 —— 208
y = 1,106In(x) - 1,822 78

Bis0 Lo R2= 0,970 L

1,00 127107
¥, 50 /

-/0,32
0,00
0 6 12 18 24 30 36
Edad (afios)

12.4.2.2 Proyeccion dela sombra

La proyeccion de sombra para € arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) // (B. decumbens)para las
edades de 6 (actual), 15, 25 y 30 afnos se puede observar en lafigura 37.

La sombra en la situacion actual (6 afios de edad), se distribuye en 4 sectores (Ver figura 37 @), €
sector | con un porcentgje de sombra hasta € 5%, € sector Il entre el 5y el 10%, el cual ocupa la
mayor area dentro del arreglo, €l sector |11 con 10 y 15% en laregion central del terreno junto al sector
IV: con 20% de sombra.

En la proyeccion 15 afios, se observa como e porcentaje de sombra aumenta (Ver figura 37 b) y se
encuentran 5 sectores de sombra, el sector |: 10% es ahora € de menor proporcion en € arreglo, €
sector 11: 10-20% se encuentra en la zona limite, € sector 111: 20-30% es el de mayor extension, los
sectores |V: 30-40% y V: 40-50% se encuentraen laregion central ddl arreglo.

En las edades 25 (Ver figura 37 c) existen tres sectores de sombra el sector | hasta un 20%, el sector |1:
20-40% que es el de mayor extension en el arreglo y el sector |1: 40-60% de sombra en la zona central.
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A los 30 afios e sector 111: 40-60% de sombra aumenta en la regién central y la mayor parte del area
estaria bagjo una sombra entre el 20-40%.

Figura 37. Proyeccion de sombra para € arreglo silvopastoril G. arbérea // (B. decumbens)
(a. Actual 6 afios, b. 15 afios, c. 25afios y d. 30 afios)
a. Arreglosilvopastoril melina (G. arborea) // (B. decumbens)Edad= 6 afios
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b. Arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) // (B. decumbens)Edad= 15 afios
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Perfil 3D

c. Arreglo silvopastoril melina (G. arborea) // (B. decumbens)Edad= 25 afios
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d. Arreglosilvopastoril melina (G. arbérea) // (B. decumbens)Edad= 30 afios
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12.4.2.3 Estrategias de manegjo del componente forestal melina (G. arbérea) bajo arreglo
silvopastoril

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion del efecto sombra en la cantidad y calidad de pastura
de (B. decumbens), se encontré que los mejores resultados corresponden a un porcentaje de sombra de
35 %. Es asi como en lafigura 38 se sefidla con linearoja, € umbral maximo sombra para e sissemay

se considera el incremento en volumen del componente forestal.
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Figura 38. Optimo de manejo de sombra en e sistema melina (G. arborea)
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En el escenario de manegjo de sombra corresponde a la edad de 20 afios, el componente forestal melina
(G. arbérea) tiene un DAP promedio de 32.64 cm, una altura total de 10.56 m y un volumen total de
28.75 m*ha’, d incremento medio anual de 1.44 m°ha* afio™ y el promedio de produccién de forraje

verde 4200 kg ha equivalente a 900 kg ha™ de forrgje seco.

En el estado actual € arreglo silvopastoril no acanza sino un 20% de sombra promedio tal como se
puede apreciar en e plano de proyeccion de sombra para cada edad. (Figura 37). Igualmente después
de la edad de 20 afios la sombra esta por encimadel 40%.

12.4.3 Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) //(B. decumbens)

Los resultados de la proyeccion del crecimiento de yopo (A. peregrina) en DAP; 3, (cm) y Alturatotal
HT (m), su productividad en volumen total en pie (m* ha®) e incremento medio anual (m® ha™ afio™),
sombraen porcentaje, en arreglo silvopastoril con (B. decumbens), se muestran en la tabla 30.

Tabla 30. Proyeccion del crecimiento de yopo (A. peregrina) en arreglo silvopastoril

' Edad Ecuacion R?
variable 6 15 | 25 | 30
DAP (cm) 732 | 2412 | 37.45 | 42.62 y = 22,25In(x) - 34,692 0,9875
Alturatotal (m) 7.47 11.81 | 1432 | 1523 y =4,764In(x) - 1,0435 0,9961
Volumen total en pie (m®ha') | 277 | 43.18 | 125.84 | 17348 | y=0,1642X + 3,0458x - 2,2575 | 0,9992
IMA (m® ha* afio™) 046 | 288 | 503 | 578 y = 4,764In(x) - 1,0435 0,9961
Sombra (%) 10-30 | 20-60 | 20-80 | 20-80
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12.4.3.1 Proyeccion de crecimiento
a. Volumen total en pie (m*ha™)

La productividad en volumen total en pie para € componente yopo (A. peregrina) en arreglo
silvopastoril con (B. decumbens) se muestra en la figura 39. En la edad de 30 afios se obtiene un
volumen de 173.48 m*ha™ a la edad de 25 afios 125.48 m*ha™ a los 15 afios 43.18 m*ha' y a la edad
actual 6 afios 2.77 m*ha®

La ecuacion de proyeccion de volumen es de tipo polinémica de segundo grado en funcion de la edad
Y = 0,1642x* + 3,0458x - 2,2575 con R2 = 0,9992. La produccién total de volumen para los de

proyeccion serade 170.71 m°ha*

Figura 39. Proyeccion del volumen total en pie (m® ha™) de yopo (A. peregrina) bajo arreglo silvopastoril
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b. Incremento medio anual (m*ha™afio™)
El arreglo silvopastoril de yopo (A. peregrina) tiene ala edad de 6 afios un incremento medio anual de

0.46 m*ha™ afio™ que aumenta en cada una de | as edades de proyeccién hasta llegar @ afio 30 con 5.78
m’ha'afio™ Ver figura 40
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Figura 40. Incremento medio anual IMA (m3 ha-1 afio-1) de yopo (A. peregrina)
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12.4.3.2 Proyeccién de sombra

Las proyecciones de sombra del sistema silvopastoril yopo (A. peregrina) se muestran en la figura 41,
donde puede observarse que en este sistema € nimero de arboles es mayor y por lo tanto la
distribucion de la sombra es mas uniforme, los arboles tienen copas regulares y répidamente comienza

la competencia por espacio entre ellos.

Figura 41. Proyeccion de sombra para € arreglo silvopastoril yopo (A. peregina) // ((B. decumbens))
(a. Actual 6 afios, b. 15 afios, c. 25afios y d. 30 afios)
a. Arreglosilvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)Edad= Actual 6 afios
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Perfil 3D
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b. Arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)Edad= 15 afios
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c. Arreglosilvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens)Edad= 25 afios
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Plano de localizacién

Perfil 3D
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Perfil 3D

En laedad actual 6 afos, se pueden observar 3 sectores de sombra (Ver figura4l @), el sector I: 10% de
sombra, €l sector 11:10-20% de sombra, siendo € de mayor extension en el arreglo y e sector 111: 20-

30% localizada en la parte superior del terreno.

