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RESUMEN GENERAL 
 

Evaluar el comportamiento animal bovino en función de los componentes del paisaje  
permite mejorar los indicadores de productividad con un enfoque sostenible. Este 
estudio tiene como objetivo  relacionar el componente  arbóreo y herbáceo con 
patrones de comportamiento animal en un potrero arbolado de 54 ha del magdalena 
tolimense.  El inventario forestal se realizó mediante el establecimiento de parcelas 
temporales de muestreo y se  estimó  la cobertura arbórea con la ayuda de software 
para SIG. Se encontró que las áreas con una cobertura arbórea ≤ 40% presentaron 
en promedio mayor disponibilidad de forraje 4,3 t/ha de MS por corte. Para la 
evaluación del comportamiento animal se instalaron collares con GPS en 6 vacas 
adultas. La interpretación de los registros de monitoreo con GPS se hizo con 
software para SIG. Se encontraron diferencias significativas entre los recorridos 
promedio por composición racial entre las dos épocas evaluadas y se observó que 
las vacas tienen preferencia por  sitios de cobertura arbórea entre 0 y 40%. 
 
Palabras claves: comportamiento animal, potrero, cobertura arbórea, monitoreo, 
vacas.  
 

 

 

ABSTRACT GENERAL 
 
Evaluate bovine animal behavior in terms of landscape components improves 
productivity indicators with a sustainable approach. This study aims to connect the 
component tree and herbaceous with patterns of animal behavior in a field of 54 ha 
of woodland tolimense cupcake. The forest inventory was carried out by establishing 
temporary sampling plots and tree cover was estimated with the help of GIS 
software. We found that areas with a canopy cover ≤ 40% had a higher mean forage 
availability 4,3 t DM/ha per cut. For the evaluation of animal behavior with GPS 
collars were installed in 6 adult cows. The interpretation of monitoring records seized 
with GPS for GIS software. Significant differences between the routes average racial 
composition between the two periods evaluated and it was observed that cows have 
a preference for tree cover sites between 0 and 40%. 

Keywords: animal behavior, pasture, tree cover, monitoring, cows. 
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INTRODUCCION GENERAL 
 

Conocer  los factores que determinan la distribución espacial y temporal de los 

animales en su hábitat, se ha convertido en uno de los principales objetivos para 

investigadores dedicados a los sistemas de producción animal, conservación de 

fauna silvestre y la  protección de los recursos naturales. Aspectos significativos en 

la actualidad mundial como el cambio climático, los tratados de libre comercio y la 

superpoblación, marcan en el sector pecuario una ruta orientada a implementar 

estrategias para aumentar los indicadores de productividad buscando cubrir la 

demanda alimentaria de la población y la producción agropecuaria sostenible. Bajar 

a la mitad los indicadores de pobreza y hambre son unos de los objetivos 

fundamentales trazados por las Naciones Unidas para este milenio (FAO, 2002). En 

los últimos años, se han intensificado los sistemas productivos pecuarios que 

involucran la producción de carne y leche debido a los aspectos antes mencionados 

(Delgado et al., 1990).  

En los países en vías de desarrollo el aumento del consumo de carne anual per 

cápita alcanzó el 100% entre 1980 y 2002, pasando de 14 a 28 kg/año. Esta 

demanda creciente ha obligado a intensificar los sistemas productivos ganaderos 

tipo carne y leche principalmente en países de economías emergentes como Brasil, 

India y China (Steinfeld et al., 2008). La ganadería bovina es la principal actividad 

del sector rural en Colombia,  generando  el 3,6% del PIB total y el 27,0% del PIB 

agropecuario. Estos valores se  explican debido a la crisis agrícola,  especialmente 

en  cultivos transitorios generada a partir de la apertura económica, donde a un área 

importante destinada inicialmente a la producción  agrícola y zonas de bosque 

tropical se le cambió su uso a la ganadería sin tener en cuenta parámetros técnicos 

que permitieran ser eficientes productivamente y amigables con los recursos 

naturales (Fedegan, 2006). El inventario bovino en Colombia entre los años 1979 a 

2005 pasó de 15.598.984 a 25.245.716 cabezas de ganado, trayendo consigo la 
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importación de razas bovinas especializadas y nuevas variedades de pastos 

(Kalmanovitz y López, 2007). El pastoreo como base de la alimentación bovina en el 

trópico le permite al productor suministrar alimento a bajo costo, aprovechando la 

radiación solar como fuente de energía; oportunidad importante en tiempos donde 

los altos costos de combustibles fósiles y  de los alimentos limita el suplemento con 

concentrados (Holechek, 2007). Los parámetros productivos de los sistemas de 

producción bovina tipo carne han presentado un descenso significativo, debido en 

parte a la implementación de la ganadería extensiva con la incorporación 

indiscriminada de áreas sin importar su tipificación en el ordenamiento de uso del 

suelo. La omisión de este ordenamiento ha ocasionado experiencias desalentadoras 

siendo una de ellas la renovación de pasturas a partir de especies forrajeras no 

adaptadas, obteniendo como resultado  pasturas degradadas y poco productivas 

(Pezo et al., 1992). 

 

En la búsqueda de modelos y estrategias eficientes que permitan optimizar la 

productividad a partir de los insumos involucrados en los sistemas de producción 

bovina, emergen los sistemas silvopastoriles como una opción legítima  y eficaz. 

Hoy la  utilización de especies leñosas forrajeras en las áreas destinadas a pastoreo 

recibe especial atención debido a sus múltiples  aportes al sistema productivo, 

dentro de los que cabe destacar; biomasa disponible  a muy bajo costo; 

disponibilidad en las fincas; accesibilidad;  variabilidad en la dieta; influencia laxativa 

en el tracto digestivo, fuente de nitrógeno, energía, minerales y vitaminas (Urbano y 

Dávila, 2005). Desde años atrás, McDaniel y Roark (1956) reportaron beneficios 

reflejados en parámetros zootécnicos (ganancias de peso) atribuidos a la sombra 

suministrada por las especies arbóreas  a los bovinos en pastoreo. Algunos 

sistemas ganaderos en el trópico encuentran  en las  especies leñosas  un potencial 

importante para mejorar los parámetros productivos  a partir del confort generado 

por las condiciones micro-climáticas bajo cobertura arbórea, la heterogeneidad  de 

oferta en la dieta (Souza de Abreu et al., 1999) y la posibilidad de ingresos 

adicionales por concepto de bienes tangibles y servicios ambientales  (Kaimowitz, 

2001). Otros estudios también reportan beneficios originados por las especies 
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leñosas en favor de las pasturas, mostrando incrementos en nitrógeno y materia 

orgánica para los primeros 20 cm de suelo cuando las pasturas se combinan con 

especies arbóreas (Mahecha et al., 1999). 

 

Los países tropicales se caracterizan por presentar valores altos en precipitación, 

humedad relativa, temperatura y radiación solar, generando condiciones 

ambientales heterogéneas en agroecosistemas con alta diversidad en oferta 

forrajera para alimentación animal a partir de especies leñosas y herbáceas. 

Dependiendo de la disponibilidad, disposición e interacción entre el componente 

arbóreo y herbáceo, el ganado puede favorecerse por la oferta forrajera, 

especialmente en la época predominantemente seca y mejorar la eficiencia 

zootécnica al reducir el estrés calórico en zonas de bosque seco tropical; al igual el 

suelo puede ser beneficiado por el incremento de la fertilidad (Belsky, 1993). 

 

Demostrar la injerencia de las especies arbóreas y herbáceas de la pastura en el 

comportamiento animal  bovino demanda evaluar patrones conductuales  con la 

ayuda de herramientas tecnológicas (SIG, GPS). Estas herramientas permiten ser lo 

más precisos posible en el ámbito espacial y temporal, minimizando posibles sesgos 

en cuanto a lo tolerante que puede llegar a ser cada animal ante la actividad 

humana.  La aplicación e interpretación de estas tecnologías en sistemas de 

producción bovina permiten controlar y planificar las actividades de manejo, 

optimizando el uso del recurso forrajero y mejorando las condiciones de confort 

(Ungar et al., 2005), relacionando el movimiento espacial y temporal de los bovinos 

con las actividades diarias que éstos realizan. Entender  los eventos  conductuales 

en vacunos en cada zona de vida permitirá potenciar de manera sostenible los 

sistemas de producción bovina.   El objetivo de este estudio comprende evaluar el 

comportamiento animal bovino en función de factores bióticos y abióticos en un 

potrero arbolado del Magdalena Tolimense. 
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El presente documento contiene tres capítulos. El primer capítulo hace referencia a 

la caracterización del componente leñoso para el área de estudio, el segundo 

capítulo hace referencia a la caracterización del componente herbáceo de la pastura 

en función de la cobertura arbórea y el tercer capítulo hace referencia al estudio de 

la interacción entre la cobertura arbórea y el comportamiento animal en un potrero 

del Magdalena Tolimense. 
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CAPITULO 1.  COBERTURA ARBÓREA EN UN POTRERO 
DEL TRÓPICO SECO DEL MAGDALENA TOLIMENSE 

 

RESUMEN 
 
Los recursos naturales exigen el diseño e implementación de modelos de 

producción bovina sustentables. El objetivo  de este estudio es caracterizar la 

vegetación leñosa de un potrero arbolado del magdalena Tolimense. El inventario 

forestal se realizó mediante el establecimiento de parcelas temporales de muestreo. 

La estimación de la fracción de copa abierta y el porcentaje de oclusión se obtuvo a 

partir del análisis con el software libre Gap Light Analyzer y la RAFA se midió con un 

ceptómetro Accupar LP-8. El inventario de leñosas perennes reunió 21 especies y la 

cobertura arbórea más dominante en el área de estudio fue la menor al 20%.Las 

especies arbóreas con menor porcentaje de oclusión fueron: Pseudosamanea 

guachapele (64%) y Prosopis juliflora (63%), lo que sugiere potenciarlas en diseños 

de SSP bajo las condiciones evaluadas. El coeficiente de correlación de Pearson 

para medir la relación entre el área de copa y RAFA transmitida, de manera general 

indica que entre las variables estudiadas se presenta una relación no muy fuerte e 

inversa (r = -0.18). 

 

Palabras claves: potrero, cobertura arbórea, parcelas, inventario forestal, oclusión. 
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ABSTRACT 
 

Natural resources require the design and implementation of sustainable cattle 

production models. The objective of this study is to characterize the woody 

vegetation of pasture woodland Tolimense cupcake. The forest inventory was carried 

out by establishing temporary sampling plots. The estimation of the fraction of open 

cup and the occlusion percentage was obtained from the analysis with the free Gap 

Light Analyzer software and RAFA was measured with a Accupar ceptómetro LP-8. 

The inventory of woody perennial species and 21 met the most dominant tree cover 

in the study area was less than 20%. Tree species with the lowest percentage of 

occlusion were Pseudosamanea guachapele (64%) and Prosopis juliflora (63%), 

suggesting empower SSP in designs under the conditions tested. The Pearson 

correlation coefficient to measure the relationship between the crown area and 

RAFA transmitted, generally indicates that among the studied variables not present a 

very strong relationship and inverse (r = -0.18). 

 

Keywords: pasture, tree cover, land, forest inventory, occlusion. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los países tropicales se caracterizan por presentar valores altos en precipitación, 

humedad relativa, temperatura y radiación solar, generando condiciones 

ambientales heterogéneas en agroecosistemas con alta diversidad en oferta 

forrajera para alimentación animal a partir de especies leñosas y herbáceas. 

Dependiendo de la disponibilidad, disposición e interacción entre el componente 

arbóreo y herbáceo, el ganado puede favorecerse por la oferta forrajera, 

especialmente en la época predominantemente seca y mejorar la eficiencia 

zootécnica al reducir el estrés calórico en zonas de bosque seco tropical; al igual el 

suelo puede ser beneficiado por el incremento de la fertilidad (Belsky, 

1993).Aproximadamente el 50% de las zonas dedicadas a pastoreo en Colombia 

presentan algún nivel de degradación, situación que obliga a desarrollar estudios en 

renovación y rehabilitación de praderas, implementado nuevos diseños y modelos 

donde los sistemas silvopastoriles juegan un papel importante (Chamorro et al., 

1998). 

 

Después de considerar los potreros arbolados como campos enmalezados y “no 

aptos” para la producción ganadera, los sistemas agroforestales pecuarios 

empiezan a generar otro enfoque válido y sostenible como opción de producción 

pecuaria. Así, en algunas fincas con tradición de uso de potreros sin árboles, se 

están estableciendo leñosas perennes en las pasturas con el fin de producir otros 

bienes y servicios diferentes a los pecuarios, principalmente madera, fibras y frutos, 

lo cual genera un sistema de producción sustentable con muchos beneficios 

ambientales (González-Hernández y Rozados-Lorenzo 2008, Harvey et al., 

2005).Uno de los sistemas agroforestales más frecuentes y dominantes en 

Colombia son aquellos donde en  las áreas destinadas a pastoreo se han 

conservado  árboles dispersos. 
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El componente leñoso en pasturas cumple un papel muy importante en la 

productividad de las fincas ganaderas ya que proveen múltiples bienes, como la 

madera y alimento para el ganado y servicios como la sombra, la fijación de carbono 

y la conservación de la biodiversidad (Andrade et al., 2008, Harvey y Haber 1999, 

Zamora et al.,2001). Algunos estudios han demostrado el impacto positivo de los 

árboles en la producción ganadera, por ejemplo, Souza de Abreu (2002) encontró 

que la presencia de sombra de árboles ha provocado incrementos de alrededor de 

un 13% en la producción de leche en la zona del trópico húmedo de Costa Rica. 

 

Los árboles en pasturas son capaces de brindar beneficios ecológicos, como la 

contribución a conservar hábitats para especies animales, importantes en la 

dispersión de semillas arbóreas para la regeneración natural, y funcionan como 

corredores biológicos (Harvey y Haber, 1999). Además, las especies leñosas 

pueden contribuir a la restauración de pasturas degradadas (Szott et al., 2000), 

como sumideros de carbono (Andrade et al., 2008) y como alternativa estratégica 

para reducir la presión sobre los bosques (Kaimowitz y Angelsen, 2008). 

 

Algunos estudios en fincas ganaderas del trópico húmedo de Costa Rica reportan 

una densidad de árboles dispersos en pasturas de 12 a 22 árboles ha-1 (Souza de 

Abreu et al. 2000), mientras que en el trópico seco de Nicaragua se registraron 

densidades de 14 a 82 árboles ha-1 (Zamora et al. 2001). Por otro lado, conocidos 

los efectos devastadores de la ganadería tradicional sobre el medio ambiente, 

basada en la tala y quema indiscriminada de árboles, se ha generado la necesidad 

de implementar modelos amigables con los recursos naturales  como los sistemas 

agroforestales pecuarios, en los que se propende por conservar el componente 

arbóreo y el aprovechamiento de la diversidad de recursos forrajeros presentes en 

el medio. Ospina (2003) hace un recuento de las experiencias más favorables de 

árboles dispersos en potreros de Colombia, encontrándose una gran diversidad de 

especies que pueden ser utilizadas en sistemas de producción animal. La ganadería 

predominante en el valle cálido del alto Magdalena se ha orientado a la producción 

de carne y doble propósito, empleando pasturas degradadas y gramas naturales, las 

cuales se encuentran frecuentemente asociadas a especies arbóreas, aunque con 

un deficiente manejo y aprovechamiento (Andrade et al., 2010). 
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En este contexto, la caracterización del componente leñoso perenne es necesaria 

para evaluar el efecto de la sombra sobre  las zonas destinadas a pastoreo. El 

objetivo  de este capítulo es caracterizar la vegetación leñosa (distribución de 

especies, cobertura arbórea, arquitectura de copa, transmisión de radiación 

fotosintéticamente activa –RAFA) de un potrero del magdalena Tolimense. 

 

1.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

1.2.1 Área de estudio 
 

El estudio se realizó en la hacienda Pajonales, perteneciente a la Organización 

Pajonales S.A., localizada en el municipio de Ambalema, departamento del Tolima 

(Colombia), parte alta de la cuenca del Magdalena. El sitio de estudio se encuentra 

en las coordenadas N 4° 45’ 25.9” y W 74° 52’ 20.8”   a una distancia de 15 km del 

casco urbano del municipio de Ambalema (Figura 1-1). La zona presenta una 

precipitación media anual de1270 mm, una temperatura media de 28 °C y una 

altitud de 300 m, ubicándose en una zona de vida de bosque seco tropical 

(Holdridge, 1967). La mayor parte de los suelos corresponden a vertisoles, 

inceptisoles y molisoles. Los sistemas productivos de la hacienda Pajonales están 

dirigidos a diversas actividades de tipo agropecuario, dentro de éstas la ganadería. 

 

1.2.2 Inventario forestal y estimación de cobertura  arbórea 
 

La cobertura arbórea e inventario forestal se estimó en un potrero de 54 ha (Figura 

1-1), con una topografía que varía entre plana y  ondulada. El área de estudio se 

caracteriza por tener una variada cobertura arbórea que va desde 0 a 60%. El 

potrero en estudio se delimitó mediante geo-referenciación con un GPS submétrico 

(ver Anexo A), además, se contó con una delimitación física (cercas).  
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Figura 1-1. Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema, Tolima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El inventario forestal se realizó mediante el establecimiento parcelas temporales de 

muestreo, de forma y tamaño variable localizadas en función de la distribución 

espacial del componente leñoso estimado visualmente. En estas parcelas se 

inventariaron las especies leñosas (nombre común y científico) y se ubicaron 

geográficamente por medio de un receptor de GPS (Garmin eTrex Vista). Cuando la 

especie no era identificada en el campo, se procedió a recolectar muestras de hojas, 

flores y frutos para una posterior identificación taxonómica en el Herbario Toli de la 

Universidad del Tolima. 

 

La evaluación de la cobertura arbórea se realizó en la época lluviosa, octubre a 

diciembre de 2009. Se recorrió el potrero estableciendo cuatro parcelas geo 

referenciadas así: I y II de 7000 m2, parcela III de15000 m2 y IV de12000 m2, las 

cuales eran representativas de la distribución del componente leñoso del potrero 

caracterizado en cuatro zonas del potrero en estudio (Figura 1-2). 
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Figura 1-2.Ubicación espacial de parcelas en el potrero de estudio que representan las zonas 
ilustradas mediante óvalos, para la caracterización del componente leñoso 
perenne en pasturas del Magdalena Tolimense. 