Luego en la edad 15 afios se ha duplicado la sombra (Ver figura 41 b) encontrandose 2 sectores €
sector | con sombra entre € 20y 40% y € sector I1: con 40-60% de sombra siendo este Ultimo € de

mayor extension en e areglo silvopastoril.

Para las edad de 25 y 30 afios (Ver figura 4l c y 41 d) se encuentran 2 sectores de sombra el primer
sector con 40 y 60% Yy €l sector || de mayor extensién en € arreglo correspondiente a 60 y 80% de

sombra.

12.4.3.3 Estrategias de manegjo del componente forestal yopo (A. peregrina) bajo arreglo

silvopastoril

Como se havisto hasta ahora, €l componente yopo (A. peregrina) bajo sistema silvopastoril genera en
poco tiempo un ato porcentaje de sombra, esto también se analizé en la relacién arbol-pastura en la
cantidad y calidad de ((B. decumbens)), apartado donde se logré identificar que el umbra méximo de
sombra para este arreglo corresponde a 40%.

De esta manera es importante considerar la edad de manejo de esta condicion y las caracteristicas que

tendrian los arboles en este escenario, en la figura 42 se indica con la linea roja, € porcentaje de
sombra, su referenciaalaedad y ala productividad en volumen del sistema.
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Figura 42. Optimo de manejo de sombra de yopo (A. peregrina) bajo arreglo silvopastoril
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Tal como se observaen lafigura 42, la edad en que € arreglo silvopastoril llega a su umbral sombraes
a los 10 afios, a esta edad yopo (A. peregrina) cuenta con un DAP de 16.04 cm, una atura total de
10.02 m, volumen total en pie de 16.42 m® ha™ el incremento medio anual sera de 4.07 m® ha* afio™ y

la produccién de forraje verde y seco de B. decumben serd 2600 kg ha™ y 800 kg ha* respectivamente.

En d escenario actud, correspondiente a la edad de 6 afios la sombra esta por debgjo del umbral
maximo de sombra, solamente al canzando en algunos sectores del plano de sombra el 30%.
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13 ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

13.1 OBJETIVO 1. DETERMINAR LA PRODUCTIVIDAD DEL COMPONENTE
FORESTAL acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) BAJO
PLANTACION FORESTAL Y SISTEMA SILVOPASTORIL DE ARBOLES
DISPERSOS.

La productividad del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A.
peregrina) es mayor en € sistema plantacion que bajo los distintos arreglos silvopastoriles. Los
resultados de evaluacién del componente forestal en relacion a las caracteristicas dasométricas
plantacion y sistema silvopastoril, muestran la posible respuesta de los érboles al espaciamiento o
densidad segun lo sefidlado por (Gadow y otros, 2007).

Los mayores resultados para DAP, Alturatotal (HT), Alturacomercial (HCOM) ala edad de seis afios,
se dan para el sistema de plantacion forestal destacandose |a especie acacia (A. mangium), resultados
similares sobre € crecimiento de esta especie, son reportados por (CATIE, 1992) y los cuaes
corresponden alos rendimientos para calidad de sitio medio.

Los resultados de DAP encontrados para |los sistemas plantacion y silvopastoril, para la especie acacia
(A. mangium) concuerdan con su caracteristica de ato crecimiento diametral en la etapa juvenil ta
como lo sefida (Darus y Amad. 1991 Citado por CATIE, 1992), lo que puede explicar su
comportamiento sobresaliente en relacion con las especies melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina).

Estas observaciones encontradas pueden ser indicio sobre la necesidad de adoptar como norma
fundamental de manegjo silvicultural a edades tempranas, para garantizar una mayor productividad
forestal.

Los resultados de DAP 12.32 y Altura total (HT) 11.73 m de melina (G. arbdrea) en plantacién
forestal, muestran un rendimiento correspondiente para calidades de sitio bajo (Rojas t. al, 2011). Este
mismo comportamiento se da para yopo (A. peregrina) especie que en plantacion alcanzé 7.11 cm de
DAP y 9.78 m de altura total (HT). Las citadas especies en sus respectivos arreglos silvopastoriles

mostraron rendimientos menores alin.
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En sistemas silvopastoriles € didmetro promedio de copa (DPC) es mayor, con lo que puede indicar
gue en estos sistemas, aumenta la longitud de copa verde (LCV) y existe una reduccion de la longitud
del fuste, esto coincide con lo descrito por (Giraldo, 1996) y (Fassolay otros, 2001). Puede explicarse
este comportamiento, posiblemente a la mayor cantidad de espacio vital de los &rboles, 10 que genera
una menor exclusion competitiva por espacio.

Los resultados obtenidos destacan al arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina)//(B. decumbens), con €
mayor didmetro promedio de copas (DPC) 8.07 m, lo cua acorde a (Colombet et. al, 2009), quién
indica que las bajas densidades en estos sistemas, generan una mayor proporcion de copa para los
arboles, con lo que se hace necesario considerar labores manejo silvicultural para garantizar un optimo

efecto sombra sobre € pasto.

De iguad manera los resultados obtenidos respecto a la menor atura tota en los sistemas
silvopastoriles, concuerda con lo descrito por Fassolay otros (2004); quienes sefidan la existencia de
menor aturaen los individuos cuando son plantados en densidades bajas.

La calidad forestal de manera general para los sistemas de plantacion y silvopastoril es baja,
encontrandose afectaciones por lainclinacion del fuste, bifurcacién, dafios y problemas fitosanitarios;
el arreglo silvopastoril de melina (G. arbérea) en sistema silvopastoril tiene la mas bagja calidad
forestal, con un porcentaje de 88.89% de individuos con inclinacién, 90.86% de éarboles con
bifurcacion, dafios presentes en € 94.44% de los &rboles y problemas fitosanitarios en €l 38.89% de los

individuos.

Uno de las causas de la bgja calidad forestal del arreglo silvopastoril melina (G. arbérea) se debe alos
posibles dafios por ramoneo de corte en bisel, en € cual, los animales se aimentan del brote apical
causando deformaciones en el tallo y como respuesta, los &rboles generan numerosos brotes de tallo.
Segun Dodds (1997), citado por Martinez y otros (1999) este tipo de dafio afecta € crecimiento en
alturade los érboles, 1o que puede explicar que € componente melina (G. arbérea) alcanzaratan s{olo
5.77 m, lamenor altura entre todos |os sistemas eval uados.

Lo anterior puede indicar que en e arreglo silvopastoril de melina (G. arbdrea), exista una posible
pérdida de su capacidad de crecimiento por los dafios debidos a ramoneo. Segin Martinez y otros

(1999), es muy dificil que los arboles superen las pérdidas en crecimiento si 1os dafios por ramoneo, se
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efectlian en los primeros 10 afios de edad, pues la pérdida de |a copa pone en riesgo la sobrevivencia de

los mismos, la produccién de biomasa através del tiempo.