 

 
 

La cobertura del dosel fue estimada usando una imagen digital del satélite Quikbird 

de Digital Globe, la cual fue procesada en Arc View3.2 para obtener un mapa de 

contornos que representaban los límites de las áreas bajo el dosel. Estas áreas 

fueron convertidas a polígonos, los que a su vez se transformaron a formato raster, 

para finalmente convertir la imagen a puntos distribuidos simétricamente cada 

metro. Para ello, se usó una imagen de contornos que fue superpuesta en una 

cuadricula modelada en SIG con celdas que representaban 0,25 ha cada una. La 

cobertura arbórea de  cada zona se estimó tomando una muestra de 10 celdas, en 

las cuales se calculó la cobertura con base al conteo de puntos localizados cada 5 

m (Figura 1-3.). Las imágenes espaciales de alta resolución como en el caso de 

imágenes Quickbird pueden llegar a alcanzar precisiones geométricas  de 1,10 

metros RMSE (raíz cuadrada del error cuadrático medio), aunque la precisión final 

depende del terreno y de la calidad de los puntos de control (Kay et al. 2003); en 
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este caso los puntos de control o referencia se tomaron con un GPS submétrico 

cuyo error aproximado es de 1 metro. 

 

Figura 1-3. Ilustración de las celdas muestreadas para estimar cobertura arbórea en cada 
zona en un potrero con árboles dispersos en el Magdalena Tolimense.  

 

    

1 2 3 4 

 

1.2.3 Estimación de parámetros dasométricos 
 

Se estimó el Índice de Valor de Importancia (IVI) aplicando la metodología sugerida 

por Lamprecht (1990) para los datos obtenidos producto del inventario realizado a 

las especies arbóreas en las parcelas de muestreo y aplicando la fórmula: 

 

IVI= Abundancia Relativa + Dominancia Relativa (Área basal) + Frecuencia Relativa 

 

La abundancia relativa es la proporción porcentual de los individuos de cada 

especie entre el número total de los árboles. La frecuencia relativa es el cociente 

entre el número de parcelas en el que se encontró una especie y la frecuencia total 

de todas las especies por 100. La dominancia relativa se calcula como la proporción 

porcentual del área basal de unas especies respecto al área basal total del sistema. 

 

Simultáneamente a la realización del inventario forestal, se tomaron mediciones 

dasometricas de las leñosas perennes, tal como el diámetro del tronco a la altura del 

pecho (a 1,3 m de altura, DAP), diámetro del tronco a la base (DAB); dos diámetros 



 

perpendiculares de la proyección de la copa sobre el suelo 

de árbol (de fuste y total) con ayuda de un clinómetro.

 

1.2.4 Oclusión de la copa
 

Se tomaron fotografías digitales convencionales verticales hacia arriba desde debajo 

del dosel de las diferentes especies arbóreas del potrero. Estas fotografías fueron 

tomadas en las primeras horas de la mañana para evitar 

solares. Las imágenes obtenidas fueron analizadas usando software libre 

Analyzer el cual fue diseñado para analizar fotografías hemisféricas. Esta 

herramienta permitió estimar la fracción de copa abierta, el porcentaje de o

la transmisión de radiación fotosintéticamente activa (RAFA) a través del dosel de 

las leñosas perennes(Frazer 

 

1.2.5 Medición de transmisión de radiación fotosintéticamente acti va 
(RAFA). 
 

La RAFA se midió con un ceptómetro Accupa

fuera de copa, tomando 10 mediciones en tres partes bajo el   dosel. Además, se 

realizó una medición fuera de la copa, la cual fue considerada como la RAFA 

incidente. Las mediciones se realizaron a medio día (entre 

completamente despejado

ecuación: 

 

Dónde; 

RAFAt (%) : RAFA transmitida (%)

RAFAt  : RAFA transmitida (bajo copa, 

RAFAi  : RAFA incidente (fuera de la copa, 
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perpendiculares de la proyección de la copa sobre el suelo (Bellow, 2000); y

de árbol (de fuste y total) con ayuda de un clinómetro. 

1.2.4 Oclusión de la copa  

Se tomaron fotografías digitales convencionales verticales hacia arriba desde debajo 

del dosel de las diferentes especies arbóreas del potrero. Estas fotografías fueron 

tomadas en las primeras horas de la mañana para evitar interferencia de rayos 

. Las imágenes obtenidas fueron analizadas usando software libre 

el cual fue diseñado para analizar fotografías hemisféricas. Esta 

herramienta permitió estimar la fracción de copa abierta, el porcentaje de o

la transmisión de radiación fotosintéticamente activa (RAFA) a través del dosel de 

las leñosas perennes(Frazer et al., 1999). 

de transmisión de radiación fotosintéticamente acti va 

La RAFA se midió con un ceptómetro AccuparLP-8,  bajo el dosel, sobre la gotera y 

fuera de copa, tomando 10 mediciones en tres partes bajo el   dosel. Además, se 

realizó una medición fuera de la copa, la cual fue considerada como la RAFA 

incidente. Las mediciones se realizaron a medio día (entre 11:00 y 13:00) con cielo 

completamente despejado. La transmisión de RAFA se estimó mediante la siguiente 

 

: RAFA transmitida (%) 

: RAFA transmitida (bajo copa, µmoles m-2 s-1) 

: RAFA incidente (fuera de la copa, µmoles m-2 s-1) 

(Bellow, 2000); y altura 

Se tomaron fotografías digitales convencionales verticales hacia arriba desde debajo 

del dosel de las diferentes especies arbóreas del potrero. Estas fotografías fueron 

interferencia de rayos 

. Las imágenes obtenidas fueron analizadas usando software libre Gap Light 

el cual fue diseñado para analizar fotografías hemisféricas. Esta 

herramienta permitió estimar la fracción de copa abierta, el porcentaje de oclusión y 

la transmisión de radiación fotosintéticamente activa (RAFA) a través del dosel de 

de transmisión de radiación fotosintéticamente acti va 

8,  bajo el dosel, sobre la gotera y 

fuera de copa, tomando 10 mediciones en tres partes bajo el   dosel. Además, se 

realizó una medición fuera de la copa, la cual fue considerada como la RAFA 

11:00 y 13:00) con cielo 

RAFA se estimó mediante la siguiente 
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1.2.6 Análisis estadístico 
 

Se realizaron gráficos de barras para representar la abundancia relativa (%), área 

de copa (m2), altura (m), oclusión (%) y RAFA (%). Además se calculó el coeficiente 

de correlación de Pearson  para estimar la relación entre RAFA transmitida y área 

de copa. Los análisis estadísticos de la cobertura arbórea en un potrero arbolado del 

trópico seco del alto magdalena se hicieron con el paquete estadístico SPSS v. 20. 

 

1.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

1.3.1 Inventario forestal y estimación de cobertura s 
 

El inventario de leñosas perennes reunió 21 especies correspondientes a igual 

número de géneros (Ver anexo B). Más del 81% de los individuos leñosos perennes 

cuantificados pertenecen a  cinco especies: diomate (Astronium graveolens), 

guácimo (Guazuma ulmifolia), baho Platymiscium hebestachyum), angarillo 

(Chloroleucon bogotense) y palma de vino (Sheelea magdalenensis), con 26, 25, 12, 

11 y 8% de abundancia relativa, respectivamente. (Figura 1-4.). Estos resultados 

concuerdan ampliamente con lo reportado por IAVH (1998) y Esquivel et al., (2003) 

para A. graveolens y G. ulmifolia, respectivamente, las cuales son definidas como 

abundantes y frecuentes en zonas de bosque seco tropical. 

 

Las especies leñosas perennes de la región son usadas básicamente para 

suministrar sombra al ganado; sin embargo, algunas son utilizadas como 

maderables para poste de cerca y como aporte en la dieta de los bovinos. De las 

especies leñosas predominantes en el potrero de estudio, G. ulmifolia ofrece follaje 

y semilla como opción alimenticia muy apetecida por los vacunos y equinos 

(Manríquez et al., 2011), principalmente en épocas de escasez de forraje; mientras 

que A. graveolens es una especie arbórea con madera de alta resistencia a golpes, 

resistencia al rajado,  buenas  características  de maquinado, lijado y dureza lateral 

alta, que la convierten en especie de uso maderable (Guadalupe, 1995). 



 

Figura 1-4. Abundancia relativa de especies leñosas del bosque s
una pastura arbolada del Magdalena Tolimense.

 

 

 

La cobertura arbórea varió entre el 23,4 y 77,4% a nivel de parcelas. Sin embargo, 

se encontró una alta heterogeneidad de la sombra en cada cuadrante, presentando 

un porcentaje de cobertura entre 5 y 35,2%. (Tabla 1

 

Tabla 1-1: % de cobertura arbórea/Parcela/Cuadrante

 

Cuadrante 

I 

II 

III 

IV 
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Abundancia relativa de especies leñosas del bosque seco tropical registradas en 
una pastura arbolada del Magdalena Tolimense. 

La cobertura arbórea varió entre el 23,4 y 77,4% a nivel de parcelas. Sin embargo, 

se encontró una alta heterogeneidad de la sombra en cada cuadrante, presentando 

de cobertura entre 5 y 35,2%. (Tabla 1-1). 

% de cobertura arbórea/Parcela/Cuadrante 

Abundancia 

absoluta 

(individuos/ha) 

Cobertura arbórea 

en parcelas (%) 

Cobertura 

arbórea por 

cuadrante 

(%) 

63 77,4 35,2 

74 78 36 

24 23,4 5 

36 41,9 9,3 

eco tropical registradas en 

 

La cobertura arbórea varió entre el 23,4 y 77,4% a nivel de parcelas. Sin embargo, 

se encontró una alta heterogeneidad de la sombra en cada cuadrante, presentando 

Cobertura 

arbórea por 

cuadrante 
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Sánchez et al.,(2004)en un 

paisaje fragmentado de bosque seco de Belén, Rivas, Nicaragua, pero difieren de lo 

reportado por Restrepo (2002) de  la región de Cañas Costa Rica bajo condiciones 

de bosque seco tropical. En este último estudio, la cobertura arbórea varió entre 0 y 

a 60% pero con predominio  de fincas con  una cobertura arbórea relativamente baja 

(<20%). 

 

La cobertura arbórea más dominante en el área de estudio fue la menor al 20%, 

cubriendo un 47% del área; en contraste, solo el 16% del área presentó una 

cobertura mayor al 60% (Figura 1-5). 

 

 

Figura 1-5 . Mapas de cobertura arbórea en un potrero del Magdalena Tolimense. 
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1.3.2 Mediciones dasométricas 
 

Los valores de DAP para G. ulmifolia variaron entre 15 y 70 cm, lo cual está dentro 

del  valor  reportado por Zapata (2010) en un estudio realizado en los Municipios de 

Muy Muy y Matiguás, Departamento de Matagalpa, Nicaragua donde el valor de  

DAP para G. ulmifolia fue de 35.1 cm. La especie A. graveolens presenta un valor 

promedio para DAP menor a 60cm, lo cual indica que hay muchos individuos 

pequeños probablemente jóvenes (Arends et al., 2005), es decir, existe alta 

capacidad de regeneración natural de esta especie. La dominancia relativa para  

área basal muestra que el 78% corresponde a cinco especies: Guásimo (Guazuma 

ulmifolia), Diomate (Astronium graveolens),  Angarillo (Chloroleucon bogotense), 

Baho (Platymiscium hebestachyum) y Palma de vino (Sheelea magdalenensis) con 

(25,33), (15,80), (16,42), (3,95) y (16,32) por ciento  respectivamente. El diámetro 

basal de G. ulmifolia en el potrero de estudio (45 cm; Tabla 1-2) se encuentra dentro 

del rango de los datos de  un  estudio realizado en un potrero de la comunidad de 

Lázaro Cárdenas, Municipio  de Simojovel de Allende, Chiapas, México, donde se 

reporta para  diámetro  basal de G. ulmifolia valores entre 3 y 60 cm. (López et al., 

2003). 

 

Pithecellobium dulce, Ficus sp. y P. julioflorafueron las especies en las que se 

encontraron  individuos con mayor área de copa (344,2; 339,3 y 203,46 

m²/individuo, respectivamente), siendo de esta manera las especies que 

proporcionan más sombra en el área del potrero. Algunos estudios reportan para la 

especie Ficus sp. un diámetro de copa promedio de hasta 25 m (Herrera, 2009), 

valor promedio dentro del cual se encuentra la especie en el potrero de estudio 

(21,6 y  20 m). El área de copa para un individuo de la especie P. juliflora (243 m²)  

del potrero en estudio difiere de manera muy marcada de lo reportado por Sánchez 

et al., (2004),de22 y 45 m²  para esa especie en un estudio realizado en el estado 

Falcón Venezuela. 
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Tabla 1-2. Diámetro de troncos (diámetro a la altura del pecho-DAP y diámetro a la base- 
DB) promedio e índice de valor de importancia-IVI de las especies más 
importantes encontradas en un potrero del Magdalena Tolimense.   

 

Especie 

Promedio 

(%) IVI 
DAP (cm) DB  (cm) 

Guácimo (Guazuma ulmifolia) 37,0 45,0 93,7 

Diomate (Astronium graveolens) 28,0 33,0 69,0 

Angarillo (Chloroleucon bogotense) 31,0 42,0 60,2 

Baho (Platymiscium hebestachyum) 23,0 29,0 50,4 

Palma de vino(Sheelea magdalenensis) 54,0 66,0 38,7 

Limón de cerca (Swinglia glutinosa) 53,0 70,0 16,3 

Dormilón (Pentaclethra macroloba) 39,0 45,0 12,9 

Ondequera (Casearea corymbosa) 19,0 21,0 8,9 

Tachuelo (Zanthoxylum caribaeum) 18,0 28,0 8,5 

Varasanta (Triplaris americana) 17,0 22,0 7,9 

 

 

 

Las especies con mayor índice de valor de importancia (IVI) presentan valores 

medios y altos en  área de copa, tal como G. ulmifolia, A. graveolens y C. bogotense 

con 149,9 vs 103,1 vs 90,8 m2/individuo respectivamente (Figura 1-6). 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1-6.Área de copa promedio de  especies leñosas encontradas en un potrero del  
Magdalena Tolimense.

 

 

Pentaclethra macroloba

y Pseudosamanea guachapele

promedio (19,2 y 7,4 m; 18,6 y 4,3 m; 16,6 y 2,6 m; 16,4 y 6,8 m; 12,7 y 4,1 m, 

respectivamente; Figura 1

 

Figura 1-7. Altura total y de fuste promedio de especies leñosas de un potrero del 
Magdalena Tolimense.
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Triplaris americana 
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1.3.3 Oclusión de copas 
 

Las especies leñosas perennes con mayor oclusión de su copa fueron Crescentia 

cujete, Anagris foetida, Casearea corymbosa, Ocotea amazonica, Guazuma 

ulmifolia y  Astronium graveolens con 96, 92, 92, 91 y 84%respectivamente 

ejerciendo alta interferencia sobre el paso de radiación fotosintética activa 

transmitida, insumo básico para el buen desarrollo del estrato herbáceo existente 

bajo el dosel.  Un estudio realizado en el Instituto de Ciencia Animal de la Habana 

Cuba evaluó el efecto de la sombra en el comportamiento productivo de Panicum 

máximum  en un sistema silvopastoril con Leucaena leucocephala teniendo en 

cuenta el porcentaje de área cubierta sol-sombra; reportando valores de 42 a 56 % 

para sombra u obstrucción de paso de luz a través del dosel en diferentes épocas 

(Alonso et al., 2006), valores que están muy por debajo de los valores mostrados en 

este estudio para oclusión de copas. 

 

En contraste, las especies de menor oclusión de copa, es decir, aquellas que 

generan una sombra más rala a la pastura fueron Chloroleucon bogotense, Sheelea 

magdalenensis, Pithecellobium dulce, Pseudosamanea guachapele y Prosopis 

juliflora con 74, 73, 71, 64 y 63% respectivamente (Figura 1-8).Estos datos sugieren 

que en el momento de establecer o mantener especies arbóreas en las pasturas se 

debe tener en cuenta su efecto de interferencia de luz para fotosíntesis al estrato 

herbáceo, originado por las copas y la densidad de la especie que impacta la 

competitividad por  agua y nutrientes del suelo (Daccarett y Blydenstein, 1968). Lo 

anterior permite direccionar los diseños de sistemas silvopastoriles hacia modelos 

que involucren especies leñosas con valores bajos para oclusión de copas, 

facilitando de esta manera el buen desarrollo de las especies herbáceas presentes 

bajo el dosel a partir de buena disponibilidad de luz solar.   

 

 

 

 

 



 

 

Figura 1-8.Oclusión de copas de especies leñosas perennes en un
Tolimense. 

 

 

 

1.3.4 Transmisión de radiación fotosintéticamente a ctiva por las copas 
de leñosas perennes

 

Se encontraron especies con arquitectura de copa que permite un alto porcentaje de 

transmisión de RAFA, dentro de éstas encontramos a 

guachapele con un 57, 48 y 47%, respectivamente. Otro grupo de especies presenta 

altos niveles de intercepción de RAFA, permitiendo que solo una pequeña fracción 

de ésta llegue hasta la pastura, tal como 

Swinglia glutinosa y Ficus 

La variabilidad en la transmisión de RAFA entre especies leñosas perennes se 

puede explicar por el índice de área foliar, ángulo de inserción de las hojas, la 

disposición de las hojas en el tallo y el tamaño, producción y renovación de las hojas 

(Campbell y Grime, 1989;

Kikuzawa 1995, 2003). 
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Figura 1-9. Porcentaje de RAFA transmitida por la copa de especies arbóreas de un potrero 
del Magdalena Tolimense.

 

El coeficiente de correlación de Pearson para medir la relació

y RAFA transmitida, de manera general indica que entre las variables estudiadas se 

presenta una relación no muy fuerte e inversa (r = 

área de copa estimada para el potrero en estudio es mayor el porcen

transmitido es menor (Ver tabla 1

 

Tabla 1-3. Matriz de correlaciones para área de copa y RAFA transmitida; los valores 
corresponden a Coeficientes de Correlación de Pearson.

 

 

La figura 1-10 muestra  a través de la gráfica de dispersión el comportamiento 

inverso entre las variables estudiadas. Los valores en porcentaje de algunas  

especies arbóreas para RAFA muestran porcentaje alto en comparación con las 

demás; ante lo observad

macroloba) (57 %),  Cují (

VARIABLES

RAFA

ÁREA DE COPA
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foetida) (47 %); para porcentaje de Oclusión se observa la misma tendencia, valores 

en porcentaje muy altos para especies como: Totumo (Crescentia cujete) (96 %), 

Algarrobo hediondo (Anagris foetida) (92 %), Ondequera (Casearea corymbosa) (92 

%), Chicala (Tabebuia chrysantha) (92 %), Mortesino (Ocotea amazónica) (91 %). 