Otro signo de dafio por ramoneo en e componente melina (G. arbérea) en el arreglo silvopastoril,
fueron las heridas del fuste, los animales se aimentan de la corteza dejando heridas, que
posteriormente se infectan conformando cancros en el fuste, segln lo define (Arguedas, 2006) este es

una de las principal es af ectaciones sanitarias parala especie bgjo silvopastoreo.

(CATIE, 1997) reporta para acacia (A. mangium) bifurcaciones del fuste entre € 14% a 63%, esto
como respuesta a las condiciones limitantes de los sitios forestales 0 a excesivo distanciamiento. En
los sistemas analizados, € porcentgje de bifurcacion fue de 71.82% en plantacién y 90,86% en

silvopastoril.

Un halazgo importante para resaltar con la especie yopo (A. peregrina) radica en que es la que
presentd la mejor calidad forestal en los sistemas plantacion y silvopastoril, y 1os menores porcentajes
de mortaidad, 15% en plantacion foresta y 21% en sistema silvopastoril. Sin embargo estos
porcentgjes estan por encima del 10% considerado como minimo de sobrevivencia 'y de seguridad del
establecimiento forestal (Alvarez y Varona, 1988).

Labaja calidad forestal sefiala una deficiencia en las labores de mantenimiento y manejo forestal en la
plantacion y en el sistema silvopastoril, 1o que conlleva a una baja productividad, esto puede verse en
la relacion entre e volumen total y comercia en pié, puesto que solamente serian aprovechables en
promedio e 25% del volumen total en cada uno de los sistemas. Existe la equivocada y generalizada
idea, que la plantacién de arboles puede ser de calidad sin précticas de mangjo algunas y € abandono

total delos arboles. Esto trae como resultado una pérdida del potencid productivo.

La productividad en volumen m® ha, en sistema silvopastoril es muy bajo, acacia (A. mangium) 4.54
m® ha', melina (G. arbérea) 1.97 m® ha' y yopo (A. peregrina) 2.78 m® ha. Una revision hecha por
Ibrahim et a.l, (2013), sobre los beneficios del aprovechamiento maderable en sistemas silvopastoriles,

reportan que e rendimiento potencial para estos sistemas puede llegar en promedio de 19,23 m® ha*

El potencia de productos forestales en este estudio destaca a la especie acacia (A. mangium), tanto en
plantacion forestal como en sistema silvopastoril, debido a que los individuos, han al canzado diametros

superiores en comparacion con las otras especies forestal es observadas.
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La densidad es entonces un elemento esencial en cualquier decisién de establecimiento de sistemas
silvopastoriles y especificamente en e control de la competencia. Los bgos resultados de
productividad para los sistemas silvopastoriles, pueden explicarse desde la determinacién de una
densidad Optima acorde a los propésitos del sistema; claramente puede afirmarse que los sistemas
silvopastoriles estudiados, se encuentran en condicion de subpoblamiento. (lvanich et al.,, 2004) y
(Chauchard, 2012).

De esta manera y como lo manifiesta (Carranza y Ledesma, 2009) es necesario considerar una
silvicultura intensiva con €l mangjo de la densidad y de la sombra para la pastura, esta Ultima como
una de las interacciones que mas interesan en los sistemas silvopastoriles (Shelton et al., 1988 citado
por lbrahimy Pezo (1998).

132 OBJETIVO 2. EVALUAR EL EFECTO ECOLOGICO DE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL acacia (A. mangium), melina
(G. arborea) y yopo (A. peregrina) EN LA RELACION ARBOL-PASTURA Y ARBOL-
SUELO EN SISTEMASSILVOPASTORILES.

13.2.1 Relacion arbol-pastura

Los resultados del efecto de laincorporacion del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G.
arbérea) y yopo (A. peregrina), sefidlan una mayor produccién de forraje verde en e sistema
silvopastoril 5603 kg ha*FV comparado con la pastura tradicional 5138 kg ha®, con o que se puede
indicar que la sombra tiene un efecto benéfico en la cantidad y calidad de pastura de (B. decumbens),
esto concuerda con lo descrito por Esquivel y otros 2004, quienes manifiestan que una sombra
moderada de los &rboles, puede reducir €l estrés climético que sufren los pastos y con esto aumentar su
produccién.

Esta misma tendencia la argumenta (Carvalho et al.,1995) quien concluye que €l crecimiento de la

pastura de (B. decumbens), fue mejor en areas sombreadas que en &reas sin arboles.

Igualmente, (Carrilho et al., 2011) y (Shelton et al.,1987 citado por Danidl y Couto, 1999) encontraron

gue (B. decumbens) responde favorablemente a una sombra intermedia entre el 30 y 50%. Condicién
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en la cual se estimulala densidad foliar medida por medio del IAF, la biomasa de raices, dtura de la

plantay produccion de semillas. (Neto y otros, 2010).

En este caso, |0s resultados respecto a la cantidad y calidad de pastura de (B. decumbens) en cada uno
de los arreglos silvopastoriles con acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina),
muestran gque las mayores producciones de forraje de (B. decumbens) resultan en un umbral de sombra
entre el 35y 50%. Este umbral de sombra corresponde claramente a las caracteristicas de la estructura
de la copa (dtura a la base de la copa (HBC), dturaa diametro méximo de copa (HDC) y didmetro
promedio de copa (DPC)), de la especie forestal que se asocia en € arreglo silvopastoril. Resultados
similares fueron hallados por (Noguera et al., 2011), quienes encontraron que la produccién de pasto
en un sistema silvopastoril de arboles dispersos tuvo una ata correlacion con la variable &rea de la copa

de las especies estudiadas.

Si bien los resultados respecto a efecto sombra, influyen en la calidad de la pastura, es importante
considerar que determinar la real calidad de las pasturas, es un gercicio en e que estdn implicadas
otras asociaciones como son: manegjo de la pradera, estado fenoldgico del pasto, tipo y estado
fisiolégico del anima que pastorea, consumo voluntario de aimento y variables climéticas
principalmente; junto a hecho de que los andlisis bromatoldgico de forrgjes reportados por los
laboratorios, son cifras indicativas del contenido de nutrientes, mas no de su rea digestibilidad,
absorcion y aprovechamiento por parte dd animal, y que igualmente la digestibilidad reportada a pesar
de que se determind en vivo, es un indicativo aparente de esta situacion. Adicionamente, la
disponibilidad de forrgje verde y su contenido de materia seca son niveles que estan correlacionados
directamente con los contenidos de fracciones nutricionales y € potencial consumo por parte del

animal.

En la tabla 31, se reportan los hallazgos de las distintas fracciones de nutrientes de la pastura (B.
decumbens) en € sistema silvopastoril y tradiciona, encontrandose ventgjas nutricionales para el
sistema silvopastoril, tanto para las épocas Iluviosa como seca. Estos resultados fueron valorados con

la siguiente formula de razon:

CALIDAD = >Disponibilidad FV/FS, <%MS, >%PC,<%FDN,<%FDA,>%EE,>%CEN,>%DI G.
Dénde:

>Disponibilidad FV/FS=Mayor volumen de forraje verde deshidratado.
>%DIG = Mayor porcentaje de digestibilidad

< %MS= Menor porcentaje de materia seca

> %PB = Mayor porcentaje de proteina cruda

133



<%FDN = Menor porcentaje de fibra detergente neutra
< %FDA = Menor porcentaje de fibra detergente acida
>9%EE= Mayor porcentaje de estrato etéreo
>%CEN = Mayor porcentaje de cenizas

Tabla 31. Calidad y cantidad de nutrientes de (B. decumbens) en los sistemas silvopastoril y tradicional
REL FV/EFS M S% PC% FDN%

Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca

Silvopastoril 3.9/1 26/1 2514 42,97 9,26 7,22 69,94 69,43
Tradicional 3.5/1 23/1 2944 45097 7,34 5,69 70,75 69,92

Sistema

FDA% EE% CEN% DIG%
Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca Lluviosa Seca

Silvopastoril 3490 37,73 131 1,30 6,42 557 6857 60,77
Tradicional 3597 38,12 1,34 0,50 5,99 547 6499 57,53

Sistema

El porcentaje de materia seca de (B. decumbens) es mayor para €l sistema de pasturatradicional en las
dos épocas 29.44% lluviosa y 45.97% seca. Estos mismos resultados fueron obtenidos por Andrade
(1999), quien encuentra una reduccion del porcentaje de materia seca (MS%) de (B. decumbens) bajo
sombra. Este comportamiento puede explicarse debido a la maduracion mas tardia del pasto bajo
sombra (Carvalho et al., (2001)

Para € sistema silvopastoril € porcentgje de proteina PC% es mejor en las dos épocas 9.26% en
lluviosa y 7.22% en época seca. Resultados similares han sido encontrados para diversos modelos
silvopastoriles donde la cobertura graminea se ve favorecida por la presencia de los &boles Alonso et
al., (2008) sefidan que esta mejora en |la proteina se debe fundamental mente ala funcion de fijacién de
nitrégeno por parte de los arboles y por e aporte de hojarasca dentro del ciclo de nutrientes del
sistema. Segun (Peri, 2009 citado Carranza y Ledesma, 2009), este aumento en la proteina, es una de
las caracteristicas mas relevantes de modificacion de la calidad de las pasturas bajo el efecto sombra.

En latabla 32, se muestran | as frecuencias de calidad paraforragje cosechado en los sistemas tradicional
y silvopastoril, con las cuales se puede establecer la megjor opcidn con garantias nutricionales para €
animal que pastorea, pero considerando € estado fisiolégico dd animal, los requerimientos
nutricionales claves del animal y la cantidad de forrgje a cosechar. En este sentido se puede observar
gue tanto paralas dos épocas lluviosay seca € sistema silvopastoril se congtituye en la primera opcion
de calidad forragjera. Debe considerarse que los resultados encontrados para la calidad de pastura en los
sistemas silvopastoriles son correspondientes con lo descrito por Alonso et al., (2006) quienes
atribuyen las mejoras en lacalidad del forrgje a rol funcional del componente forestal en lainteraccion

arbol-pastura-animal.
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Tabla 32 Frecuencias de cantidad y calidad de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en los arreglos
silvopastoriles y pastura tradicional

Epoca Lluviosa Epoca de Seca
L, : Opcién de Opcion de

Fresln || e Eepento Nivel Encontrado Nivel Encontrado

12 22 1?2 22
DISPON Alta SIL. TRAD SIL. TRAD
DIG Alta SIL. TRAD SIL. TRAD
MS Minima SIL. TRAD SIL. TRAD
PC Alta SIL. TRAD SIL. SIL.
FDN Minima SIL. TRAD SIL. TRAD
FDA Minima SIL. TRAD SIL. TRAD
EE Alta SIL.TRAD SIL.TRAD SIL. TRAD
CEN Alta SIL. TRAD SIL. TRAD

Frecuencias SIL 100% SIL 100%

Los analisis respecto a la calidad para cada uno de los arreglos silvopastoriles se muestran en la tabla
33. El porcentgje de MS es mayor en la pasturatradicional, 1o que puede explicarse conforme a Penton
(2000), quien ademés cita a (Péaez, et a.,1994) y (Giraldo et al., 1995) indicando que € aumento de
sombra en los pastizales, reduce la materia seca, como resultado de menores concentraciones de
carbohidratos solubles (Alberda 1965) y un mayor contenido de humedad del pasto (Capote y
Shishchenko, 1974).

En términos generales los arreglos silvopastoriles tienen una mejor calidad que la pastura tradicional y

destaca € arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) // (B. decumbens).

Es importante considerar que € arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina)//(B. decumbens)obtiene
10.38% de proteina cruda PC. Este resultado es superior a los reportados por (Rincon 1999), en un
estudio sobre rehabilitacion de praderas de (B. decumbens), con € uso de fertilizacién nitrogenada,

labranza 'y mezcla con leguminosas donde se obtiene un 6% de proteina cruda.
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Tabla 33 Cantidad y calidad de nutrientes de (B. decumbens) en los arreglos y pastura tradicional

REL
Sigema Arreglo silvopastoril o FV/ES MS% PC% FDN%
tradicional
lluviosa | seca | lluviosa | seca | lluviosa | seca | lluviosa | seca
acacia (A mangium) /1| 5 o1 | 531 | 2496 |4535| 894 |744| 696 | 67
(B. decumbens)
Silvopastoril melina (G. arborea)// | 560 | 31 | 2704 | 375 | 847 |613| 6943 | 738
(B. decumbens)
yopo (A. peregrina) //
(B doeurbend) 4211 | 311 | 2342 |46,05| 1038 [809| 708 | 675
Pastura
] (B. decumbens) 35/1 |2.3/1| 2944 |4597| 7,34 |569| 70,75 |69,92
Sgem Arreglo silvopastoril 0 FDA% EE% CEN% DIG%
tradicional
lluviosa | seca | lluviosa | seca | lluviosa | seca | [luviosa| seca
acacia(A.mangium) /| ae 27 | a56 | 108 | 17| 67 |48 | 6723 | 572
(B. decumbens)
. melina (G. arbérea)//
Silvopastoril (B, decumbens) 3597 | 383| 15 |07 | 624 |63 69,06 | 61,1
yopo (A.peregrina) // | o) 94 | 393 | 135 | 15| 63 |56 | 6942 | 640
(B. decumbens)
terai?:iuorr? o (B. decumbens) 3597 |3812| 1,34 |05| 59 |547| 6499 | 57,53