 

 

Figura 1-10.Grafica de dispersión para la correlación de  porcentaje de Oclusión vs RAFA y 
porcentaje de Oclusión vs Área de copa   de las especies arbóreas del  potrero 
en estudio. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con Andrade et al (2010), P. juliflora presenta las mejores condiciones 

del dosel para su inclusión en sistemas silvopastoriles, ya que tiene una alta 

transmisión de RAFA (48%); otras especies leñosas como Z. caribaeum y P. 

guachapele también tienen gran potencial para plantarse en potreros, debido a su 

alta transmisión de RAFA unido a una baja área de copa (42,1 y 40,8% de RAFA 

transmitida y 44,4 y 66 m2árbol-1 de área de copa, respectivamente). 
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1.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

1.4.1 Conclusiones 
 

Se encontró una alta diversidad de especies leñosas perennes que tiene potencial 

para ser introducidas a pasturas debido a la poca sombra que generan al estrato 

herbáceo, propiciando condiciones más  favorables para la fotosíntesis. Las 

especies de menor porcentaje de oclusión y que por lo tanto  generan una sombra 

más rala a la pastura fueron Chloroleucon bogotense, Sheelea magdalenensis, 

Pithecellobium dulce, Pseudosamanea guachapele y Prosopis julioflora con 74, 73, 

71 y 64 y 63%, respectivamente. 
 

Estimar la transmisión de RAFA para las especies arbóreas del potrero estudiado 

permitió encontrar especies con  arquitectura de copa que permite un alto 

porcentaje de transmisión de RAFA, situación que facilita y optimiza el ciclo 

vegetativo de las gramíneas situadas bajo el dosel; dentro las especies con valores 

altos para RAFA encontramos; P. julioflora, Z. caribaeume, P. guachapele con un 

57, 48, 47, 42 y 40%, respectivamente. Los datos resultantes de este estudio para 

porcentaje de oclusión y RAFA sugieren que en el momento de diseñar e 

implementar sistemas silvopastoriles bajo las condiciones en las que se encuentra el 

potrero estudiado, se debería tener en cuenta las especies arbóreas que presentan 

características de arquitectura de dosel favorables para porcentaje de oclusión y 

RAFA potenciando  el aporte positivo en el tema de mayor accesibilidad a la energía 

solar y, por lo tanto, beneficio en el proceso fotosintético de las pasturas.  
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1.4.2 Recomendaciones 
 

 

Implementar estudios que puedan potenciar  los valores bajos  observados en este 

estudio para algunas especies arbóreas en función del % de Oclusión  

(Chloroleucon bogotense, Sheelea magdalenensis, Pithecellobium dulce, 

Pseudosamanea guachapele y Prosopis julioflora) y los valores altos observados en 

este estudio dados en porcentaje para otras especies arbóreas en función de RAFA 

(P. julioflora, Z. caribaeume, P. guachapele), buscando ampliar la disponibilidad de 

especies leñosas con características deseables en su arquitectura de copa  para  el 

diseño e implementación de sistemas silvopastoriles, debido al impacto positivo 

hacia el estrato herbáceo.   
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CAPITULO 2. COBERTURA ARBÓREA EN UN POTRERO 
Y SU RELACIÓN CON LA PRODUCCIÓN DE BIOMASA 

 

RESUMEN 
 

Evaluar la productividad y calidad de la pastura es fundamental en la planificación y 

direccionamiento de los sistemas de producción bovina. El objetivo de este estudio 

es caracterizar el componente herbáceo de la pastura en función de la cobertura 

arbórea en un potrero del Magdalena Tolimense. Se seleccionaron 19 sitios a partir 

del levantamiento virtual de una grilla de 50 x 50 m superpuesta sobre una imagen 

satelital Quick Bird de Google earth usando ArcGIS 9.2. La biomasa total  disponible 

se estimó con el método del Botanal y se realizaron análisis químicos para evaluar 

la calidad del forraje. El potrero presentó un valor promedio para disponibilidad de 

MS de 3,8 t/ha/corte; siendo las áreas con cobertura arbórea ≤40% las que 

presentaron mayor promedio 4,3 t/ha/corte. El análisis de varianza realizado para 

explicar estadísticamente la producción promedio de biomasa (Bothriochloa pertusa) 

en función de la clasificación asignada  a la  cobertura arbórea en desarrollo del 

estudio (p=0.0001), indica que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los valores de disponibilidad de MS/ha/corte  en función de las 5 clases de 

cobertura arbórea.     

 

Palabras claves: potrero, componente herbáceo, cobertura arbórea, análisis, 

disponibilidad. 
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ABSTRACT 
 

To evaluate the productivity and quality of pasture is critical in planning and targeting 

of cattle production systems. The objective of this study is to characterize the 

herbaceous component of pasture according to tree cover in a paddock of 

Magdalena Tolimense. 19 sites were selected from a virtual uprising grid of 50 x 50 

m superimposed on Quick Bird satellite image from Google Earth using ArcGIS 9.2. 

The total available biomass was estimated using the method of Botanal and 

chemical analyzes were performed to assess the quality of the forage. The paddock 

presented an average value of 3.8 Availability of MS t / ha / cut, being the areas with 

≤ 40% tree cover which had higher average 4.3 t / ha / cut. The analysis of variance 

to explain statistically average biomass production (Bothriochloa pertusa) depending 

on the classification assigned to developing tree cover of the study (p = 0.0001), 

indicating that there were significant differences between the values of availability of 

MS / ha / cut according to the 5 classes of tree cover. 

 

Keywords: pasture, herbaceous component, tree cover, analysis, availability.    

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

Hablar de la ganadería en el Magdalena medio tolimense es hablar de la dinámica 

de los sistemas de producción de ganado de carne y doble propósito en pastoreo 

extensivo. En el Magdalena medio tolimense, el manejo de estos sistemas de 

producción está basado en pastoreo sobre pasturas degradadas de colosoana 

(Botriochloa pertusa), puntero (Hyparrhenia ruffa), angleton (Dichanthium aristatum) 

y en menor extensión con pastos mejorados de estrella (Cynodon plectostachyus), 

pangola y gramas naturales. La predominancia de pasturas degradadas trae como 

resultados al productor, una baja en  los rendimientos de producción animal y unos 

altos costos de producción (Holmann et al., 2004). 
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Es evidente que la sombra y la biomasa de los árboles tienen potencial para mejorar 

la fertilidad del suelo, aumentar la disponibilidad de nitrógeno para las especies 

forrajeras herbáceas y mejorar la calidad del forraje, contribuyendo frecuentemente, 

a aumentar la producción de forraje. En este sentido, Bolívar et al., (1999) reportan 

un aumento en la producción de materia seca del pasto Brachiaria humidicola en 

asocio con Acacia mangium, relacionado con el incremento de la concentración de 

N y P en el suelo en los sistemas silvopastoriles comparado con la pastura en 

monocultivo en un suelo ácido en el trópico húmedo. Igualmente, en el experimento 

de Castro et al., (1999) encontraron un aumento del 20% en la producción de 

materia seca de Panicum maximum bajo sombra artificial. 

 

El beneficio de la cobertura arbórea sobre las pasturas también se considera por la 

adición de nutrientes que las especies leñosas aportan al sistema a través de la 

deposición de biomasa  y adquisición de nutrientes del suelo. Resultados de un 

experimento realizado en el Valle del Cauca, Colombia en el cual se evaluó el efecto 

de dos sistemas  agrosilvopastoriles sobre algunas propiedades químicas del suelo, 

dentro del cual   un sistema se estructuro a partir de   pasto estrella (Cynodon 

plectostachyus),   leucaena(Leucaena leucocephala) y algarrobo (Prosopis juniflora) 

y el otro sistema con pasto estrella (Cynodon plectostachyus) y algarrobo (Prosopis 

juniflora) en   comparación con áreas donde predomina únicamente el   pasto 

estrella (Cynodon plectostachyus), mostro a partir de   muestras de suelo 

recolectadas  a tres profundidades en las áreas objeto del estudio,  que en  las 

muestras a  profundidades de 0-10 y 10-20 cm, los contenidos de N y MO fueron 

más bajos en el suelo con pasto estrella en monocultivo que en los suelos de los 

sistemas que tenían dentro de sus componentes  especies leguminosas (Mahecha 

et al., 1999). 

 

Ospina (2003) hace un recuento de las experiencias más favorables de árboles 

dispersos en potreros de Colombia, mostrando una gran diversidad de especies  

apreciadas por los ganaderos en función de sus usos como fuente de valor 

agregado para la producción animal. En los valles interandinos se presentan 

extensas áreas de pasturas, las cuales comúnmente presentan especies leñosas 

perennes de regeneración natural. La ganadería predominante en el valle cálido del 
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alto Magdalena se ha orientado a la producción de carne y doble propósito, 

empleando pasturas degradadas y gramas naturales, las cuales se encuentran 

frecuentemente asociadas a especies arbóreas, aunque con un deficiente manejo. 

 

La interacción entre el componente leñoso y herbáceo en las pasturas puede 

generar efectos negativos, como es el caso de la cobertura arbórea sobre el 

crecimiento de las  gramíneas y leguminosas herbáceas por competencia de luz, 

pero puede ser también positiva por la conservación de humedad y disponibilidad de 

materia orgánica y nutrientes en el suelo(Ramírez, 1997). Algunas investigaciones 

reportan que las gramíneas existentes bajo cobertura arbórea son sometidas a 

transformaciones  importantes debido a la cantidad y calidad de la radiación solar 

que reciben (Plevich et al., 2002). Otros investigadores indican que la producción de 

biomasa en las gramíneas disminuye por  el efecto que la sombra está ejerciendo 

sobre la longitud y numero de  brotes de pasto (Villafuerte et al., 1999; Betancourt et 

al., 2003), no obstante el área foliar y la eficiencia fotosintética aumenta dando como 

resultante forrajes de mejor calidad. La disminución de temperatura bajo copa 

reduce la temperatura foliar en la gramínea, lo que  a su vez baja los niveles de  

transpiración, aumentando la eficiencia de uso de agua de la gramínea (Plevich et 

al., 2002; Gil et al., 2005).  

 

Estas relaciones han generado interrogantes en cuanto al diseño de potreros y 

comportamiento animal, convirtiéndose en objeto de interés para estudiosos de los 

sistemas silvopastoriles.El objetivo de este capítulo es caracterizar el componente 

herbáceo de la pastura en función de la cobertura arbórea en un potrero del  

Magdalena Tolimense. 
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.2.1 Localización del área de estudio 
 

El estudio se realizó  en la hacienda Pajonales perteneciente a la Organización 

Pajonales S.A., localizada en el municipio de Ambalema, departamento del Tolima 

(Colombia), parte alta de la cuenca del Magdalena, con coordenadas N 4° 45’ 25.9” 

y W 74° 52’ 20.8”y a una distancia de 15km del casc o urbano del municipio de 

Ambalema (Figura 2-1). La zona presenta una precipitación media anual del sitio de 

1270 mm, una temperatura media de 28 °C y una altur a de 300 m, ubicándose en 

una zona de vida de bosque seco tropical según Holdridge (1967). La mayor parte 

de los suelos corresponden a vertisoles, inceptisoles y molisoles. Los sistemas 

productivos de la hacienda Pajonales están dirigidos a diversas actividades de tipo 

agropecuario dentro de éstas la ganadería. 

 

2.2.2 Estimación de la cobertura total del potrero.  
 

Para estimar la cobertura total del potrero se empleó una imagen satelital Quick Bird 

de Google earth, con base en la cual se procedió a realizar una modelación de la 

cobertura arbórea con fundamento en la diferenciación de las tonalidades de la 

cobertura vegetal Para ello, se usó ArcGIS 9.2 que permitió realizar una delimitación 

de los contornos de la zona boscosa, la cual posteriormente fue convertida a 

polígonos, los que a su vez fueron representados en una imagen de puntos, 

separados a 1 m². Simultáneamente, se construyó una cuadricula con celdas de 

0,25 ha cada una, la cual fue superpuesta sobre la capa de puntos que 

representaban la cobertura del dosel. 
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Figura 2-1:  Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema Tolima. 

 

 

La cobertura total de cada cuadrante fue estimada con base en el análisis de la 

imagen digital, en la cual se creó un ambiente para SIG compatible con ArcGIS 9.3. 

Así, cada 0,25 ha  quedó subdividida en 2500 cuadros de 1 m2 cada uno, 

permitiendo estimar de manera porcentual las categorías de cobertura arbórea de la 

siguiente forma: A: ˂20%; B: ≥20% y ˂40%; C: ≥ 40% y ˂60%; D: ≥60% y ˂80% y E: 

≥80%  de cobertura arbórea. 

 

2.2.3 Disponibilidad de forraje 
 

Se seleccionaron 19 sitios a partir del levantamiento virtual de una grilla de 50 x 50 

m superpuesta sobre la imagen satelital usando ArcGIS 9.2 a partir de la cual se 

había sectorizado el potrero en estudio según el porcentaje de cobertura arbórea. A 

su vez se hizo la estimación de biomasa y toma de muestras en 19 parcelas de 

2500 m² diferenciadas en función de cobertura arbórea y disponibilidad de forraje 

como se puede apreciar en la figura 2-2. 
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Figura 2-2. Mapa de coberturas y ubicación espacial de las 19 parcelas para aforos en 
función de la cobertura arbórea en el potrero Lomitas (Ambalema-Tolima). 

 

 

 
 

La biomasa total  disponible se estimó usando marcos de  madera de  50 x 50 cm 

(Haydock y Shaw, 1975; T’Mannetje y Haydock, 1963). En cada parcela se 

identificaron  tres sitios con relación a la disponibilidad de biomasa: baja, media y 

alta, asignando calificaciones de 1, 2 y 3, respectivamente. En estos puntos el 

muestreo destructivo de la pastura (ver Anexo C), se realizó  cortando al nivel del 

suelo biomasa disponible en marcos de 50 x 50 cm  pesando en fresco en una 

balanza y tomando muestras para determinación de materia seca. Luego,  se 

efectuó una evaluación visual de 60 sitios por parcela, teniendo en cuenta las 

calificaciones asignadas inicialmente, cada una de ellas espaciadas 10 m. Una vez 

pesado, el resultado de cada uno de los tres sitios se multiplicó el peso por el 

número de observaciones de cada categoría obtenida en la calificación visual, 

después de lo cual se procedió a identificar las especies herbáceas componentes de 

la pastura para pesarlas y definir la composición florística de la pastura a partir de 

valores porcentuales. Se hicieron cuatro aforos en diferentes periodos: 25 de 

noviembre de 2009 (invierno), 17 de mayo de 2010 (invierno), 30 de julio de 2010 

(verano) y 25 de diciembre de 2010 (invierno).  
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2.2.4 Muestreo para análisis  bromatológico 
 

Para seleccionar la muestra destinada al análisis bromatológico se aprovechaba la 

cantidad de forraje obtenido a partir de los aforos, los cuales una vez pesados 

fueron  homogenizados para tomar 1 kg de forraje,  empacarlo y rotularlo en una 

bolsa plástica para enviar al Laboratorio de Ecofisiología de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad el Tolima. Se realizaron análisis para 

materia seca por el método de secado en estufa  (prueba gravimétrica por diferencia 

de peso), la FDN, FDA y Lignina se determinaron a partir del método de Van Soest y 

la PC se determinó con el método de Kjeldahl.          

 

2.2.5 Muestreo para análisis químico de suelos 
 

El muestreo para el análisis químico de suelos se realizó seleccionando  cinco 

parcelas de 50 X 50 m en función de la cobertura arbórea y del número de visitas de 

los animales a cada celda establecidas por las posiciones de GPS determinadas por 

el movimiento animal como se explica en el capítulo 3. De cada parcela 

seleccionada, se tomaron cinco muestras de suelo (esquinas y centro) con un 

barreno a 20 cm de profundidad, previa limpieza del mantillo del sitio a muestrear. 

Estas muestras fueron homogenizadas para luego tomar dos kg de la mezcla, 

empacar y rotular en una bolsa plástica para envío al laboratorio LASEREX de la 

Universidad del Tolima. 

 

2.2.6 Análisis estadístico 
 

El análisis estadístico de la producción de biomasa y su relación con la cobertura 

arbórea en un potrero arbolado, se analizó con el paquete estadístico SPSS v.20. 

Se realizaron gráficos de barras para representar la disponibilidad de materia seca 

en función de las épocas. Para explicar la producción de materia seca /t/hade 

(Bothriochloa pertusa) en función de las clases establecidas para   cobertura 

arbórea se realizó un análisis de varianza, donde se interpretaron las clases de 



39 
 

cobertura como los tratamientos a comparar; y la prueba de comparación múltiple 

de Duncan. Para comparar la producción de materia seca /t/ha en función de las 

épocas se realizó una prueba t-Student para muestras independientes. 

 

2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

2.3.1 Disponibilidad de biomasa total 
 

El pasto colosoana (Bothriochloa pertusa), gramínea naturalizada de crecimiento 

rastrero y alta capacidad invasora, se encontraba en una proporción superior al 94% 

de cobertura herbácea, el 6% restante estaba compuesto por orejitas de ratón 

(Desmodium triflorum), suelda consuelda (Conmelina diffusa), amor seco o pega-

pega (Desmodium tortuosum), botón amarillo (Aspilla tonella) y panchecito (Pavonia 

fruticosa). Por estas características, la pastura del potrero se definió como 

monofitica, constituida casi en su totalidad por una sola especie de gramínea. En 

parte, esta condición puede atribuirse a que Bothriochloa pertusa presenta una alta 

producción de semilla, convirtiéndola en una gramínea  invasora y agresiva que 

impide el desarrollo de otras especies de gramíneas y leguminosas en la pradera 

(CORPOICA,  2005). 

 

La disponibilidad de materia seca  promedio estimada teniendo en cuenta la  

clasificación porcentual de la cobertura arbórea en el potrero de estudio tuvo como 

resultados los valores observados en la tabla 2-1. El potrero estudiado presentó un 

valor promedio para   disponibilidad de materia seca durante las dos épocas de 3,8 

t/ha/corte; siendo las áreas con cobertura arbórea ≤40% las que presentaron mayor 

promedio en disponibilidad  de materia seca 4,3 t/ha/corte. La disponibilidad 

promedio de materia seca  estimada para el potrero en estudio tiene similitud con 

otras investigaciones, en donde se reportan valores similares, o inclusive superiores, 

cuando interactúan pastos y especies arbóreas en los potreros (Scholes y Archer, 

1997;Cruzet al., 1999;Mahecha et al., 1999). Abaunza et al., (1991) en un estudio 

realizado en el departamento del Cauca Colombia encontraron valores para algunas 
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gramíneas que difieren de manera general en algunos casos a los de Bothriochloa 

pertusa: B. decumbens (2,7 t/ha), B. humidicola (4,1 t/ha), A. gayanus (5,6 t/ha) y P. 

plicatulum (2,7 t/ha). Estas diferencias marcadas para materia seca entre algunas  

gramíneas puede ser debido a factores como la época, la frecuencia de pastoreo, 

por la calidad y cantidad de radiación solar incidente al estrato herbáceo en potreros 

con pasturas nativas o debido a la implementación de  especies mejoradas en 

asocio con especies leñosas (Ella et al., 1991 y Acciaresi et al., 1994). 

 

El análisis de varianza realizado para explicar estadísticamente la producción 

promedio de biomasa (Bothriochloa pertusa) en función de la clasificación asignada  

a la  cobertura arbórea en desarrollo del estudio, indico que existen diferencias 

estadísticamente significativas  entre los valores  de disponibilidad de materia 

seca/h/corte  en función de las 5 clases de cobertura arbórea (p=0.0001) (ver Anexo 

D); mostrando que en las zonas de cobertura B se presentó el mayor valor para 

disponibilidad de materia seca en t/ha/corte, seguida de la cobertura A, mientras que 

en las áreas con coberturas clasificadas como C,D y E se presentaron los valores 

más bajos (ver tabla 2-1); situación que en parte puede explicarse  a partir de  lo 

reportado por Pezo e Ibrahim, (1999) cuando plantean que las especies de pastos 

tropicales (C4)  tienen un crecimiento heterogéneo  en función de la sombra. 
 

 

Tabla 2-1. Relación entre la disponibilidad de materia seca y la cobertura arbórea en el 
potrero de estudio. Letras diferentes denotan diferencias estadísticas (p˃0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cobertura arbórea (%) 
Disponibilidad de materia seca 

(t/ha/corte) 

A: <20%  4,16 b 

B: ≥20 - ≤ 40  4,54 c 

C: ≥40 - ≤60 3,45 a 

D: ≥60 - ≤80 3,53 a 

E: ≥80 3,52 a 



 

La figura 2-3 muestra la producción promedio de 

y húmeda en desarrollo del estudio teniendo en cuenta los diferentes rangos de 

cobertura arbórea y permite evidenciar que las áreas con una cobertura arbórea 

% presentaron una mayor producción de biomasa disponible en materia s

compara  con los demás valores correspondientes a los rangos establecidos para 

cobertura arbórea durante las dos épocas. Para comparar la producción de materia 

seca/t/ha en el potrero evaluado teniendo en cuenta las épocas (seca y húmeda)   

se realizó la prueba t- Student para muestras independientes, indicando que no se 

detectan diferencias entre las épocas para la producción de materia seca/t/ha. Lo 

anterior muestra  una tendencia  diferente en comparación  a lo reportado por 

Chamorro, Evangelista, & Cuesta, (2005)

Saldaña Tolima (Colombia) bajo condiciones de bosque seco tropical  donde 

señalan que la disponibilidad de materia seca para 

época del año  fluctuó presentando valores más altos durante la época 

predominantemente seca.

 

 

Figura 2-3: Disponibilidad de materia seca de 
de lluvia y época predominantemente seca en función de la clasificación para 
cobertura arbórea en el potrero de estudio.
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3 muestra la producción promedio de B. pertusa durante las épocas seca 

y húmeda en desarrollo del estudio teniendo en cuenta los diferentes rangos de 

cobertura arbórea y permite evidenciar que las áreas con una cobertura arbórea 

presentaron una mayor producción de biomasa disponible en materia s

compara  con los demás valores correspondientes a los rangos establecidos para 

cobertura arbórea durante las dos épocas. Para comparar la producción de materia 

seca/t/ha en el potrero evaluado teniendo en cuenta las épocas (seca y húmeda)   

Student para muestras independientes, indicando que no se 

detectan diferencias entre las épocas para la producción de materia seca/t/ha. Lo 

anterior muestra  una tendencia  diferente en comparación  a lo reportado por 

Chamorro, Evangelista, & Cuesta, (2005) en un estudio realizado en el municipio de 

Saldaña Tolima (Colombia) bajo condiciones de bosque seco tropical  donde 

e la disponibilidad de materia seca para B. pertusa teniendo en cuenta la 

época del año  fluctuó presentando valores más altos durante la época 

predominantemente seca. 

Disponibilidad de materia seca de Bothriochloa pertusa por corte durante é
de lluvia y época predominantemente seca en función de la clasificación para 
cobertura arbórea en el potrero de estudio. 

 

durante las épocas seca 

y húmeda en desarrollo del estudio teniendo en cuenta los diferentes rangos de 

cobertura arbórea y permite evidenciar que las áreas con una cobertura arbórea ≤40 

presentaron una mayor producción de biomasa disponible en materia seca si se 

compara  con los demás valores correspondientes a los rangos establecidos para 

cobertura arbórea durante las dos épocas. Para comparar la producción de materia 

seca/t/ha en el potrero evaluado teniendo en cuenta las épocas (seca y húmeda)   

Student para muestras independientes, indicando que no se 

detectan diferencias entre las épocas para la producción de materia seca/t/ha. Lo 

anterior muestra  una tendencia  diferente en comparación  a lo reportado por 

en un estudio realizado en el municipio de 

Saldaña Tolima (Colombia) bajo condiciones de bosque seco tropical  donde 

teniendo en cuenta la 

época del año  fluctuó presentando valores más altos durante la época 

por corte durante época 
de lluvia y época predominantemente seca en función de la clasificación para 
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Un estudio realizado en la hacienda la candelaria de la Universidad de Antioquia 

para evaluar la producción de biomasa del pasto Brachiaria humidicola en 

asociación con Acacia mangium reporta reducción en la producción del pasto en  

200 kg MS/ha pasando de  2,511 kg/ha (sistema de baja densidad) a 2,311 kg 

MS/ha (sistema de alta densidad) (Giraldo, 2000),lo que sugiere la importancia de 

tener en cuenta que los porcentajes  de  cobertura arbórea están relacionados con 

los indicadores para materia seca  y se debe evaluar su impacto en la 

implementación de pasturas 

 

2.3.2 Análisis  bromatológico 
 

Los valores promedio en porcentaje resultantes del análisis bromatológico para 

Bothriochloa pertusa en función de la clasificación de cobertura arbórea para el 

potrero en estudio muestran que para  materia seca el valor más alto se presenta en  

coberturas  ≥60% y ≤80% con (36%) y el más bajo  en coberturas ˃80% con 

(34%).Los valores  para materia seca de las hojas y de otros componentes del 

follaje de las gramíneas tradicionalmente utilizadas en la alimentación animal; king 

grass (P. purpureum x P. typhoides) y pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) 

estudiados en Costa Rica  reportan rangos entre 25 y 32 % de MS para las hojas; 

entre 23 y 29 % para los tallos tiernos y entre 24 y 45 % para el tallo leñoso 

(Benavides, 2000).. 

 

Los valores más altos en porcentaje para  proteína cruda en la biomasa disponible 

del potrero en estudio se encontró en las áreas con  cobertura entre 60 y 80%, 

mientras los más bajos estuvieron en las áreas de  cobertura entre 20 y 40% (8,3 y 

7,2%, respectivamente). Piñeros et al (2011) reportan una mejora de la digestibilidad 

de Bothriochloa saccharoides a medida que se aumenta el porcentaje de cobertura 

de sombra, tanto en la época predominantemente seca como húmeda.  

 

Los resultados de contenido de proteína cruda encontrados en este estudio difieren 

de los reportados por Abaunza et al., (1991) para otras gramíneas tropicales; B. 

decumbens (14,1), B. humidicola (11,9), A. gayanus (11,8) y P. plicatulum (12), B. 
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brizantha (13,5) y P. maximun (13,4). Los reportes para otras gramíneas utilizadas 

comúnmente en el trópico, como B. decumbens, indican que la proteína cruda está 

directamente relacionado con el periodo vegetativo variando entre 9 y 4 % (Loch, 

1977). La proteína cruda para Bothriochloa pertusa en el potrero evaluado se 

encontró dentro de ese rango. Otros estudios para  pasto estrella evalúan la 

injerencia del ciclo vegetativo en los contenidos de proteína en biomasa reportando 

reducciones de hasta 33%, es decir, una reducción del 9,6% al 6,6% en función del 

día de corte (Rodríguez et al., 1977).Mahecha et al., (2001) evaluaron la 

disponibilidad de biomasa para Panicum maximum en asociación con Eucaliptus 

tereticornis de 10 y 5 m de altura, encontrando que en época predominantemente 

seca la producción de P. maximum en los sistemas que tenían árboles de 10 m de 

altura se redujo en un 66% en relación con los sistemas que tenían árboles de 5 m 

de altura. Igual tendencia encontraron estos mismos autores en la proteína cruda, la 

cual se redujo en un 59% (9,2 vs 3,76%), explicando de esta manera la injerencia 

del dosel en la producción y calidad de biomasa. Las variaciones climáticas 

favorables ocasionadas con la sombra bajo el dosel de las especies arbóreas, 

aumenta la  disponibilidad de nitrógeno en el suelo, desencadenando factores 

relacionados con la calidad de la biomasa disponible. Se han desarrollado estudios 

que evalúan esta temática, encontrando aumento en los contenidos de proteína 

cruda en las gramíneas que se asocian con especies arbóreas  en comparación a 

pasturas no asociadas con especies leñosas que generen sombra (Bustamante, 

1991;  Belsky, 1993; Carvalho, et. al., 1994). 

 

El mayor contenido de fibra detergente neutro se encontró en la cobertura entre 40 y 

60% con un 70%; mientras que el menor se registró en  coberturas entre  60-80% 

con 66%. En fibra detergente ácida, el valor más alto se presentó en cobertura de 

40-60% (56%) y el menor en coberturas ≤40% con (52%). La mayor lignina en la 

pastura fue registrada a 40-60% de cobertura, con un valor de 25%, mientras la 

menor se detectó a menos de 20% de cobertura (20%; ver tabla 2-2).  

 

La variabilidad en el contenido proteína, fibra detergente neutro y fibra detergente 

ácida concuerda con reportes que mencionan variación en la calidad del forraje por 

efecto de la sombra, específicamente en lo relacionado a proteína y digestibilidad 
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(Pezo e Ibrahim, 1999). Los valores promedio en porcentaje de Bothriochloa pertusa 

para Fibra Detergente Neutro (68) y Fibra Detergente Acido (54) en función de los 

porcentajes de cobertura arbórea indican que Bothriochloa pertusa bajo las 

condiciones del potrero evaluado presenta baja digestibilidad y alto tiempo de 

retención en el tracto gastrointestinal de un rumiante. Estos valores promedio 

difieren  de los reportados por Gaitán y Pabón (2003) a partir de un estudio 

realizado en el oriente Antioqueño Colombia para otras gramíneas como: Kikuyo 

(FDN 52.5%, FDA 35%), Ryegrass (FDN 46,4%, FDA 30.9%) y Falsa Poa (FDN 

63.6%, FDA 42.4%) las cuales presentan de manera general valores en porcentaje 

más bajos, lo que indica mayor digestibilidad y menor tiempo de  retención en el 

tracto gastrointestinal. Teniendo en cuenta que el contenido de fibra detergente 

neutro está correlacionado positivamente con la densidad del forraje y el llenado del 

rumen; se puede decir que un mayor contenido de fibra detergente neutro en la 

biomasa disponible para alimentación bovina provoca  un menor consumo de 

materia seca (Belyea et al., 1996).  

 

 

Tabla 2-2.Valores promedios de análisis bromatológico para colosoana (Bothriochloa  

pertusa) según clasificación de cobertura arbórea. 
 

Cobertura (%) MS (%) PC (%) FDN (%) FDA(%) LIGN(%) 

˂20 31,3 7,3 68 52 20 

≥20 - ˂40 35,1 7,2 69 52 21 

≥40 - ˂60 33,9 7,9 70 56 25 

≥60 - ˂80 33,8 8,3 66 55 22 

≥80 33,9 8,2 66 54 24 

MS: Materia seca; PC: Proteína cruda; FDN: Fibra de tergente neutro; FDA: Fibra detergente acido; LIGN:  Lignina.  
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2.3.3 Propiedades químicas de suelos 
 

Los valores porcentuales para materia orgánica en el suelo del potrero evaluado 

muestra que en las  parcelas  D (83) y A (275) (ver figura 2-4) con cobertura arbórea 

entre 60 - 80 y ˂20 % es donde se reflejan los  valores  más altos con (1,3 y 1,2 % 

respectivamente) mientras que en la parcela E (207) con cobertura entre 80 y 100 % 

se presenta el valor más bajo con 0,3 % para materia orgánica. El valor de 0,3 % 

para materia orgánica en la cobertura arbórea superior al 80 % se puede explicar a 

partir de los valores porcentuales para la textura del suelo evaluado, si se tiene en 

cuenta el valor bajo para  arcilla (6,5 %) y alto para arena (73,5 %) en comparación 

con los valores  que presentó la parcela con mayor valor en materia orgánica (D 83) 

de (12,5 %) para arcilla y  (65,5 %) para arena; lo anterior  soportado en algunos 

estudios que reportan sobre la mayor capacidad de retención de materia orgánica 

en suelos arcillosos en comparación con suelos arenosos (Jenkinson, 1988; Amato 

y Ladd, 1992; Hassink, 1994). Los valores en porcentaje para materia orgánica en el 

potrero estudiado teniendo como parámetro los hallazgos de Somex S.A. (2008) 

para valores en porcentaje de materia orgánica en análisis de suelos para clima 

cálido (<2% Bajo, entre 2 y 3 Medio y >3 Alto) presentan de manera general valores 

bajos.  

 

Los sistemas agroforestales pueden generar cambios en los componentes químicos 

del suelo, permitiendo la renovación constante de niveles de fertilidad a partir del 

retorno al suelo de hojas, frutos y ramas, lo cual incide significativamente en el 

aumento dela materia orgánica (Alonso et al., 2007). Murray et al., (2011) reportan 

variaciones con tendencia positiva en la MO de suelos  en un sistema agroforestal 

de la llanura costera norte de Nayarit, México entre los años 2005 y 2010 

arrancando con un valor de 0,51% hasta llegar a 3,85 % de MO; estos autores 

resaltan la importancia que tiene la cobertura arbórea para  el mejoramiento de 

algunos  componentes  del suelo. 
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Figura 2-4. Ubicación espacial de parcelas seleccionadas para el análisis químico de suelos  
en un potrero arbolado del Magdalena Tolimense. 

 

 

 

En la tabla 2-3 se pueden observar los valores para  macro y micro minerales 

resultantes del análisis químico de suelo.  En la  calificación para Calcio y Magnesio  

por parcela los valores promedio se encuentran entre Adecuado  y Alto; para el 

Sodio la calificación en todas las parcelas es Normal. El Potasio  en las cinco (5) 

parcelas tiene calificación  Medio mientras que el Hierro, el Cobre y el Zinc, tienen 

calificación de Muy Bajo para las cinco (5) parcelas. El Aluminio presentó valor de 

cero (0) para las cinco (5) parcelas (LASEREX U.T. 2010). Los valores para Materia 

Orgánica, Calcio, Potasio, Boro, Cobre y Zinc para el análisis químico de suelo del 

potrero en estudio presentan  similitud con  lo reportado por  Cuesta (2005) para 

potreros del municipio de Saldaña Tolima y el bajo Cauca Antioqueño con valores 

Bajos  para  Materia Orgánica (1,1%)  y (1,3%), altos en Calcio y con bajos niveles 

para  Potasio, Boro, Cobre y Zinc. El análisis químico de suelo recomendó 

aplicación de N-P-K por corte o rotación y aplicar elementos menores cada año. 
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Sánchez e Isbell (1979) reportan que el 55% de los suelos de América Tropical se 

clasifican de baja fertilidad, presentando limitantes químicas para la implementación 

de cultivos. Por otra parte, Sánchez y Salinas (1982) hablan que en América 

Tropical predominan los suelos ácidos debido a  deficiencias en  algunos macro y 

microelementos (P, N, K, S, Ca, Mg y Zn), toxicidad por aluminio y alta retención de 

fósforo.    

 

Tabla 2-3.Resultados de propiedades químicas de suelos para el potrero de estudio en 
función del porcentaje de  cobertura arbórea en el Magdalena-Tolimense. (N: 
normal, MB: muy bajo, B: bajo, M: medio, Ad: adecuado, Al: alto, MA: muy alto)   

 

Parámetro 

químico 
Unidad  

Cobertura arbórea (%) 

<20 20-40 40-60 60-80 >80 

MO % 1,2  (B) 0,6 (MB) 0,5 (MB) 1,3 (B) 0,3 (MB) 

Fosforo mg/kg 36,7 (M) 67,6 (Ad) 17,5 (MB) 21,5 (B) 68,5 (Ad) 

Calcio meq/100g 3,7 (Ad) 2,7 (Al) 3,2 (Ad) 8,2 (MA) 1,6 (Ad) 

Magnesio meq/100g 1 (M) 1,5 (Ad) 1,7 (Ad) 2,7 (MA) 0,7 (M) 

Sodio meq/100g 0,1 (N) 0,05 (N) 0,05 (N) 0,05 (N) 0,05 (N) 

Potasio meq/100g 0,12 (M) 0,12 (M) 0,14 (M) 0,29 (Ad) 0,11 (M) 

Hierro mg/kg 5,9 (MB) 5,6 (MB) 4,8 (MB) 1,3 (MB) 6,4 (MB) 

Cobre mg.Kg 0,2 (MB) 0,2 (MB) 0,4 (MB) 0,2 (MB) 0,3 (MB)  

Zinc mg.Kg 0,4 (MB) 0,3 (MB) 0,5 (MB) 0,3 (MB) 0,4 (MB) 

Manganeso mg.Kg 13,3 (Ad) 8,8 (B) 10 (B) 2,7 (MB) 22,4 (Al) 

Boro mg.Kg 0,4 (M) 0,6 (Al) 0,5 (M) 0,05 (MB) 0,5 (M) 

Azufre mg.Kg 30 (M) 103 (MA) 21,9 (M) 50,8 (MA) 68,3 (MA) 

 

2.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

2.4.1 Conclusiones 
 

La biomasa disponible del potrero en estudio bajo el entorno agroecológico de 

bosque seco tropical, muestra que  las áreas con  coberturas arbóreas menor o 

igual a 40% presentan la mayor producción promedio de materia seca 4,3 t/ha, 

mientras que la producción de biomasa promedio estimada para todo el potrero 

estuvo en 3,8  t/ha. Esto sugiere que bajo las condiciones del potrero evaluado los 

niveles de intermedios a bajos  de cobertura arbórea ejercen un efecto positivo 
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sobre la disponibilidad de biomasa, causado posiblemente por la mayor transmisión 

de energía solar hacia el estrato herbáceo. 

 

La participación en la composición herbácea de la pastura del potrero en estudio 

para Bothriochloa pertusa (94%), reafirma que  su capacidad invasora y agresividad 

impide el desarrollo de otras especies. Lo anterior dimensiona la importancia de 

incluir algunas especies arbóreas y arbustivas en la composición de este tipo de  

pasturas, que ayuden a  incrementar  la  fijación de Nitrógeno y el aporte proteico.  

 

El porcentaje de materia seca para Bothriochloa pertusa teniendo en cuenta  la 

clasificación para cobertura arbórea  del potrero  evaluado, muestra que cuando la 

gramínea estuvo bajo coberturas clasificadas  entre 20 y 40% presentó los valores 

más altos (35,1%), entre 40 y 100% de cobertura presentó valores intermedios 

(33,9%) y que cuando estuvo bajo condiciones de coberturas ˂20% presentó el 

valor más bajo (31,3%), lo que sugiere la existencia de una relación directa entre 

cobertura arbórea y porcentaje de materia seca bajo las condiciones del potrero 

donde se desarrolló la investigación. 