En latabla 34, se puede observar € analisis de opcidn respecto ala calidad de (B. decumbens) en los
arreglos silvopastoriles y la pastura tradicional, donde se destaca nuevamente e arreglo yopo (A.
peregrina) //( B. decumben) como la mejor opcidn. Es importante considerar que esta especie forestal
leguminosa, puede favorecer € ciclaje de nutrientes en € arreglo silvopastoril, ya que segin los
describe (Fassbender y Bornemisza, 1994 citado por Mufioz, 2010), las cantidades de nitrégeno
presentes en € suelo no se encuentran en forma estética, Sno que su dinamica puede iniciar bajo
condiciones climaticas especificas y un tipo vegetacion facilitadora, por 1o tanto puede ser que yopo
(A. peregrina) sea una especie que contribuya a esta dinamica del nitrégeno, favoreciendo los

contenidos de proteina presentes en la pastura de (B. decumbens).
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Tabla 34 Frecuencias cantidad y calidad de nutrientes del forraje de (B. decumbens) en los arreglos
silvopastoriles y pastura tradicional

Epoca Lluviosa Epoca de Seca
o Nivel Opcidn de Nivel Encontrada Opcidn de Nivel Encontrada
Fraccion

Eq)e‘ ado 1a 2& 3& 4a 1a 23 3& 4a

DISP Alta T M A Y Y A T M
DIG Alta Y M A T Y M T A
MS Minima Y A M T M A T Y
PC Alta Y A M T Y A M Y
FDN Minima M A Y T A Y T M
FDA Minima Y A M T Y M T A
EE Alta M Y T A A Y M T
CEN Alta A Y M T M Y T A

Frecuencias Yopo | Acacia | Mdina | Tradicional Yopo A‘ﬁ;ﬂg 0 Tradicional | Acacia
50% | 50% 50% 75% 50% Con 37 5¢/u 75% 35%

13.2.2 Reéaciénesarbol-suelo

Los resultados obtenidos muestran mejores caracteristicas quimicas y bioldgicas en el sistema
silvopastoril comparados con la pastura tradicional, 1o que concuerda con lo reportado por Barrios y
otros (2012), quienes sostienen que la incorporaciéon de los arboles en los sistemas Silvopastoril,
conllevaaunamejoraen la calidad del suelo y una mayor diversidad de macrofauna, o que se traduce

en el mantenimiento de sus caracteristicas estructurales y la disponibilidad de nutrientes.

En los arreglos silvopastoriles evaluados se destacd melina (G. arbdrea) con una mejor condicion de
fertilidad quimica de suelos, las pruebas de laboratorio arrojaron un 3.20% para materia organica
(M.0), este resultado muestra una tendencia similar a Herndndez et al., (2008) citado por Bugarin et
al.,, (2010) donde la materia organica es mayor en los sistemas silvopastoriles y esto puede deberse
fundamentalmente a la penetracion de raices en € suelo y la produccion de horgjasca, dentro del
sistema compleo de ciclaje de nutrientes.

Igualmente el pH 5.10 y el resultado del comportamiento de los cationes de cambio (Ca: 1.49, Mg:
0.58 y K: 0.07) fueron mayores para este arreglo con melina (G. arbérea); resultados similares son
reportados por Kellman (1979) citado por Hernandez (2002), sobre algunos indicios de que los &rboles
enriquecen €l suelo y mejoran la capacidad de intercambio cationico en suelos &cidos, carcteristica que

acompafaalos suelos del &rea de estudio.

En latabla 35 se presenta un analisis sobre €l rol funciona de los grupos taxonémicos de macrofauna
encontrados en cada uno de los arreglos silvopastoriles y la pastura tradicional. En términos generales
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se encontrd una mayor riqueza y diversidad para los arreglos silvopastoriles, atribuido a efecto
sombra, ya que esta favorece la actividad de la biota, debido a un mayor porcentaje de humedad y una
mayor cantidad de hojarasca y materia organica acumulada. (Sanchez et al., 2012)

Tabla 35 Rol funcional de los grupos de macrofauna encontrados

Grupo taxonémico Rol funcional
Coledptera Riz6fagos, depredadores, detritivoros y fitéfagos
Oligoqueta Detritivoros, Rizofagos, Omnivoros
|séptera Detritivoros, Rizofagos, fitéfagos y cultivadores de hongos
Formicidae Fitofagos, depredadores, detritivoros, nectarivoros y cultivadores de hongos
Chilopoda Depredadores
Diplopoda Detritivoros
|sdpoda Detritivoros
Dermaptera Detritivoros
Lepiddptera Fit6fagos
Diptera Detritivoros, depredadores y parésitos

Fuente: Autor, adaptado de Brown et al., 2001

En latabla 35 se observa que € grupo taxondmico de mayor abundancia en los arreglos silvopastoriles,
es d diplopoda (conocido cominmente como milpiés). Seguin lo descrito por Bueno y Villegas (2012)
estos organismos tienen la capacidad de excavar y por lo tanto su gran influencia en lamejora quimica
y fisica del suelo, ya que mejorar la porosidad, la infiltracién y por lo tanto la disponibilidad de
nutrientes en € suelo. Estos son organismos fragmentadores y descomponedores de materia vegetal en

procesos de descompasicion.

13.3 OBJETIVO 3. CONOCER LA PERCEPCION DE LOS PRODUCTORES
GANADEROS DE LOS MUNICIPIOS DE VILLAVICENCIO, ACACIAS Y
CASTILLA LA NUEVA, DEPARTAMENTO DEL META SOBRE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL EN SUS SISTEMAS
GANADEROS

Desde |a perspectiva de |os productores ganaderos, la funcion mas importante dada a los arboles es la
condicién protectiva para el ganado y en general la creacion de areas de microclima dentro de la finca
Los productores ganaderos entrevistados tienen como principal motivacién proveer de sombrio y
confort térmico a los animales, en la busgueda de un adecuado desarrollo y han identificado algunas
bondades respecto a la reduccion de los tiempos de ceba y aumento en la producciéon de leche,
atribuidos a la existencia de sombrio. Estas mismas percepciones, fueron encontradas por Cora y otros
(2011), en un estudio sobre caracterizacién del conocimiento local del componente arbéreo en fincas

ganaderas.
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En lafigura 43, se muestra el mapa conceptual referido ala motivacidn aincorporar &rboles, donde se
pueden ver algunos de las categorias de conocimiento identificadas como son: & sombrio, los
productores asocian a sombrio con el aumento en € consumo de dimento del ganado y perciben que
el yopo (A. peregrina) puede ser una especie adecuada para el sombrio por € tamafio de sus hojas.

Igualmente consideran que la ata densidad de arboles, puede generar exceso de sombrio en lafincay
por lo tanto perdida de la produccion de pasto, para ellos la densidad es un condicionante para la

incorporacién o no de arboles.