 

 

2.4.2 Recomendaciones 

 
Realizar estudios para evaluar disponibilidad de biomasa en potreros arbolados 

donde predomine Bothriochloa pertusa como componente principal de la pastura, 

para estimar su productividad  en t/MS/ha por corte en áreas del potrero con 

porcentajes de cobertura arbórea entre 0 y 40%, con el propósito de ratificar los 

valores medios y altos  en t/MS/ha por corte encontrados en áreas con esta 

característica dentro del  potrero estudiado. 
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CAPITULO 3. Comportamiento de bovinos en 
pastoreo en un sistema arbolado del valle cálido de l 

Magdalena Tolimense 
 

RESUMEN 
 

Evaluar el comportamiento de los bovinos en función del uso que hacen de los 

recursos naturales, requiere registros de la ubicación espacial y temporal.  El 

objetivo de este estudio es evaluar la interacción existente entre la cobertura 

arbórea y el comportamiento animal en época seca y húmeda, en días de altas y 

bajas temperaturas y respecto a ubicación de bebederos, en un potrero arbolado del 

magdalena Tolimense. La clasificación de la  cobertura arbórea se realizó a partir de 

una imagen del satélite Quikbird de Digital Globe y la  configuración de contornos 

construidos con la extensión spatial analyst para ArcGIS y su expresión en puntos 

para su posterior conversión a polígonos y puntos superpuestos en una grilla de 350 

celdas con área de 2500 m². Se monitorearon 6 vacas mayores de 4 años con el 

uso de  tecnología GPS, los  receptores fueron programados para registrar la 

ubicación de las vacas cada 5 minutos durante un pastoreo continuo de 4 semanas  

por época. En el análisis estadístico descriptivo para recorridos promedio en km por 

día y por época, el valor para la media indica que  las vacas de manera general 

recorrieron mayores distancias en época predominantemente húmeda 7.3 km que 

en época predominantemente seca 6.1 km. La  prueba de chi-cuadrado mostró que 

existe una relación de dependencia entre  la cobertura arbórea y el número de 

visitas (p=0.007) los datos indican que las vacas en este estudio prefieren áreas con 

cobertura arbórea ˂ 20%.  

 

Palabras claves: comportamiento animal, cobertura arbórea, registros, vacas, 

época, pastoreo.  
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ABSTRACT 
 

Evaluate the behavior of cattle based on their use of natural resources, requires 

records of spatial and temporal location. The objective of this study is to evaluate the 

interaction between tree cover and animal behavior in dry and wet seasons, days of 

high and low temperatures and over watering location in a wooded pasture 

Tolimense cupcake. The classification of tree cover is made from a satellite image 

from Digital Globe Quikbird and setting contours constructed Spatial Analyst for Arc 

GIS and its expression in points for subsequent conversion to polygons and points 

on a grid superimposed 350 cells with area of 2500 m². 6 cows were monitored over 

4 years with the use of GPS technology, the receivers were programmed to record 

the location of the cows every 5 minutes during a continuous grazing period of 4 

weeks. In the descriptive statistical analysis for average miles traveled per day per 

day, the average value indicates that cows generally traveled greater distances in 

wet season 7.3 km to 6.1 km in the dry season. The chi-square test showed that 

there is a dependency relationship between tree cover and the number of visits (p = 

0.007), the data indicate that cows in this study prefer areas with tree cover ˂ 20%. 

 

Keywords: animal behavior, tree cover, records, cows, time, grazing. 
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3.1 INTRODUCCIÓN 
 

Existe poca información en cuanto a la interacción existente entre  cobertura 

arbórea y  comportamiento animal. El estudio del comportamiento animal en lo 

relacionado al uso que estos le dan al paisaje requiere registros de la ubicación 

espacial y temporal (Hulbert et al., 2001), situación que  ha enfrentado a los 

investigadores a través de los años  con la difícil tarea de recopilar  información 

sobre el movimiento y  la distribución de individuos y poblaciones. Inicialmente la 

metodología para realizar monitoreo de comportamiento animal se basó en  la 

observación visual con algunas ayudas como la  utilización de VHF (Very High 

Frequency) radio-telemetría; lo cual exigía  un seguimiento permanente a pie, en 

vehículo, barco o en algunos casos en avión (Kenward, 1987). Sin embargo, esta 

tecnología tenía sus limitantes, cuando se trataba de grandes animales, debido a 

que éstos pueden hacer recorridos muy extensos en periodos cortos por  paisajes 

agrestes e inaccesibles para el hombre.  Hasta que los adelantos tecnológicos,  a 

partir de la  radio-telemetría y los equipos satelitales, suministraron instrumentos de 

avanzada para desarrollar y avanzar en este tipo de investigaciones, siendo el alce 

norteamericano (Cervus elaphus) el primer animal en ser rastreado desde el espacio 

(Craighead et al., 1972) utilizando el sistema de ILRS temprano (Servicio 

Internacional de Telemetría por Laser). 

 

Hoy con el desarrollo de la era digital, se han desarrollado otras herramientas que 

permiten estudiar patrones de comportamiento animal en función de la composición 

espacial de las pasturas. Dentro de estas herramientas se tiene la teledetección  y el 

sistema de información geográfico (SIG) (Turner et al., 2000), las cuales mediante el 

uso de imágenes satelitales de alta resolución permiten generar información de las 

características espaciales de las áreas dedicadas a pastoreo con alto margen de  

precisión.  
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La deforestación indiscriminada en los últimos años a la que se han visto sometidas 

las regiones tropicales ha generado la necesidad del uso de la teledetección, por 

tener dentro de sus ventajas la capacidad de estudiar áreas extensas a bajo costo 

(Guariguata, 2002).Los adelantos en la teledetección por satélite ofrecen al 

investigador herramientas visuales de clasificación más precisas debido a la 

reducción del tamaño de pixel, situación que anteriormente dificultaba esta labor  

principalmente por el gran tamaño de píxel de las imágenes Landsat TM y SPOT 

imaginarios (Aspinall, 2002). Las imágenes de satélite multiespectrales facilitan la 

identificación, cuantificación y diferenciación de los diversos tipos de vegetación 

existentes en la superficie terrestre, lo que las convierte en una de las principales 

fuentes de información utilizada por la teledetección. La importancia de las 

imágenes de satélite radica en  la información que se puede extraer  de ellas, ya 

que  permiten  tener  una visión global de objetos y detalles de la superficie terrestre 

coadyuvando en la comprensión de las relaciones espaciales y temporales 

existentes entre fauna y flora (Karfs et al., 2001). 

 

Casi tan pronto como los primeros satélites se lanzaron al espacio, la NASA 

(Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) estaba investigando el papel 

potencial que los sistemas de satélites podrían tener para el seguimiento de la fauna 

y los requisitos de un número de usuarios potenciales (Garvin et al., 1972). Los 

recientes adelantos en equipos de monitoreo ha posibilitado el estudio de la 

selección del hábitat animal y el análisis de su movimiento en función de factores 

bióticos y abióticos. El uso de nuevas tecnologías como las imágenes satelitales, 

sistemas de información geográfica (SIG),  los sistemas de localización GPS 

(Sistema de Posicionamiento Global) y GPRS (Servicio General de Paquetes Vía 

Radio)facilitan a investigadores el estudio de los patrones de comportamiento 

animal (Vavra y Ganskopp 1998, Ganskopp et al., 2000). Estas tecnologías 

aplicadas a sistemas de producción bovina se convierten en herramientas de 

planificación y control en tiempo real, suministrando información veraz  sin ningún 

tipo de injerencia por parte del hombre y minimizando posibles sesgos en cuanto a 

lo tolerante que puede llegar a ser cada animal ante la actividad humana; 

permitiendo al productor tomar decisiones en función del comportamiento 

conductual normal de los vacunos (Ungar et al., 2005), correlacionando el 
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movimiento de los bovinos con el uso que estos le dan a  su entorno; entendiendo lo  

fundamental que esto resulta ser  para el mantenimiento de la productividad y la 

biodiversidad de los pastizales, propendiendo por el  bienestar y confort animal que 

a su vez repercute positivamente en los parámetros productivos del sistema (Frost 

et al.,1997, Aparicio et al.,2007 y Bartolomé Rodríguez et al.,2008) y es bajo esas 

condiciones que podemos hablar de ganadería de precisión. El objetivo de este 

capítulo es evaluar la interacción existente entre la cobertura arbórea y el 

comportamiento animal en la época predominantemente seca y predominantemente 

húmeda, en días de altas y bajas temperaturas y respecto a ubicación de bebederos 

en un potrero arbolado del Magdalena Tolimense. 
 

 

3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.2.1 Localización del área de estudio 
 

El estudio se realizó  en la hacienda Pajonales perteneciente a la Organización 

Pajonales S.A., localizada en el municipio de Ambalema, departamento del Tolima 

(Colombia), parte alta de la cuenca del Magdalena, con coordenadas N 4° 45’ 25.9” 

y W 74° 52’ 20.8”y a una distancia de 15km del casc o urbano del municipio de 

Ambalema (Figura 3-1). La zona presenta una precipitación media anual del sitio de 

1270 mm, una temperatura media de 28 °C y una altur a de 300 m, ubicándose en 

una zona de vida de bosque seco tropical según Holdridge (1967). La mayor parte 

de los suelos corresponden a vertisoles, inceptisoles y molisoles. Los sistemas 

productivos de la hacienda Pajonales están dirigidos a diversas actividades de tipo 

agropecuario dentro de éstas la ganadería. 
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Figura 3-1: Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema, Tolima. 

 

 

 

3.2.2 Interpretación de datos geográficos y modelam iento  de la 
cobertura arbórea con el uso de SIG 
 

Se utilizó material aerofotográfico digital (Líneas de vuelo C-1852-0035, C-1852-

0036, C-1852-0037) con  escala  1:10.000 y la plancha número 226-IV-A del plano 

topográfico con escala 1:25.000 obtenido en el Instituto geográfico Agustín Codazzi 

(IGAC).  Para determinar la cobertura arbórea del potrero en estudio, se importó a  

ArcGIS 9.2  una imagen del satélite Quikbird de Digital Globe  para Google Earth 

(ver Anexo E) del área en estudio y se creó una grilla con celdas de  2500m² que se 

sobrepuso sobre la imagen para establecer áreas en función de la densidad de 

árboles y cobertura arbórea mediante la configuración de contornos construidos con 

la extensión spatial analyst para ArcGIS y su expresión en puntos para su posterior 

conversión a polígonos y puntos. (Ver figura 3-2). La tabla de atributos de ArcGIS 

9.2 para la modelación de la cobertura arbórea muestra el porcentaje de cobertura  

a partir del conteo de puntos que realiza en cada cuadro de la grilla que esta 
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superpuesta sobre la imagen satelital. La modelación con la herramienta spatial 

analyst para ArcGIS con  puntos  permitió  elaborar un mapa de coberturas para las 

54 hectáreas estudiadas con el siguiente  rango de cobertura arbórea: <20; 20-40; 

40-60; 60-80 y>80%. Se usó Hawth’s Analysis Tools para GIS con el objeto de 

cuantificar el número de puntos correspondientes a visitas de posiciones de los 

animales y puntos correspondientes a cobertura arbórea en cada celda. 

 

 
 

Figura 3-2. Mapa temático de cobertura arbórea del potrero en estudio a partir de imagen 
del satélite Quikbird de Digital Globe y grilla superpuesta en ambiente para 
ArcGIS 9.2. 
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3.2.3 Monitoreo del comportamiento de vacas en past oreo 
 

La utilización  del Sistema de Posicionamiento Global  como herramienta 

tecnológica para   estudiar el uso  que los bovinos hacen del paisaje, permite 

acceder a  un buen registro de datos sobre  la ubicación espacial y temporal a nivel 

individual y grupal. De un grupo  de 100 vacas horras en pastoreo,  se monitorearon 

6 vacas mayores de 4 años con la siguiente composición racial: tres (3) Bos indicus 

(Brahman) y tres (3) F1 Bos taurus (Holstein negro) por Bos indicus (Brahman). 

Para el monitoreo de los bovinos en estudio se implementó el uso de  tecnología 

GPS  (Garmin eTrex Vista). (Ver figura 3-3). A los receptores para GPS se les 

aumentó la capacidad de almacenamiento de datos a partir de la instalación 

adicional de una memoria de 2 GB. Debido al interés de interferir lo menos posible 

en el comportamiento habitual de los bovinos en estudio, se hicieron pruebas para 

estimar el tiempo de energía suministrado por las pilas de referencia AA (se usaron 

alcalinas), para las cuales está fabricado el receptor, obteniendo como resultado 

una capacidad para funcionamiento de 18 h. Esto motivó una adaptación para 

repotenciar las dos pilas alcalinas AA con cuatro pilas de referencia D, aumentando 

así el suministro de energía para el receptor. Con esta modificación, los receptores 

lograron una autonomía de hasta 17 días de toma de datos.      

 

Los receptores para GPS se introdujeron en un collar de cuero, el cual fue colocado 

en el cuello de las vacas monitoreadas. Estos receptores fueron programados para 

registrar la ubicación de las vacas cada 5 minutos durante un pastoreo continuo de 

4 semanas  en época predominantemente húmeda (diciembre de 2009) y de 4 

semanas en época predominantemente seca (enero de 2010). Se implementó un 

periodo de acostumbramiento en las vacas objeto del estudio colocándoles  los 

collares equipados  durante 3 días, previo al inicio de toma de datos. Se hizo cambio 

de pilas cada 15 días, y en ese momento también se exportaban los datos 

registrados del receptor a un computador. Se eliminaron todos los registros de la 

memoria del receptor, garantizando capacidad de almacenamiento durante los 

siguientes 15 días de toma de datos. 
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Los datos de posiciones de los animales se procesaron inicialmente con el software 

para Garmin eTrex Vista Map Source para luego guardarlos con extensión *.dxf, la 

cual es compatible con ArcGIS y convertirlos en  archivos shapefiles *.shp. Los 

datos también fueron copiados desde Map Source a Microsoft Excel, facilitando el 

procesamiento de la información. Estas bases de datos permitieron analizar el 

comportamiento y estimar  el recorrido delas vacas monitoreadas de manera 

general y según su composición racial en  las  épocas. Adicionalmente, se filtró la 

información para conocer el recorrido por  vaca y por época en función de los días 

con temperaturas altas y bajas. 

 

Figura 3-3. Vacas monitoreadas en un potrero arbolado del Magdalena Tolimense con 
receptores para GPS (Garmin eTrex Vista) introducidos  en collares de cuero. 
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Para ello, se analizaron datos de días que cumplieran con la condición de haber 

presentado temperaturas altas o bajas en promedio durante el estudio y tener 

registro de monitoreo por día completo, es decir las 24 h. Los días que cumplieron 

estas condiciones fueron: temperatura alta en época predominantemente húmeda 

durante diciembre de 2009  (14 y 16 con 30,4 y 30,4°C, respectivamente) y en 

época predominantemente seca durante enero de 2010 (16 y 17 con 31,5 y 31,3°C, 

respectivamente); mientras que los días con temperatura baja fueron: en época 

predominantemente húmeda diciembre de 2009 (9 y 18 con 27,7 y 27,2°C, 

respectivamente) y en época predominantemente seca  enero de 2010 (14 y 18 con 

29,6 y 29,7°C, respectivamente) (Ver figura 3-4). 

 

 

Figura 3-4. Variación de temperatura en el potrero de estudio Ambalema Tolima. (Fuente: 
Estación meteorológica hda. Pajonales 2010). La línea roja indica la 
temperatura promedio en el área de estudio. 

 

 

 

El uso de herramientas para SIG permitió crear un mapa temático digital en el  cual 

se sobrepuso una grilla creada a partir de ArcGIS con celdas de 0,25 ha  para 

contar las posiciones de los animales por cada celda. Este mapa se sobrepuso con 

el de cobertura arbórea, para establecer correlaciones entre el comportamiento 

animal en función de las visitas y la cobertura arbórea.  



 

3.2.4 Información meteorológica
 

La información de precipitación y temperatura correspondiente a la zona  de estudio 

para los meses de diciembre

registrada en la  estación meteorológica de 

municipio de Ambalema, Tolima. Los datos de temperatura comprenden los 

registros a las 07:00, 13:00 y 19:00 horas. Además los  promedios por día y la 

información del comportamiento pluviométrico que permitió definir 

predominantemente húmeda y seca. 

 

 
 

 

Figura 3-5. Temperatura promedio en la hda. Pajonales  en Ambalema Tolima, durante el 
mes de diciembre 2009 a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas.

 

 

 

El comportamiento de la temperatura en la zona del potrero de estudio a partir de 

los datos suministrados por la estación meteorológica de la hda. Pajonales  durante 

los meses de diciembre 2009 y enero de 2010 se observan en las figuras 3
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3.2.4 Información meteorológica  

La información de precipitación y temperatura correspondiente a la zona  de estudio 

para los meses de diciembre-2009 y enero-2010 se analizó a partir de información 

registrada en la  estación meteorológica de la Empresa Pajonales S.A. ubicada en el 

municipio de Ambalema, Tolima. Los datos de temperatura comprenden los 

registros a las 07:00, 13:00 y 19:00 horas. Además los  promedios por día y la 

información del comportamiento pluviométrico que permitió definir 

predominantemente húmeda y seca.  

. Temperatura promedio en la hda. Pajonales  en Ambalema Tolima, durante el 
mes de diciembre 2009 a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas. 

El comportamiento de la temperatura en la zona del potrero de estudio a partir de 

los datos suministrados por la estación meteorológica de la hda. Pajonales  durante 

los meses de diciembre 2009 y enero de 2010 se observan en las figuras 3

 

 

La información de precipitación y temperatura correspondiente a la zona  de estudio 

2010 se analizó a partir de información 

la Empresa Pajonales S.A. ubicada en el 

municipio de Ambalema, Tolima. Los datos de temperatura comprenden los 

registros a las 07:00, 13:00 y 19:00 horas. Además los  promedios por día y la 

información del comportamiento pluviométrico que permitió definir la época 

. Temperatura promedio en la hda. Pajonales  en Ambalema Tolima, durante el 

 

El comportamiento de la temperatura en la zona del potrero de estudio a partir de 

los datos suministrados por la estación meteorológica de la hda. Pajonales  durante 

los meses de diciembre 2009 y enero de 2010 se observan en las figuras 3-5 y 3-6.   



 

Figura 3-6 Temperatura promedio en la hda. Pajonales en Ambalema Tolima, durante el mes 
de enero 2010  a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas.

 

Los datos de precipitación para el mes de diciembre

enero-2010 fue 12 mm (Ver  figura 3

diciembre-2009 como periodo de época predominantemente húmeda y enero

como periodo de época predominantemente seca.
 

 

Figura 3-7. Comportamiento pluviométrico en Ambalema Tolima, durante los meses de   
diciembre-2009 y enero
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Temperatura promedio en la hda. Pajonales en Ambalema Tolima, durante el mes 
de enero 2010  a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas. 