Otros conceptos asociados a la incorporacion de los arboles tienen que ver con los bienes y servicios
gue se pueden obtener de estos, como son la madera y el paisge, servicio a cua se refieren los

productores como “mejor presencia de la finca”.

Iguamente se considera el servicio ambiental que prestan los arboles, como reguladores del
microclima, el cual es considerado por los productores como “frescura”.

Algunos productores definen su motivacion a incorporar &boles como una actividad tendiente a

disminuir los efectos de la deforestacion e identifican algunas causas de este fendbmeno como son: los

cultivos de arroz realizados en la zona y laidea de potreros sin arboles parala actividad ganadera.
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Figura 43. Mapa conceptual de la base forestal .kb sobre la motivacién a incorporar arboles
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La conformacion de grupos por categorias muestra que las motivaciones para la incorporacion de los
arboles pueden definirse en tres temas principaes. (i) La capacidad institucional para generar
programas de reforestacion, (ii) los programas de asistenciatécnicaen fincasy (iii) el interésindividua

de los productores mediado por sus conocimientos sobre los arboles y sus beneficios.

En lafigura44 se puede observar € mapa conceptual sobre el beneficio de los arboles. Los productores
consideran que estos beneficios se manifiestan en las interacciones arbol-animal, en e pape que
pueden cumplir los arboles en la disminucion de la temperatura 'y el confort animal, 1o que genera una

disminucién en los tiempos de cebay produccion de leche.
La mayoria de los productores, consideran que € primer beneficio que pueden generar los arboles es la

sombra, especiamente en el bienestar anima y por lo tanto una mayor produccion del componente

animal en € corto plazo.
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Figura 44. Mapa conceptual de la base forestal .kb sobre €l beneficio de los arboles
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Los grupos de categorias respecto a los beneficios de los &rboles, sefialan una posible percepcion de los
productores en tres aspectos escenciales (i) € valor ambiental de los arboles, (ii) las interacciones
positivas entre el componente forestal y pecuario desde una mirada productiva del bienestar animal y
(iii) los efectos del sombrio en el mantenimiento de la pastura.

Respecto a los productos de los arboles tal como se muestra en la figura 45, son la sombra y los
productos de madera los més referidos por los productores. Los grupos de categorias sefidan que la
percepcion de los productores se puede diferenciar en tres aspectos (i) los bienes tangibles de los
arboles maderay forrgje (ii) los productos derivados del establecimiento de una condicién de sombray

finalmente (iii) los servicios ambientales que estos &rbol es puedan generar.
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Figura 45. Mapa conceptual de la base forestal .kb sobre e sombra
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134 OBJETIVO 4. ESTRATEGIASY OPCIONES DE MANEJO SILVICULTURAL
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DEL COMPONENTE FORESTAL Y
PECUARIO EN SISTEMAS SILVOPASTORILES.

Las proyecciones de crecimiento y sombra de los arreglos silvopastoriles reflgan una mejor tendencia
de crecimiento para € arreglo yopo (A. peregrina)// (B. decumbens), esto se debe a la cantidad de
arboles en e sistema garantizando primero una mejor densidad y una mejor distribucion de la sombra
paralapastura. Esto puede observarse en la siguiente figura 43, donde se muestra el incremento medio

anual en volumen del componente forestal en los tres arreglos eval uados.

Si bien la proyeccién del crecimiento del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G.
arborea) y yopo (A. peregrina) bgjo sistema silvopastoril, seria como se muestraen la figura 46, no se
debe prescindir del manegjo silvicultura en estos sistemas, se debe considerar como elementos
fundamentales la densidad y las caracteristicas propias de cada componente forestal empleado en el

arreglo.

142



Figura 46. Incremento medio anual de los arreglos silvopastoriles a las edades de proyeccion
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Los resultados encontrados en este estudio muestran diferentes umbrales maximos de sombra para cada
arreglo silvopastoril, estan asociados a la estructura de la copa y a las caracteristicas fenol égicas de las

especies forestales (Fassola et al., 2004) (Carranzay Ledesma, 2009).

Los umbrales maximos de sombra para los arreglos silvopastoriles acacia (A. mangium) en 50%.
melina (G. arborea) 35% y yopo (A. peregrina) 40%, serian alcanzados, implementando practicas de
manejo silvicultural, tal como lo sugieren Alonso et al., (2003), con respecto a control deladensidad y
la distribucion espacia de los arboles, para generar una sombra inducida en la pastura, y en las edades
avanzadas de los arboles € manejo debe incorporar podas que modifiquen la estructura de la copa.

El manejo silvicultural para sombra inducida, debe considerar todas las etapas del ciclo de plantacion

del componente forestal, desde su establecimiento hasta el aprovechamiento, manteniendo una
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densidad adecuada de &boles, los cuales se pueden aprovechar, obteniendo productos maderables

intermedios a turno final.

En latabla 36 se muestra una sintesis de os sistemas de produccion plantacion forestal, silvopastoril y
tradicional analizados. Puede considerarse que los sistemas silvopastoriles presentan una mejor opcién
de produccién, dada la posiblidad de obtener productos maderables y forrajes con mejores condiciones
de cantidad y calidad.

Tabla 36 Sintesis de los sistemas de produccion

COMPONENTES
Relacion Relacion
Forestal a ;
Sistema de — arbol-pastura arbol -suelo
Produccion j j
volumen | umbrel | unprar | POl Fomde g Calidad | Diversidad
Bt sombra I 3 FVIFS deforraje | macrofauna
(mPha®) sombra (%) (afios) kg ha kg ha
acacia
(A. Mangium) B ) :
Plantacion melina
forestal (G. arbdrea) 90574
yopo B -
(A. peregrina) sl
Arreglo acacia
(A. mangium) 454c 50 20 5.612 1.823 2,8/1 Opcion 3 0,088
/I (B. decumbens)
: Arreglo melina
Sistema ” L.
. . (G. arbdrea) 197¢ 35 20 6.614 2.018 3,2/1 Opcion 2 0,110
silvopastoril /1 (B. decurmbens)
Arreglo yopo
(A. peregrina) 2,78¢ 40 10 4.583 1.580 291 Opcion 1 0,059
/I (B. decumbens)
Pastura f
tradicional (B. decumbens) - - 5.138 1.904 2,7/1 Opcién 4 0,017

La baja productividad forestal en los sistemas silvopastoriles, fue debida a la ata mortalidad y la baja
densidad de siembra y baja calidad forestal. La condicion de subpoblamiento en la edad actual, puede
mostrar la necesidad de aumentar € nimero de arboles de siembra, que permita realizar una seleccién
silvicultural mediante tratamientos de cortas intermedias que ademas proporcione algunos productos en
etapas anteriores a turno de manejo y aprovechamiento; estos turnos, estarian definidos a partir de

unos posibles umbrales criticos de sombra en cada uno de los arreglos.

El arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina) se destaca en los resultados de cantidad y calidad de
pastura de (B. decumbens)y ademés en €l indice de diversidad de macrofauna edafica presente. Esto
puede considerarse como una ventaja para la region del Piedemonte Llanero, dado € interés de los

productores entrevistados en esta especie.
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Ademés es importante resaltar que tiene la mejor calidad forestal, las menores tasas de mortalidad y
gue la proyeccién de su crecimiento es sobresaliente en relacion a los componentes forestales acacia
(A.mangium) y melina (G. arbérea).

Es posible que este arreglo silvopastoril yopo (A. peregrina)//(B. decumbens)pueda hacer parte de un
programa de fomento de agroforestal en la regién, para lo cual debe considerar las tematicas
moativaciones de los productores para incorporar arboles en sus sistemas ganaderos, especiamente que
puedaincluirse en programas de reforestacidn, asistencia técnica.

De igual manera los resultados obtenidos pueden dar una sefial del beneficio de esta especie en la
cantidad y calidad de pastura que es necesario profundizar especialmente en el aporte de proteinaala

pasturay en general como especie dinamizadoradd ciclgje de nutrientes.

L os resultados muestran algunos indicios respecto a la dinamica bioldgica del suelo por la presenciade
los arboles en los sistemas silvopastoriles, se resalta la presencia del orden diplépoda en todos los
arreglos estudiados, este orden ha sido considerado como uno de los més sobresaientes e importantes
en la mejora de la estructura del suelo. Igualmente la mayor diversidad en cuanto a estos grupos de
macrofauna pueden mostrar este efecto benéfico en larelacién arbol-suelo.

Deigual manera en larelacién arbol-pasturalos resultados pueden mostrar latendencia de lamejora en
las caracteristicas de la pastura de (B. decumbens) debida a una sombra intermedia en los sistemas
silvopastoriles. El andlisis muestra como los umbrales méximos de sombra corresponden a las
caracteristicas morfolégicas de la copa de cada uno de los componentes forestales en los arreglos
estudiados y que |a determinacion de la edad de ese umbral maximo de sombra esta ademéas en funcién

de ladensidad de arboles.
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14 CONCLUSIONES

141 OBJETIVO 1. DETERMINAR LA PRODUCTIVIDAD EL COMPONENTE
FORESTAL acacia (A. mangium), melina (G. arborea) y yopo (A. peregrina) BAJO
PLANTACION FORESTAL Y SISTEMA SILVOPASTORIL DE ARBOLES
DISPERSOS.

La mejor productividad forestal tanto plantacidn forestal como en sistema silvopastoril es para la
especie acacia (A. mangium), por su tasa de crecimiento acelerada en edades tempranas en
comparacion con melina (G. arbérea) y yopo (A. peregrina), sin embargo sus rendimientos por

hectaréa corresponden a un sitio marginal de produccion forestal.

Es importante considerar que las proyecciones del crecimiento muestran a la especie yopo (A.
peregrina) con un mejor comportamiento incremental del volumen, esto en razén a la cantidad de
arboles dispuestos en € arreglo silvopastoril, o que puede sefidar una mejor productividad forestal
dependiente de la densidad.

El componente forestal evaluado bajo plantacién y sistema silvopastoril tiene bagja calidad forestal, en
las etapas tempranas en plantacion forestal y del sistema silvopastoril, esto puede causar una
disminuacion en e potencial de productos; |os porcentajes de mortalidad en cada uno de los sistemas
fueron superiores a 10% con lo cual es factible que los rendimientos esperados de estos sistemas

estaran por debajo de | os reportados como éptimos para cua quiera de las especies estudiadas.

Para los sistemas silvopastoriles los principales dafios son debidos a ramoneo, estos probablemente
afecten el crecimiento de los &boles, su productividad en madera y su funcidn de sombra para €
sistema. La especie melina (G. arbdrea) fue la mas susceptible a este tipo de dafios y la que mostré la
menor calidad forestal tanto en plantacién forestal como en arreglo silvopastoril.

Las diferencias en productividad para el componente forestal bajo plantacién y sistemas silvopastoril

son debidas fundamentalmente a los atos porcentajes de mortalidad, la baja calidad forestd y la

densidad en cada uno de | os sistemas.
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142 OBJETIVO 2. EVALUAR EL EFECTO ECOLOGICO DE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL acacia (A. mangium), melina
(G. arborea) y yopo (A. peregrina) EN LA RELACION ARBOL-PASTURA Y ARBOL-
SUELO EN SISTEMASSILVOPASTORILES.

Se puede seflalar como uno de los efectos benéficos del sombrio la cantidad y calidad de forrgje de (B.
decumbens) para las épocas |luviosa 0 seca en los arreglos investigados; esta mayor disponibilidad de
forrgje verde, estaria en relacion directa con e consumo del animal, (a mayor oferta, mayor consumo,

pero dependiendo de |os niveles de materia seca M S%, que son menores en estos sistemas).

Los sistemas silvopastoriles ofertan garantias nutricionales para las dos épocas lluviosa y seca, sin
embargo es importante considerar que este efecto es distinto para cada una de las especies forestales

evaluadas en los arreglos.

La conversion de forrgje/carne o leche, depende del sistema de produccion, pero con lo reportado en
este gercicio, es posible inferir que los sistemas silvopastoriles garantizan ambientes de produccién
forrgera de calidad durante las épocas de lluviosa y seca, que aprovechados racionalmente,

mantendrian en una curva creciente la produccién de |os animales.

Los componentes forestal es eval uados acacia (A. mangium), melina (G. arboérea) y yopo (A. peregrina)
tienen caracteristicas particulares referidas a su estructura de copa lo que puede determinar distintos

umbrales de sombra en arreglos silvopastoriles.

Es importante considerar para la relacion arbol-pastura y &rbol suelo, a arreglo silvopastoril yopo (A.
peregrina) // (B. decumbens)siendo la meor opcién entre los arreglos evaluados y la pastura
tradicional, sus resultados respecto alarelacion forrgje verde/forrgje seco y las fracciones de nutrientes
de (B. decumbens), apuntan a considerar € papel de esta especie como dinamizadora de procesos de

ciclgje de nutrientes.

Existe una mayor riqueza y diversidad de macrofauna edéfica para los sistemas silvopastoriles, esto es
una evidencia del favorecimiento de los arboles por la actividad biolégica del suelo en una interaccion
de sinergia entre los componentes del sistema. Esta interaccion es ademas distinta para cada especie y

para el estudio, el arreglo silvopastoril melina (G. arbdrea) obtuvo |os mejores resultados en cuanto a
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caracteristicas quimicas y bioldgicas de los suelos mejorando la condicion de acidez caracteristica de

los suelos en €l area de estudio.