 

Los datos de precipitación para el mes de diciembre-2009 totalizaron 94 mm y para 

2010 fue 12 mm (Ver  figura 3-7).  Estos datos permitieron definir al mes de 

2009 como periodo de época predominantemente húmeda y enero

como periodo de época predominantemente seca. 

. Comportamiento pluviométrico en Ambalema Tolima, durante los meses de   
2009 y enero-2010 en desarrollo del estudio. 

Temperatura promedio en la hda. Pajonales en Ambalema Tolima, durante el mes 

 

2009 totalizaron 94 mm y para 

.  Estos datos permitieron definir al mes de 

2009 como periodo de época predominantemente húmeda y enero-2010 

. Comportamiento pluviométrico en Ambalema Tolima, durante los meses de   
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3.2.5 Observación de comportamiento animal para aju ste de datos 
 

En el potrero estudiado se realizaron observaciones visuales del comportamiento de 

cuatro vacas con sus respectivos collares equipados durante tres días (octubre 

15,16 y 17 de 2010) entre las 9:00 y 17:00 horas; dos Brahman y dos F1 Holstein 

por Brahman con periodos de 15 minutos, registrando la actividad desarrollada en 

mayor proporción durante cada minuto, para obtener 15 observaciones por periodo. 

Se  sincronizó la hora de los receptores para GPS con los  relojes convencionales 

de pulso utilizados por los investigadores, con el propósito de llevar un registro 

manual del tiempo en minutos y de  las diferentes actividades realizadas por los 

bovinos. De esta manera, se pudo tener puntos de referencia y comparación entre la 

interpretación de los datos provenientes del receptor para GPS y la información 

producto del seguimiento y observación visual en campo para el ajuste de datos. La 

observación visual del comportamiento bovino se efectuó utilizando la metodología 

de "muestreo de animal focal" ("focal sampling"), la cual tiene como fundamento la 

observación del comportamiento de un animal durante un espacio determinado de 

tiempo (Martin y Bateson 1991).  

Los observadores se ubicaron a una distancia entre 20 y 30 m, realizando poco 

movimiento y en forma silenciosa, procurando no afectar el comportamiento habitual 

de las vacas en pastoreo. Se diseñó un formato para registrar durante cada minuto 

el tipo de actividad realizada por las vacas observadas, marcando con una x en la 

casilla correspondiente para los siguientes ítems: traslado, pastoreo y descanso. 

Estas actividades se clasificaron a su vez en actividad (traslado y pastoreo) y no 

actividad (descanso). En el formato se incluyó visitas a bebederos, la cual fue otra 

variable a evaluar (Ver tabla 3-1). 

 

3.2.6 Construcción de base de datos 
 

El empleo de las bases de datos diseñadas a partir de software para Sistema de 

Información Geográfica-SIG brinda muchas ventajas, tal como importar y exportar 
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de manera fácil y organizada la información de campo, explorar, observar y analizar 

los registros, fácil actualización y compatibilidad con software libres. 

 
 

Tabla 3-1. Formato para diligenciar observaciones visuales de  comportamiento para las 
vacas objeto de investigación. 

 

 

 

Los datos almacenados en la memoria de los receptores para GPS instalados  en 

los collares y ubicados en el cuello de las unidades experimentales  durante los 

diferentes   segmentos  de trabajo en campo, inicialmente fueron exportados desde 

el receptor para GPS en archivo GDB  hasta un computador que tenía instalado el 

programa para Garmin eTrex Vista MapSource de Garmin Corporation. La 

información en archivo GDB se convirtió a  archivo  tipo DXF desde MapSource para 

volverlo compatible con  ArcGIS y convertir   archivos DXF en archivos SHP 

shapefiles  de ArcGIS. Para la construcción de las bases de datos desde  el 

programa MapSource se hace doble clic en el track seleccionado para que 

automáticamente aparezca una ventana que muestra toda la información registrada 

por el GPS (puntos, fecha, tiempo en horas minutos y segundos, altitud, distancia 

recorrida, velocidad en el recorrido y coordenadas geográficas o planas). Esta 

información se seleccionó y copió para pegarla en una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel  permitiendo el  análisis de  datos.  
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Las posiciones registradas por los receptores para GPS Garmin eTrex Vista 

instalados en el cuello de las vacas monitoreadas, cuando fueron exportados al 

software de  Garmin MapSource con archivo de extensión GDB generaron una base 

de datos por vaca (Ver  figura 3-8). Cada registro incluyó datos para las siguientes 

variables: tiempo, altitud, distancia recorrida (m), velocidad (km/h), curso y posición 

en coordenadas geográficas. Las bases de datos creadas en MapSource para las 

seis vacas totalizaron 45.755  registros por cada variable, los cuales se llevaron a un 

archivo  de Microsoft Excel para facilitar su depuración y análisis.  
 

Figura 3-8. Base de datos producto del monitoreo de  las vacas en estudio a partir del 
software para SIG MapSource. 

 

 

 

La información en archivo tipo GDB se convirtió a archivo  tipo DXF desde 

MapSource para volverlo compatible con el software para SIG ArcGIS 9.2. Estos 

archivos tipo DXF se convirtieron en archivos tipo SHP shapefiles  de ArcGIS 9.2 a 

partir de los cuales se generó una base de datos con 350 registros del potrero 

arbolado en Ambalema-Tolima-Colombia, donde cada registro muestra datos para 

las siguientes variables: número de  celda, forma (polígono), coordenadas planas y 

GPS de cada vaca. Los datos para los GPS que aparecen en la base de datos (ver 
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figura 3-9)  permiten cuantificar  el número de visitas por vaca para cada celda de 

2500 m² de las 350 que componen la grilla modelada. Los registros de la base de 

datos se pasaron  a un archivo  de Microsoft Excel para facilitar su análisis. Algunos 

investigadores han realizado estudios de distribución de pastoreo usando collares 

con receptores para GPS colocados  en el cuello de  bovinos; analizando las bases 

de datos producto del monitoreo con ArcGIS 9.2 y Microsoft Excel. (Kjellqvist,  2008, 

Johnson et al.,  2009). Estudios de comportamiento en ovinos también han  

construido bases de datos teniendo como herramientas tecnológicas el software  

para SIG ArcGIS 9.2 y Microsoft Excel.  (Williams et al., 2010). 

 

Figura 3-9. Base de datos en ArcGIS 9.2 para número de visitas por GPS (vaca) para cada  
celda de 2500 m² de las 350 que componen la Grilla modelada para el potrero 
de estudio. 

 

 

 

Para la construcción de las bases de datos desde el programa ArcGIS se inicia con 

ArcToolBox y se abre  la carpeta de conversión tools  para seleccionar  to shapefile 

y abrir feature class to shapefile donde se ingresa el archivo DXF y se selecciona la 

geometría de los elementos espaciales ya sea puntos,  líneas o polígonos para 

finalizar ingresando el nombre de la carpeta donde queda la información con la 

extensión SHP y así poder analizar los datos con ArcGIS. 
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A partir de la imagen del satélite Quikbird de Digital Globe  para Google Earth del 

área en estudio y la modelación de la grilla superpuesta en la imagen del potrero 

estudiado, se configuraron contornos construidos con la extensión spatial analyst 

para ArcGIS y su expresión en puntos para su posterior conversión a polígonos y 

puntos en archivo tipo SHP shapefiles. Este modelamiento generó una base de 

datos (ver figura 3-10)  con 350 registros, donde cada registro muestra datos para 

las siguientes variables: número de  celda, forma (polígono), coordenadas planas, 

porcentaje de cobertura y correcciones. Los datos para porcentaje de cobertura que 

aparecen  en la base de datos permitieron estimar los porcentajes totales para  

cobertura arbórea según la clasificación propuesta; ˂20, 20-40, 40 - 60, 60 - 80 y 

≥80% de cobertura arbórea. Los registros de la base de datos se pasaron  a un 

archivo  de Microsoft Excel para facilitar su  análisis. 

 
Figura 3-10. Base de datos en ArcGIS 9.2 para cobertura arbórea por cada celda de 2500 m² 

de las 350 que componen la grilla modelada para el potrero de estudio. 

 
 

3.2.7 Comportamiento animal 
 

La evaluación del comportamiento de los bovinos en estudio se realizó a partir del 

análisis de los datos suministrados por los receptores para GPS (Garmin eTrex 

Vista) los cuales una vez convertidos a formato SHP se analizaron con  ArcGIS 9.2 
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lo que permitió observar las posiciones de las vacas objeto del estudio  dentro del 

mapa temático modelado en el software para SIG; que incluye la imagen satelital 

Quikbird de Digital Globe y la grilla con cuadricula de 2500 m²para cada cuadro. 

(Ver figura 3-11). Una vez se introduce la información de los puntos que indican las 

posiciones de las vacas, el software para GIS ArcGIS 9.2 muestra en la tabla de 

atributos el número de posiciones por cuadro en la grilla, información que a su vez 

se relaciona con el valor en porcentaje de cobertura arbórea correspondiente para 

cada cuadro de la grilla. 

 

 

Figura 3-11. Posiciones espaciales  de las  vacas dentro del mapa temático para cobertura 
arbórea del potrero en estudio en la hda. Pajonales Ambalema Tolima. 
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Teniendo en cuenta las observaciones realizadas para el ajuste de datos, se analizó 

el comportamiento animal en función de: traslado, pastoreo, descanso y se incluyó 

la visita a bebederos durante toda la toma de datos. Esto permitió estimar el tiempo 

dedicado a cada actividad durante todos los días de estudio y la injerencia de los 

bebederos en el comportamiento bovino. Se evaluó el comportamiento animal en 

dos categorías: 1. actividad: comprende los puntos clasificados  como traslado y 

pastoreo y 2. No Actividad: corresponde a los puntos clasificados como descanso. A 

partir de la información climática, se evaluó el comportamiento de las vacas para las 

variables definidas en función de las temperaturas más altas y más bajas en las 

épocas seca y húmeda. 

 

Se evaluó el comportamiento de las vacas estudiadas con respecto a la ubicación 

espacial de los puntos monitoreados con GPS teniendo como  referencia los 2 

bebederos existentes en el potrero estudiado; modelando con ArcGIS 9.2 círculos 

con radios medidos desde el centro de cada  bebedero a  50, 100, 150 y 200 m. 

(Ver figura 3-12).Lo anterior con el objeto de estimar el comportamiento de las vacas 

estudiadas  en función de las fuentes de agua según las horas del día y las 

temperaturas para época predominantemente seca o húmeda, seleccionando en 

cada periodo de cuatro semanas (Diciembre 2009 y Enero de 2010) de toma de 

datos  dos días con temperaturas  altas (máximas) y dos días con temperaturas 

bajas (mínimas) que tuviesen los registros de monitoreo completos por cada día 

seleccionado. Posteriormente, con la ayuda del software ArcGIS 9.2 se observó la 

ubicación espacial  de las vacas por periodos de  60 minutos, teniendo como horas 

de inicio las 07:00 y las 13:00. 
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Figura 3-12. Mapa temático incluido posiciones espaciales de las vacas y círculos con radio 
de 50, 100, 150 y 200 m de distancia  a los bebederos del potrero en estudio, 
Ambalema Tolima. 

 

. 

3.2.8 Análisis estadístico 
 

El análisis estadístico se realizó con el programa SPSS v.20. Los recorridos 

promedio por vaca y por época se analizaron primeramente con estadística 

descriptiva (media, desviación estándar, mínimos y máximos).Para comparar las 

medias de los recorridos promedio entre las vacas en las dos épocas estudiadas se 

utilizó el análisis de varianza de un factor. Para comparar los recorridos promedio de 

las vacas según la raza (F1 y Brahman) en época predominantemente húmeda (Dic-

2009) y época  seca (Ene-2010) se utilizó la prueba t-Student para muestras 

independientes. Se corrió la prueba t-Student para  muestras relacionadas 

comparando el recorrido promedio por día de cada vaca en las dos épocas 

diferentes.   
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Con la prueba t-Student para muestras independientes se evaluaron   los recorridos 

diarios en kilómetros por composición racial (F1-Holstein x Brahman y Brahman) y  

por épocas (Húmeda Dic-2009 y Seca Ene-2010) para los  2 días con temperaturas 

más altas o máximas  y los  2 días  con temperaturas más bajas o mínimas de cada 

época que tenían registros completos de datos. 

 

Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson con el objetivo de   explicar si 

existe alguna relación  entre el número de visitas  y la cobertura arbórea presente en 

el potrero de estudio. Además, se realizó la prueba de chi-cuadrado para determinar 

una posible dependencia en dos casos, entre  la cobertura arbórea y el número de 

visitas; y entre los datos producto de las observaciones visuales  y los del GPS  para 

el ajuste de datos. 

 

La evaluación estadística para los datos de Actividad (Traslado + Pastoreo) y No 

Actividad (Descanso) y el comportamiento de las vacas en relación con las visitas a 

los dos (2) bebederos del potrero en estudio a las 7:00  y 13:00 horas, por 

composición racial, por época, por días de bajas y altas temperaturas y por la 

distancia a los bebederos, se analizó con la prueba de comparación no paramétrica 

de  U de Mann Whitney debido a que los datos analizados no tienen distribución 

normal. 

 

 

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.3.1 Interpretación de datos geográficos y modelam iento  de la 
cobertura arbórea con el uso de SIG 
 

El material aerofotográfico digital, la imagen del satélite Quikbird de Digital Globe  

para Google Earth y los datos geográficos se analizaron con el software para SIG  

ArcGIS 9.2.,haciendo uso de herramientas para  Sistema de Información 
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Geográfica-SIG que permiten  almacenar, usar, gestionar y representar 

gráficamente  datos con algún tipo de componente espacial (Chuvieco, 2002). 

Inicialmente se identificaron de manera visual  algunos aspectos de referencia  

como el perímetro y los  bebederos  facilitando de esta manera  el reconocimiento 

del área estudiada en campo.  La configuración de contornos construidos con la 

extensión spatial analyst para ArcGIS y su expresión en puntos para su posterior 

conversión a polígonos y puntos superpuestos en la grilla de 350 celdas con área de 

2500 m² permitió estimar de forma porcentual los valores para cada clase de 

cobertura arbórea según la siguiente   clasificación;  A:≤20% de cobertura, B: ≥20% 

y ≤40% de cobertura, C: ≥ 40% y ≤60% de cobertura, D: ≥60% y ≤80% de cobertura 

y E: ≥80%  de cobertura arbórea. (Ver figura 3-13).  

 

Figura 3-13. Modelamiento de la cobertura arbórea a partir de  la imagen satelital  Quikbird, 
la  grilla de 2500m² y la configuración de contornos construidos con la 
extensión spatial analyst para ArcGIS. 

 

 

 

 

Esta clasificación difiere de lo reportado en un   estudio realizado por Putfarken et 

al., (2008) en el cual digitalizaron mapas de cobertura arbórea para zonas de 

pastoreo con cinco (5) rangos clasificatorios diferentes (≤5, ≤25, ≤50, ≤75 y 

≥75%).La tabla de atributos para el archivo SHP shapefiles en  ArcGIS 9.2 para la 

modelación de la cobertura arbórea del potrero en estudio mostró  resultados en 
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porcentaje  para cobertura arbórea por cada celda de la grilla modelada sobre el 

potrero. Según la clasificación de cobertura arbórea para el área del potrero en 

estudio los porcentajes totales por cada rango para cada una de las 350 celdas 

fueron: 

 
 

-Para A: ≤20% de cobertura (47% del área del potrero) (para este rango el número 

de celdas que tenían valores inferiores a 20% de cobertura según la tabla de 

atributos de ArcGIS 9.2  fue 165). 

 

 

-Para B: ≥20% y ≤40% de cobertura (21% del área del potrero) (para este rango el 

número de celdas que tenían valores ≥20% y ≤40% de cobertura según la tabla de 

atributos de ArcGIS 9.2  fue 73). 

 

 

-Para C: ≥ 40% y ≤60% de cobertura (16% del área del potrero) (para este rango el 

número de celdas que tenían valores ≥ 40% y ≤60% de cobertura según la tabla de 

atributos de ArcGIS 9.2 fue 56). 

 

 

-Para D: ≥60% y ≤80% de cobertura  (12% del área del potrero) (para este rango el 

número de celdas que tenían valores ≥60% y ≤80% de cobertura según la tabla de 

atributos de ArcGIS 9.2 fue 42). 

 

 

-Para E: ≥80%  de cobertura arbórea (4% del área del potrero) (para este rango el 

número de celdas que tenían valores ≥80%  de cobertura según la tabla de atributos  

deArcGIS 9.2  fue 14). (Ver tabla 3-2) 
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Tabla 3-2. Distribución en porcentaje de la cobertura arbórea para el área del potrero en 
estudio hda. Pajonales Ambalema Tolima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos valores en porcentaje  de cobertura arbórea salieron a partir de la estimación 

porcentual para cada clase de cobertura  teniendo en cuenta el número de celdas 

tipificadas para   cada rango de las 350 celdas que componen la grilla. 

 

Los datos indican que en el potrero de estudio  la cobertura arbórea total en 

porcentaje es de 33.6% y que de este valor el  68% de la   cobertura arbórea se 

encuentra dentro de la clasificación; A:≤20% de cobertura y  B: ≥20% y ≤40% de 

cobertura, datos que concuerdan con lo reportado por Restrepo, (2002)en  Cañas 

Costa Rica con valores para cobertura de árboles en potreros que van desde 0 

hasta 60%; pero con predominio de valores para cobertura en porcentaje bajos 

(<20%) en la mayoría de fincas estudiadas. 

 

La modelación de la cobertura arbórea permite observar que en el área del potrero 

en estudio la clase A:≤20% de cobertura es la que predomina con 47%;tendencia  

similar a la reportada por Esquivel, (2007)en un estudio realizado en la provincia de 

Puntarenas, Costa Rica donde  más del 50% de los potreros de las fincas 

ganaderas mostraron coberturas arbóreas menores al 20%. 