Las diferencias existentes respecto a la incorporacion del componente forestal en la relacion érbol -
pastura y arbol suelo en sistemas silvopastoriles, pueden deberse al beneficio del efecto sombra, esta
condicion de sombreamiento es distinta para cada una de las especies forestales que componen los
arreglos silvopastoriles y se atribuye a las diferentes estructuras de la copay a rol dinamizador que la
especie forestal aporta en los procesos de ciclge en € sistema

14.3 OBJETIVO 3. CONOCER LA PERCEPCION DE LOS PRODUCTORES
GANADEROS DE LOS MUNICIPIOS DE VILLAVICENCIO, ACACIAS Y
CASTILLA LA NUEVA, DEPARTAMENTO DEL META SOBRE LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE FORESTAL EN SUS SISTEMAS
GANADEROS

Los productores ganaderos tienen percepciones sobre laincorporacion de los arboles en sus sistemas de
ganaderia tradicionales gracias a los efectos benéficos de los arboles, siendo la sombray la sinergia con

la produccion de pasto |os més reconocidos.

Laincorporacion de los érboles en |os sistemas ganaderos corresponde a tres tematicas escenciales: (i)
Presencia institucional en el desarrollo de programas de reforestacion, (ii) La opcion de asistencia
técnica y organizacion socia en laimplementacion de los arreglos silvopastoriles y (iii) la vinculacion

de sus experiencias en € manejo forestal en € desarrollo de estos proyectos.

Existen referencias en los productores respecto a beneficios de los arboles principamente en
garantizar el bienestar animal, ellos explican con claridad la interaccién arbol-pasto-animal en los
sistemas silvopastoriles, considerando agunas experiencias de mangjo como la reduccién de los
tiempos de ceba y el aumento en la produccidn y reconocen ademas una opcién desde la valoracion de
los servicios ambientales de los &rbol es.

El principales productos esperados de los arboles en los sistemas ganaderos son la sombra asociada a
una mayor produccion animal en € corto plazo, €l paisae y los productos maderables que las especies

puedan proveer unavez termine su ciclo de crecimiento dentro del sistema silvopastoril.
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Los productores cuentan con referencias dadas por la experienciay por |os programas de reforestacion
respecto a las especies forestales que se incorporan en sus sistemas ganaderos, sin embargo este
conocimiento no esta adecuadamente estructurado 1o que hace dificil lareplica de las experiencias en
otros productores.

Claramente puede afirmarse que los productores ganaderos perciben que laincorporacion de arboles en
sus sistemas mejoran la productividad de sus fincas, especiamente gracias a efecto sombra en €
bienestar animal y el mantenimiento de los forrajes.

144 OBJETIVO 4. ESTRATEGIASY OPCIONES DE MANEJO SILVICULTURAL
PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DEL COMPONENTE FORESTAL Y
PECUARIO EN SISTEMAS SILVOPASTORILES.

Los elementos estratégicos del mangjo silvicultural en sistemas silvopastoriles son la densidad en
funcién de umbrales maximos de sombra para la pastura, dentro de un esquema de silvicultura
adaptativa y tratamientos intermedios de sombrainducida

Los arreglos silvopastoriles evaluados se encuentran en subpoblamiento, situacién en la cual no se
aprovecha el potencial del sitio forestal y se sacrificala productividad.

Las proyecciones de productividad del componente forestal acacia (A. mangium), melina (G. arbérea)
y yopo (A. peregrina) en arreglo silvopastoril muestran rendimientos bgos. Sin embargo €
componente forestal yopo (A. peregrina) tiene una mejor tasa incremental del volumen y esto se debe

fundamenta mente a su baja mortalidad.

Las proyecciones de sombra en los arreglos silvopastoriles indican una distribucion no homogenea de
los arboles en € sistema, con lo que se generan sitios de concentraciones excesivas de sombray otros
lugares con déficit de sombra. Esto lleva a considerar un aumento de ladensidad inicia y € desarrollo

de tratamientos silviculturales de claras intermedias y podas en los sitios de excesivo sombreamiento.

Para cada arreglo silvopastoril se proponen umbrales maximos de sombra, los cuales corresponden a
una edad en la cual € crecimiento de los arboles y su sombra genera la mejor interaccion respecto ala

cantidad y calidad de forrgje de (B. decumbens). De esta manera para cada uno de los arreglos, la edad
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de umbral maximo de sombra es. acacia (A. mangium) 50% sombra 20 afios de edad, melina (G.

arborea) 35% de sombra 20 afios de edad y yopo (A. peregrina) 40% de sombra 10 afios de edad.

En los sistemas silvopastoriles pueden obtenerse productos intermedios si se tiene en cuenta €l manejo
de la densidad de &rboles acorde con los umbral es maximos de sombra por cada componente forestal.
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15 RECOMENDACIONES

Los resultados presentados por este estudio corresponden a una primera evaluacion del componente
forestal en plantacion y en sistema silvopastoril. Sera necesario establecer parcelas permanentes de
monitoreo que permitan contar con mayor informacion respecto a la dinamica de estas especies y

comprobar |as proyeccidnes de crecimiento y sombra resultado de la simulacion.

Para los sistemas de plantacion forestal y silvopastoril se sugiere adoptar medidas de mango
silvicultural prioritarias para mejorar la condicion actual de baja productividad, entre las que pueden
considerarse aclareos de sanidad y cortas intermedias conforme a la determinacién de indices de
espaciamiento. De igual manera se recomienda redlizar labores de mantenimiento como podas y

fertilizacion paramejorar |atasa de crecimiento de los érboles.

El estudio consideré solamente la relacion arbol-pastura y arbol sudlo para la evaluaciéon del
componente forestal en silvopastoreo, es necesario profundizar el estudio de otras interacciones
presentes en este tipo de sistemas que contribuyan a su mejor comprensiéon. Esto ademas permitira
contribuir al conocimiento de |os productores respecto a este tipo de sistemas de produccion.

Es necesario avanzar en estudios que determinen los beneficios de la mayor produccion de forrgje en

sistemas silvopastoriles en |a tasa efectiva de produccion animal.

Es importante abordar con mayor profundidad investigaciones para € arreglo silvopastoril yopo (A.
peregrina) // (B. decumben) respecto a la dinamica de ciclgie de nutrientes, dado que, en este estudio
fue el arreglo silvopastoril donde se mostraron 1os mejores resultados respecto a cantidad y calidad de

pastura de (B. decumbens)

Para futuras investigaciones alrededor del efecto sombra, pueden considerar teméticas como sombra

inducida de las especies forestales y diferentes densidades de siembra.

Las estrategias de un programa de fomento de sistemas silvopastoriles en la region puede considerar

|os siguientes aspectos:

a) El rol institucional dentro de un esguema claro de acompafiamiento, asistencia técnica y

fortalecimiento organizacional.
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b)

c)

Contribuir a conocimiento sobre los sistemas silvopastoriles en especia en las tematicas de
valor ambiental de los érboles, experiencias de los productores y la interacién arbol -pastura-
animal

Los productos a los que € programa de fomento debe referirse serian: los servicios
ambientales generados por los arboles, los bienes tangibles y los productos resultantes del

beneficio del sombrio.
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