 

% COBERTURA 

ARBÓREA  

CELDAS POR 

GRILLA 

ÁREA EN DEL 

POTRERO (%) 

0-20 165 47 

20-40 73 21 

40-60 56 16 

60-80 42 12 

80-100 14 4 

TOTAL 350 100 
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3.3.2 Monitoreo de  vacas con GPS 
 

Se analizaron 45.755 datos (puntos)  producto del monitoreo de las seis vacas con 

GPS durante  época predominantemente húmeda y época predominantemente 

seca. Las distancias totales recorridas por las 6 vacas   en desarrollo del estudio se 

promediaron por día y por época de manera general y teniendo en cuenta la 

composición racial. En el análisis estadístico descriptivo para recorridos promedio 

en kilómetros por día en época predominantemente húmeda diciembre de 2009 y 

época predominantemente seca enero de 2010 el valor para la media indica que  las 

vacas de manera general recorrieron mayores distancias en época 

predominantemente húmeda (7,3 km en promedio) que en época 

predominantemente seca (6,1 km en promedio) (Ver  tabla 3-3); el mayor valor 

promedio para recorrido en época predominantemente húmeda probablemente se 

puede atribuir a factores climáticos generadores de estrés calórico en el mes de 

enero si se tiene en cuenta la diferencia en temperatura promedio (28° C en 

diciembre 2009 y 30° C en enero 2010) y precipitaci ones (94 mm en diciembre 2009 

y 12mm en enero 2010) presentada durante los meses de toma de datos en 

desarrollo del estudio. Salvador (2010) menciona que en algunas regiones del 

trópico donde la temperatura promedio oscila entre 25 y 35 °C los bovinos se ven 

más afectados por el estrés calórico. Roca (2011) afirma que el comportamiento y la 

actividad del ganado  bovino son claramente afectados por los agentes climáticos 

del hábitat natural y productivo del  animal, específicamente la temperatura 

ambiental,  la humedad relativa, evaporación, precipitación y otros.  
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Tabla 3-3. Estadísticos descriptivos para los recorridos promedio en km/día por vaca en la 
época predominantemente húmeda (Dic-2009) y seca (Ene-2010). 

 

ÉPOCA DESCRIPTIVOS 

VACA  
Promedio 

km/día 
1 2 3 4 5 6 

km/día  

HÚMEDA   
DIC-2009 

MEDIA 7,4 4,8 7,5 7,7 8,5 8,4 7,3 

D-ESTÁNDAR 1,2 1 1,2 1,3 1 0,9 1,3 

MÍNIMO 5,2 3,1 5,2 5,6 6,5 6,7 4,8 

MÁXIMO 9,6 6,5 10,2 10 10,3 10,8 8,5 

SECA    
ENE-2010 

MEDIA 6,3 6,9 5,8 6,4 5,9 5,2 6,1 

D-ESTÁNDAR 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,6 

MÍNIMO 5,2 5,4 4,9 5,3 4,5 4,5 5,2 

MÁXIMO 6,7 7,8 6,4 7,5 6,7 6,7 6,9 

 

 

El análisis de varianza realizado para comparar los recorridos promedio de las 

vacas evaluadas en  época predominantemente húmeda y en época 

predominantemente seca mostró de manera general diferencias estadísticamente 

significativas (p˂0.05) entre los recorridos realizados por las vacas en las dos 

épocas. 
 

 

El  recorrido promedio por día en época predominantemente húmeda para las vacas 

F1 (Holstein X Brahman, vacas 1,2 y 3) fue de 6,5 km y para las vacas Brahman 

(vacas 4, 5 y 6) fue de 8,2 km. En la figura 3-13 se pueden observar tendencias en 

el comportamiento animal en función del movimiento de 1 vaca Brahman (puntos 

rojos) y 1 vaca F1 (puntos verdes)  durante el mes de diciembre de 2009 en 2  días 

correspondientes a la época predominantemente húmeda; 16 de diciembre  con 

temperaturas altas y  18 de diciembre con temperaturas  bajas. El movimiento de las 

vacas representado en puntos explica los valores numéricos producto de la 

distancia en metros registrada para cada punto  por los GPS durante el monitoreo; 

demostrando que durante el mes de diciembre de 2009 las vacas Brahman (puntos 

rojos) recorrieron mayores distancias que las vacas F1 (puntos verdes). El valor más 
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bajo para el recorrido promedio por día presentado por las vacas F1 (Holstein x 

Brahman) se puede explicar probablemente debido a su pelaje negro, lo que  las 

hace más susceptibles a altas temperaturas y exposición a intensa radiación solar, 

situación que es inversa en las vacas Brahman ya que estas presentan color gris o 

blanco. Hall (2000) afirma que la respuesta individual del animal a las condiciones 

climáticas está condicionada por características como la raza, el tamaño, el color, la 

cobertura de la piel, el grado individual de tolerancia al calor, el estado nutricional y 

el potencial genético para la producción. La figura 3-14 también permite observar 

que las vacas exploraron más áreas en días con temperaturas bajas, lo que valida el 

hecho de que las condiciones climáticas más favorables presentadas en la época 

predominantemente húmeda tienen injerencia en el recorrido y movimiento de los 

bovinos en estudio.    

 
 

Figura 3-14. Posiciones de 1 vaca Brahman y 1 vaca F1 (puntos rojos vaca Brahman y puntos 
verdes vaca  F1) registradas por los GPS y ubicadas en el mapa temático 
correspondientes al 16 (temperaturas altas) y 18 (temperaturas bajas) de 
diciembre 2009. 
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El  recorrido promedio por día en época predominantemente seca  para las vacas 

F1 (Holstein X Brahman) fue de 6,3 km y para las vacas Brahman fue de 5,9 km. 

Esta  diferencia a favor de las vacas F1 en la distancia recorrida durante la época 

predominantemente seca se puede explicar posiblemente debido al mayor efecto 

que las altas temperaturas tienen en los bovinos con pelaje negro, lo que ocasiona 

mayor movimiento hacia los bebederos y zonas de confort.  
 

 

En la figura 3-15  se pueden observar  tendencias en el comportamiento animal en 

función del movimiento de 1 vaca Br (puntos rojos) y 1 vaca F1 (puntos verdes) 

durante el mes de enero  de 2010 en 2  días correspondientes a la época 

predominantemente seca; 16 de enero con temperatura alta y  18 de enero con 

temperatura baja. El movimiento de las vacas representado en puntos explica las 

distancias en metros registradas en cada punto  por los GPS durante el monitoreo; 

demostrando que durante el mes de enero  de 2010  las 6 vacas monitoreadas 

recorrieron distancias similares. También se observa que las vacas durante la época 

predominantemente seca presentaron un comportamiento análogo en cuanto a 

movimiento espacial debido a que no se observan puntos de monitoreo en algunas 

zonas distantes del potrero; indicando que durante la época predominantemente 

seca el movimiento fue menor en comparación con la época predominantemente 

húmeda como efectivamente lo confirman los datos producto del monitoreo.  

 

La temperatura promedio en enero 2010 estuvo en 30° C  y la precipitación fue de 

12 mm en la zona de estudio, ubicando la época predominantemente seca en 

desarrollo del estudio dentro de condiciones climáticas tipificadas como generadoras 

de estrés calórico en bovinos; explicando de esta manera el patrón conductual en 

cuanto a menores recorridos/día realizados por las vacas monitoreadas en 

comparación con la época predominantemente húmeda. Según lo reportado por 

Wilson et al. (1998), en un estudio realizado en la universidad de Missouri Estados 

Unidos de América se habla de estrés calórico en bovinos cuando la temperatura 

ambiente es mayor o igual a 29° C. La figura 3-14 m uestra que las vacas 

monitoreadas en días con temperaturas altas registran mayor número de posiciones 
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en zonas cercanas a los bebederos y que  con temperaturas más bajas exploran 

sitios más distantes con respecto a los bebederos.  

 

 

Figura 3-15. Posiciones de 1 vaca Br y 1 vaca F1 (puntos rojos vaca Br y puntos verdes vaca  
F1) registradas por los GPS y ubicadas en el mapa temático correspondientes al 
16 (temperaturas altas) y 18 (temperaturas bajas) de enero 2010. 

 

 
 

 
 

El  recorrido promedio por día durante la toma de datos  para las vacas F1 (Holstein 

X Brahman) fue de 6,4 km y para las vacas Brahman fue de 7 km (Ver Figura 3-16). 

Estos datos se aproximan a lo reportado por Walker y Heitschmidt, (1989)  para 

vacas que recorrieron en promedio 5,8 km/día en un potrero de 248 ha y 6,5 y 8,2 

km/día en un potrero de 27 ha. Otros estudios en bovinos reportan distancias 

recorridas por día de 5,8 km; 5,5 km; 5,9 km y 5,7 km con vacas Hereford por Angus 

en los Estados Unidos (Ganskopp, 2001). Lipka et al., (2011) reporta recorridos 

promedios por día de 10 km para toros Angus y de 7 km para vacas Angus y Angus 

por Hereford en un estudio realizado en el estado de Nuevo México. Estudios de 

monitoreo  bovino en el estado de Oregón Estados Unidos muestran distancias 

recorridas por día para cada bovino de 10  evaluados  que oscilan en 5,17 y 4,66 km 

(Johnson et al.,  2009). 
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La comparación de medias con la prueba T Student para  los recorridos promedio 

en kilómetros de las vacas según la composición racial (F1 (Holstein X Brahman) y  

Brahman) por época predominantemente húmeda (Dic-2009) y época  

predominantemente seca (Ene-2010) mostró que existe  diferencia significativa 

(P<0.05) entre los recorridos promedio en kilómetros por composición racial en las 

dos épocas evaluadas. 

 

 

Figura 3-16.  Recorridos  promedio  en  kilómetros / día  según  la  composición racial (Br: 
Brahman, F1: Holstein x Brahman) y la época en el total de los datos 
registrados. 

 

 
 

 

Para comparar el recorrido promedio en kilómetros de cada  vaca del estudio (Vaca 

1, 2, 3, 4, 5 y 6) en las dos épocas estudiadas se corrió la prueba T Student para 

comparar medias de muestras relacionadas. Esta prueba mostró diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) para las vacas 3, 4, 5 y 6. (Tabla 3-4) 

indicando   que entre el recorrido promedio en kilómetros para la época 

predominantemente húmeda y el recorrido  promedio en kilómetros para la época 

predominantemente seca de las  vacas 3, 4, 5 y 6, existen diferencias significativas, 

y que entre los recorridos promedio en kilómetros por día para las épocas 
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predominantemente húmeda y seca de las vacas 1 y 2 no existe diferencia 

significativa. 

 

 
Tabla 3-4. Comparación de medias para los recorridos promedio en kilómetros por día y por 

época para las vacas en estudio. 
 

Vaca Diciembre Enero T- Student (p) 

 km/día  

1 7,0 ± 1,3 5,9 ± 1,1 0,12 

2 6,3 ± 1,1  6,6 ± 1,0 0,62 

3 6,8 ± 1,1 5,4 ± 0,7 0,03 

4 7,8 ± 1,3 6,1 ± 0,6 0,02 

5 8,0 ± 0,9 5,6 ± 0,7 0,00 

6 8,2 ± 0,8 4,9 ± 0,8 0,00 

 

 

La prueba T Student para muestras independientes al evaluar los recorridos diarios 

en kilómetros por razas (F1-Holstein x Brahman y Brahman) y  por épocas (Húmeda 

Dic-2009 y Seca Ene-2010) para  2 días con temperaturas más altas o máximas  y  

2 días con temperaturas más bajas o mínimas de cada época, permitió interpretar  

que los  recorridos  promedio en Kilómetros/día   por   composición racial  en las dos 

épocas  con temperaturas máximas y en época predominantemente seca con 

temperaturas mínimas  son similares (no se detectaron diferencias), mientras que 

entre los  recorridos  promedio en Kilómetros/día   por composición racial en época 

predominantemente húmeda con temperaturas mínimas existe diferencia 

significativa  (P˂0.05). (Ver tabla 3-5). 
 

 
 

Al sobreponer el mapa temático para  conteo de  posiciones de las vacas con el 

mapa temático de cobertura arbórea, se pudo conocer  el número de posiciones 

espaciales por cada cuadro de la grilla de 2500 m²; permitiendo de esta manera 

cuantificar el número  de visitas realizadas por  las seis (6)  vacas del estudio dentro 
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de cada división de la grilla que se superpuso al mapa temático en función de la 

cobertura arbórea  del  potrero estudiado. (Ver tabla 3-6). 

 

Tabla 3-5. Comparación de medias para los  recorridos promedio en kilómetros/día por 
composición racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y  por época en  días con 
temperaturas máximas (T Máx.) y temperaturas mínimas (T Mín.). 

 

Época 
Composición 

racial 

Media ± DS T-Student 

(p) km/día 

Diciembre-T Máx. 
F1  6,2  ± 0,4 0,11 

Br 6,8  ± 0,7 0,12 

Enero-T Máx. 
F1  6,3  ± 1,0 0,5 

Br 5,9  ± 0,7 0,5 

Diciembre-T Mín. 
F1  7,9  ± 0,9 0,03 

Br 9,2  ± 0,9 0,03 

Enero-T Mín. 
F1  5,3  ± 0,9 0,89 

Br 5,4  ± 0,6 0,89 

 

 

 

Tabla  3-6.  Número de visitas en función de la cobertura arbórea en un potrero arbolado en 
desarrollo del estudio, Ambalema Tolima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos muestran que el 51% de las visitas totales durante la toma de datos 

fueron registradas en áreas de cobertura arbórea menor a 20%; que el 26% de las 

CLASIFICACIÓN DE 

COBERTURA ARBÓREA  

(%) 

NÚMERO 

DE VISITAS 

0-20 23.443 

20-40 11.739 

40-60 5.686 

60-80 4.232 

80-100 655 
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visitas se realizaron en áreas  entre 20 y 40% de cobertura; que el 13% de las 

visitas se realizaron en áreas entre 40 y 60% de cobertura; que el 9% de las visitas 

se realizaron en áreas  entre 60 y 80% de cobertura y que el 1% de las visitas se 

realizaron en áreas  de cobertura arbórea mayor al 80%.  

 

Para explicar estadísticamente si existe relación entre el número de visitas a las 

diferentes zonas del potrero registradas  para  las 6 vacas en estudio y la cobertura 

arbórea presente en el potrero de estudio se corrió una prueba de correlación de 

Pearson. En esta prueba el valor para la correlación fue negativo indicando que 

existe una relación indirecta entre número de visitas y cobertura arbórea estimada 

en porcentaje (cuando el área del potrero  posee un  mayor porcentaje de cobertura 

arbórea  es menor el número de visitas y viceversa). La  prueba de chi-cuadrado 

para analizar  estadísticamente si existe o no dependencia entre  la cobertura 

arbórea y el número de visitas, mostró que existe una relación de dependencia entre 

las variables estudiadas (p=0.007).  

 

La  preferencia  que las vacas estudiadas muestran por zonas de baja cobertura 

arbórea puede explicarse debido a que los  animales de pastoreo poseen un 

sistema óptico muy sensible al movimiento y a los contrastes de luz y sombra, lo 

que posiblemente ingiera para que  los vacunos  presenten  una fuerte tendencia a 

movilizarse  desde áreas  de poca iluminación hacia otras mejor iluminadas 

(Grandin, 1980a y 1980b). El comportamiento de las vacas estudiadas en lo 

referente a la alta  frecuencia de visitas en zonas de baja cobertura arbórea 

concuerda con lo expuesto por McNaughton, (1983), quien escribió que en  los 

hábitats destinados a pastoreo y ramoneo los grandes herbívoros tienen 

predilección  por áreas con  árboles  dispersos en paisajes  relativamente abiertos; 

por otra parte Senft et al., (1987)plantea que es posible sugerir que el ganado tiene 

memoria espacial debido a que  transita por rutas que los llevan a sitios 

seleccionados del potrero a través de  zonas abiertas es decir con baja cobertura 

arbórea. El comportamiento  de los bovinos en cuanto a la ubicación  cerca o lejos 

en distancia  con relación a los árboles, depende del alimento disponible o también 

puede estar influenciado por la sombra que proporciona el dosel (Zuo y Miller-

Goodman, 2004).  Un estudio más reciente  cuyo objetivo fue evaluar el 
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comportamiento de ganado con respecto a la distancia con relación a los árboles en 

potreros de Nicaragua, muestra que el ganado en términos generales tuvo 

preferencias  de pastoreo hacia  lugares  de baja cobertura arbórea. (Nilsen et al., 

2009).     

 

3.3.3 Observación de comportamiento animal para aju ste de datos 
 

La sincronización del tiempo entre los relojes de los investigadores y los receptores 

para GPS instalados en cuatro (4) vacas, dos (2) Brahman y dos (2) F1 Holstein por 

Brahman   al iniciar las observaciones visuales de comportamiento por periodos de 

quince (15) minutos  durante tres días (octubre 15,16 y 17 de 2010) dentro del 

potrero estudiado, permitió evaluar   2441 observaciones visuales clasificadas  en 

Actividad (traslado y pastoreo) y No Actividad (Descanso). Simultáneamente, los 

animales fueron monitoreados con GPS programado para que emitiera señales 

simultáneas a los tiempos de observación. Los registros de las  observaciones 

visuales  se compararon con  los registros de monitoreo con  GPS para distancia 

recorrida en metros, lo que permitió definir en términos de porcentaje la coincidencia 

o no coincidencia de las observaciones visuales  con respecto a lo monitoreado por 

el GPS y los valores en metros que se  asignaron  para descanso ˂4 m; traslado ˃ 

12 m y pastoreo  ˃ 4 m y ˂ 12 m, admitiendo sacar un promedio y el cuartil 0.75 por 

cada actividad y puntos de no actividad. Así, se tomaron las posiciones que 

registraron distancias menores de 4 metros y que correspondían al cuartil 0,75 para 

clasificarlas como No actividad (Descanso). Las posiciones que registraron 

distancias mayores de 12 metros correspondientes al cuartil 0.75 de la actividad 

pastoreo se clasificaron como traslado y por defecto las demás posiciones que 

registraron distancias entre 4 y 11 metros se clasificaron como pastoreo (Ver figura 

3-17) 

 

Esta metodología de periodos de observación directa durante un   minuto por varios 

días  ha sido utilizada para validar categorías de comportamiento  bovino y ovino a 

partir de la comparación entre  los datos de observación directa y  los datos 

obtenidos a partir de GPS. (Putfarken et al., 2008) 
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Figura 3-17. Box-plot de los registros para distancia recorrida según  actividad (T: Traslado y 
P: Pastoreo) y no actividad (NA) obtenidos para ajustar  distancias medias 
recorridas por bovinos en pastoreo. 

 
 

 

 

El  promedio para pastoreo fue 9,8 m, para Descanso 4,1 m y para movimiento o 

traslado 30,9 m. Las 2441 observaciones para ajuste de datos  equivalen en tiempo 

a 40,6 horas de las cuales 20,2 horas (49,8%) correspondieron a no actividad y 20,4  

horas (50,2%) fueron para actividad. Estos datos difieren de los reportados por 

Ungar et al., (2011) para observaciones de comportamiento bovino en Israel durante  

18,9 horas en mayo de 2006 y 11,6 horas en octubre de 2006 donde para ambos 

periodos de estudio el 59% del tiempo observado las vacas estuvieron en descanso; 

los registros de observaciones para pastoreo en mayo fueron del 31% y para 

octubre del 36% mientras que para viaje el porcentaje en mayo fue del 10% y para 

octubre del 5%. Al sumar los porcentajes reportados para las actividades de 

pastoreo y viaje en  mayo totaliza 41% y en octubre 41%; valores porcentuales  

T
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distantes del 50,2% de tiempo dedicado a esas actividades  según las 

observaciones visuales del presente estudio.  

Teniendo en cuenta los rangos establecidos para las actividades estudiadas  se 

procedió a clasificar cada posición registrada con GPS (2345 registros) para cuatro 

vacas monitoreadas. (Tabla 3-7).  

 
 

Tabla 3-7. Coincidencias en porcentaje para datos producto de observaciones visuales con 
respecto a datos predichos o esperados. 

 

Comparación No. Datos Coincidencia % 

No actividad observada 1217  

No actividad predicha 877 0,72 

   

Actividad observada 1224  

Actividad predicha 502 0,41 

 

 

Para establecer si existía relación estadística entre las observaciones visuales y los 

datos del GPS se realizó la prueba chi-cuadrado, encontrándose un valor de (p= 

0,000) lo que  indica  que hay una relación entre los  datos observados y los datos 

predichos o esperados.  

 
 

El  promedio en metros de los  recorridos para cada actividad evaluada producto de 

la comparación entre  las observaciones visuales  y los registros  del GPS para 

ajuste de datos,  permitió establecer para los 45.755 datos del monitoreo animal los 

siguientes  rangos por actividad: 
 

1. Si el GPS registraba distancias menores a cuatro (4) m en cinco (5) minutos se 

considera  que el animal se encontraba  en un periodo de   descanso. 
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2. Si el GPS registraba distancias  mayores de cuatro (4) y menores de doce (12) m 

en cinco (5) minutos, se considera que el animal se encontraba en un periodo de 

pastoreo. 

 

3. Mientras que si la distancia registrada  era de más de doce (12) m  se considera 

que el animal se encontraba en un periodo de  traslado. 
 

Teniendo como parámetro la distancia recorrida en metros durante cinco (5) minutos 

para tipificar actividades de comportamiento animal, Ungar et al., (2011)   reporta a 

partir de un estudio realizado en Israel como actividad de pastoreo, aquellas 

distancias promedio recorridas durante  cinco (5) minutos que estén  entre once (11) 

y trece (13) metros. Otro estudio de evaluación de comportamiento animal para 

actividades de descanso y pastoreo realizado en Alemania reporta que si la 

distancia recorrida calculada dentro de cinco (5) minutos era inferior a seis (6)  

metros se clasificaba como descanso y que si los reportes mostraban distancias 

recorridas  entre seis (6) y cien (100) metros en cinco (5)  minutos  se consideraba 

que la actividad que predominaba era pastoreo. (Putfarken et al., 2008). 
 

 

3.3.4 Comportamiento animal 
 

Teniendo como parámetro los  rangos establecidos para Descanso, Pastoreo y 

Traslado resultante  del procedimiento para ajuste de datos, se analizaron los 

registros  totales (45.755 puntos) producto del monitoreo de las 6 vacas con GPS 

para evaluar el comportamiento animal en función de dos categorías:  

 

1. Actividad: comprende los puntos clasificados como Traslado y Pastoreo. 

2. No Actividad: corresponde a los puntos clasificados como Descanso.  

 

 

Los datos  se filtraron con Microsoft Excel para definir  el número de puntos según la 

clasificación propuesta. Los 7632 puntos promedio por vaca por toda la toma de 

datos para las 3 vacas F1 (Holstein x Brahman) y los 7620 puntos promedio por 
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vaca por toda la toma de datos para las 3 vacas Brahman se multiplicaron por 5 que 

es el valor para tiempo en minutos con el que fueron  configurados los GPS en 

desarrollo del monitoreo animal, para luego convertir el valor total dado en minutos a 

horas promedio por toma de datos por raza y horas día promedio para Actividad 

(Traslado y Pastoreo) y No Actividad (Descanso). (Ver tabla 3-8). El análisis de los 

datos para las 6 vacas del estudio  indica  que durante un día las horas promedio 

dedicadas a Actividad (Traslado + Pastoreo) fueron  14 (58%) y a No Actividad 

(Descanso) fueron 10 (42%).Ganskopp, (2001) reporta dentro de un estudio para 

comportamiento animal realizado en los Estados Unidos, monitoreo  de  actividades 

(pastoreo, descanso y caminata) para  tres vacas  con un total de 38 horas, 

indicando que el   50,8% del total de horas monitoreadas fueron dedicadas a 

pastoreo, el 39,4% a descanso y el  7,6% a caminata; estos datos en términos 

generales concuerdan con lo observado en este estudio. 

 

 
 

Scarnecchia et al., (1985) informaron que el  tiempo dedicado a  pastoreo por día 

está relacionado con la disponibilidad de forraje, pasando de 6,3 a 10,9 horas de 

pastoreo día cuando el forraje escasea. Bajo condiciones normales de disponibilidad 

de forraje  el tiempo en horas día de pastoreo reportado por estos autores (6,3) es 

similar al tiempo que las vacas de este estudio en promedio dedicaron a esta 

actividad (6 horas día). Fraser & Broom, (1990) reportan tiempos dedicados por 

rumiantes  durante el día para pastoreo de 8 horas, pudiendo variar entre 4 y 14 

horas, datos que difieren notablemente de los observados en  este estudio. Otro 

estudio  de observación para  comportamiento animal con vacas charoláis reporta 

por día  6,1 horas de pastoreo y 9,2 horas de descanso. (Gary et al., 1970). Estos 

datos no están muy distantes de los datos promedio observados para pastoreo y 

descanso en las seis vacas estudiadas.  
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Tabla 3-8. Puntos convertidos en horas totales de monitoreo y  en horas/día dedicado por 
las vacas F1 (Holstein x Brahman) y Brahman en promedio (prom) al  P: 
Pastoreo, T: Traslado y D: Descanso  en desarrollo del estudio. 

 

Clasificación 
Puntos 

prom 

F1 

Puntos 

prom 

Br 

Horas/día prom   

por actividad 
%  Horas 

prom 

Horas 

prom 

    

Actividad 
P 1860 155 1848 154 6 25 

T 2496 208 2640 220 8 33 

No actividad D 3276 273 3132 261 10 42 

Total   7632 636 7620 635 24 100 

 

 

 

La  figura 3-18 muestra el tiempo en minutos/hora por día promedio que  las vacas  

F1 (Holstein x Brahman) y Brahman dedicaron a las  categorías  definidas como 

Actividad (Traslado + Pastoreo)  y   No Actividad (Descanso) durante los 2 días con 

temperaturas más altas,  Dic-14 con 30,4 °C y Dic-1 6 con 30,4 °C y los 2   días con 

temperaturas más bajas, Dic-9 con 27,7 °C y Dic-18 con 27,2 °C de  la época 

predominantemente húmeda  (Diciembre de 2009). 
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Figura 3-18. Actividad (T: traslado, P: pastoreo) y No Actividad (D: Descanso) promedio en 
minutos/hora durante días con temperaturas máximas  y días con 
temperaturas  mínimas durante la época predominantemente húmeda 
(Diciembre 2009) para las vacas monitoreadas según su composición racial  en 
desarrollo del estudio. 

 

 

 
 

 

En la época predominantemente húmeda con temperaturas máximas y mínimas se 

evidencia un comportamiento marcado para algunas actividades durante horas 

específicas; entre las 6 y 7 de la mañana  y las 4 y 6 de la tarde predomina el 

traslado con muy poco  pastoreo y descanso; entre  las 11 de la mañana  y las 12 

del día se presenta la mayor proporción de tiempo dedicado  a pastoreo; por otra 
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parte se puede observar diferencia en el comportamiento durante  la época 

predominantemente húmeda  entre las 8 de la mañana  y las 3 de tarde lapso de 

tiempo en el que con temperaturas máximas los bovinos destinaron mayor tiempo a 

descanso que a traslado y pastoreo mientras que durante las mismas horas pero 

con temperaturas mínimas aunque siguió siendo  superior el tiempo  destinado a 

descanso, aumento el tiempo que destinaron a pastoreo y traslado.   

 

 

La  figura 3-19 muestra el tiempo en minutos/hora por día promedio que  las vacas 

F1 (Holstein x Brahman) y Brahman dedicaron a las  categorías  definidas como 

Actividad (Traslado + Pastoreo)  y   No Actividad (Descanso) durante los 2   días 

con temperaturas más altas,  Ene-16 con 31,5 °C y E ne-17 con 31,3 °C y los 2   

días con temperaturas más bajas, Ene-14 con 29,6 °C  y Ene-18 con 29,7 °C de  la 

época predominantemente seca  (Enero de 2010). 

 

 

En la época predominantemente seca con temperaturas máximas y mínimas se 

evidencia un comportamiento marcado para algunas actividades durante horas 

específicas;  a las 8 de la mañana  y entre las 5 de la tarde y las 7 de la noche  

predomina el traslado con muy poco  pastoreo y descanso; a las 10 de la mañana  y 

las 8 de la noche se presenta la mayor proporción de tiempo dedicado  a pastoreo; 

por otra parte se puede observar diferencia en el comportamiento durante  la época 

predominantemente seca  entre las 11 de la mañana  y las 2 de tarde lapso de 

tiempo en el que con temperaturas máximas los bovinos destinaron mayor tiempo a 

descanso que a traslado y pastoreo mientras que durante las mismas horas pero 

con temperaturas mínimas aunque siguió siendo  superior el tiempo  destinado a 

descanso, aumento el tiempo que destinaron a pastoreo y traslado.     

 

La evaluación del  comportamiento categorizado en Actividad (Traslado + Pastoreo) 

y No Actividad (Descanso) de las seis (6) vacas objeto del estudio durante toda la 

toma de datos, mostró que entre las horas/día correspondiente a época 

predominantemente húmeda (Dic-2009) y época predominantemente seca  (Ene-

2010) que dedicaron  las tres (3) vacas F1 (Holstein X Brahman) a Traslado y 
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Pastoreo  durante los días de estudio, existen diferencias significativas, y que para 

las horas/día  por época destinadas por las mismas tres (3) vacas a Descanso 

durante todo el estudio  no existen diferencias significativas. El análisis del 

comportamiento de  las tres (3) vacas Brahman durante las épocas en toda la toma 

de datos,  para Actividad (Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) mostró 

que entre las horas/día por época durante las cuales las vacas Brahman 

desarrollaron las actividades mencionadas existen diferencias significativas. (Ver 

tabla 3-9).  

 

 
Tabla 3-9. Evaluación  de comportamiento animal (Traslado, Pastoreo, Descanso) por  

composición racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y por época durante el 
estudio. 

Composición 

racial 
Actividad 

Horas/día en época 

predominantemente 

húmeda Dic-2009 

Horas/día en época 

predominantemente 

seca  Ene-2010 
(p) 

Media Media 

F1.  

Traslado 7,94 6,83 0,012 

Pastoreo 6,10 6,39 0,039 

Descanso 9,96 10,78 0,198 

     

Br. 

Traslado 9,18 6,37 0,000 

Pastoreo 5,10 6,45 0,003 

Descanso 9,72 11,18 0,000 
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Figura 3-19. Actividad (T: traslado, P: pastoreo) y No Actividad (D: Descanso) promedio en 
minutos/hora durante días con temperaturas máximas  y días con 
temperaturas  mínimas durante la época predominantemente seca (Enero 
2010) para las vacas monitoreadas según su composición racial  en desarrollo 
del estudio. 
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Las seis (6) vacas estudiadas  se trasladaron más horas/día en época 

predominantemente húmeda pero pastorearon y descansaron menos horas/día en 

comparación con la  época predominantemente seca. El monitoreo de las vacas F1 

(Holstein X Brahman) durante los días de bajas (mínimas) temperaturas permitió 

definir que en la época predominantemente húmeda (Dic-2009) se trasladaron más 

horas/día   y pastorearon menos horas/día en comparación con la época 

predominantemente seca (Ene-2010), mientras que el tiempo dedicado a descanso 

durante las épocas estudiadas fue similar. El monitoreo  para  los días de 

temperaturas altas (máximas) por épocas refleja comportamiento similar en las 

horas dedicadas por cada actividad. Las vacas Brahman en los días de 

temperaturas bajas para época predominantemente húmeda se trasladaron más 

horas/día y descansaron menos horas/día  que en la época predominantemente 

seca, presentando un comportamiento para   pastoreo  muy similar  en las dos 

épocas. En los días con temperaturas altas para época predominantemente húmeda 

se trasladaron más horas/día y descansaron menos horas/día en comparación con 

la época predominantemente seca; las horas/día para pastoreo muestran similitud 

en las épocas. De manera general, el análisis  estadístico para los datos de 

Actividad (Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso)  indica que existe 

diferencia significativa (P<0.05) en las horas/día que dedican las vacas (todas) a 

Traslado y Pastoreo entre época predominantemente húmeda y época 

predominantemente seca. 

 
 

El análisis  estadístico para los datos de Actividad (Traslado + Pastoreo) y No 

Actividad (Descanso) de las vacas F1 (Holstein X Brahman) durante los días de 

bajas (mínimas) temperaturas indica que existe diferencia significativa en los 

minutos/hora/día que dedican las vacas a Traslado y Pastoreo entre la época 

predominantemente húmeda (Dic-2009) y la época predominantemente seca (Ene-

2010); para Descanso no se observa  diferencia significativa. Durante los días con 

temperatura alta (máxima) las vacas F1 (Holstein X Brahman) muestran un 

comportamiento similar en cuanto a los minutos/hora/día dedicados  a Actividad 

(Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) en las dos épocas evaluadas. 
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Tabla 3-10. Evaluación  de comportamiento animal (Traslado, Pastoreo, Descanso) por 
composición racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y por época en días 
de temperatura Baja (Mínima) y Alta (Máxima) en desarrollo del estudio. 

 

Composición 

racial 
Temperatura Actividad 

Minutos/Hora/día  

época  húmeda Dic-

2009 

Media 

Minutos/Hora/día   

época  seca  

Ene-2010 

Media 

(p) 

F1. 

Baja (Mínima) 

Traslado 20,29 15,35 0,033 

Pastoreo 11,74 14,69 0,022 

Descanso 28,01 29,97 0,320 

     

Alta (Máxima) 

Traslado 17,92 17,05 0,459 

Pastoreo 10,69 9,98 0,254 

Descanso 31,39 32,81 0,436 

      

Br. 

Baja (Mínima) 

Traslado 22,81 15,45 0,003 

Pastoreo 12,33 12,73 0,529 

Descanso 24,9 31,71 0,001 

     

Alta (Máxima) 

Traslado 19,20 15,56 0,060 

Pastoreo 10,59 10,94 0,896 

Descanso 29,83 33,54 0,091 
 

 

 

En las vacas Brahman para Traslado y Descanso en días con baja (mínima) 

temperatura, entre las dos épocas evaluadas (Dic-2009 y  Ene-2010) existe 

diferencia significativa en  los minutos/hora/día destinados por las vacas a estas 

actividades, mientras que en los minutos/hora/día destinados a Pastoreo no hay 

diferencia significativa.  En los días con temperatura alta (máxima) el 

comportamiento de las vacas  Brahman para Traslado, Pastoreo y Descanso 

muestra similitud, no se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre 

las mismas. (Ver tabla 3-10).  
 

La observación en el mapa temático para el potrero en estudio de las posiciones 

producto del monitoreo de las vacas estudiadas en días de temperaturas bajas 

(mínimas) para la época predominantemente húmeda y la época 
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predominantemente seca (ver figuras 3-20 y 3-21) utilizando ArcGIS 9.2; muestra 

que las vacas en el mes de diciembre de 2009 correspondiente a la época 

predominantemente húmeda recorrieron todo el potrero alejándose la mayor 

distancia posible de los bebederos, mientras que en  la época predominantemente 

seca correspondiente al mes de enero de 2010 las vacas se movilizaron en menor 

proporción, conservando menor distancia con respecto a los bebederos. Los 

animales presentan patrones conductuales cíclicos producto de circunstancias 

cambiantes en el entorno; para  el caso de los bovinos en libre pastoreo expresan el 

ciclo natural claro-oscuro teniendo un comportamiento para pastoreo, consumo de 

agua, rumia y descanso en las mismas horas del día. (Curtis, 1981). 

 

Figura 3-20. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los 
días con temperaturas bajas (mínimas) en época predominantemente 
húmeda (Dic-2009). 
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Figura 3-21. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los 
días con temperaturas bajas (mínimas) en época predominantemente seca 
(Ene-2010). 

 

 

 

Algunos investigadores relacionan la optimización de pastoreo con disponibilidad de 

agua, indicando que áreas con distancias entre 1,6 y 3,2 km con respecto a los 

bebederos son pastoreadas en un 50% y que áreas con distancias mayores a 3,2 

km de los bebederos son consideradas como inutilizadas para pastoreo. (Holechek, 

1988).  
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Otros  estudios han demostrado que el ganado no suele utilizar zonas  que se 

encuentren alejadas a mayor distancia  de  3,2 km con relación a las fuentes de  

agua (Holechek et al., 1998). Valentine, (1947) reporta  que la utilización del forraje 

en  un estudio realizado en Nuevo México fue del 50% a una distancia de 0,8 km, un 

30% a 1,6 km, y sólo el 12% a 3,2 km con respecto al bebedero. 

 
 

Figura 3-22. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los 
días con temperaturas altas (máximas) en época predominantemente 
húmeda (Dic-2009). 
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El analisis de las posiciones producto del monitoreo con GPS de las vacas 

estudiadas en días de temperaturas altas (máximas) durante las épocas  húmeda y  

seca (ver figuras 3-22 y 3-23) utilizando ArcGIS  9.2 permite observar de manera 

general que las vacas tienen un comportamiento similar en cuanto a los recorridos,  

en cuanto a  las áreas frecuentadas y al menor distanciamiento con respecto a los 

bebederos y zonas arboladas. En dias calurosos los bovinos prefieren frecuentar 

sitios sombreados que los protejan contra la accion solar. (Pires & Carvalho, 2000). 

 

El uso que el ganado  realiza de las  áreas destinadas  a pastoreo está sujeto a lo 

cerca o lejos de la  disponibilidad de agua, encontrando reportes de segmentos 

dados en kilómetros para explicar lo expuesto de la siguiente manera: cuando la 

fuente de agua se encuentra ubicada a una distancia entre  0 a 1,6 km la capacidad 

de pastoreo para el área de influencia es total; cuando la fuente de agua está 

ubicada a una distancia entre  1,6 y 3,2  km la capacidad de pastoreo para el área 

de influencia es del 50% y  cuando la fuente de agua está ubicada a una distancia 

mayor de 3,2  km la capacidad de pastoreo para el área de influencia es del 0%. 

(Guenther et al., 2000). 

 

La evaluación del comportamiento de las vacas estudiadas con respecto a la 

ubicación espacial de los puntos monitoreados con GPS teniendo como  referencia 

los círculos   con radios medidos desde el centro de cada  bebedero a  50, 100, 150 

y 200 metros teniendo en cuenta la hora del día (7:00 y 13:00 horas), los días con 

temperaturas bajas (mínimas) y altas (máximas), las épocas Húmeda (Dic-2009) y 

Seca (Ene-2010) y  la composición racial (F1 (Hs X Br)  y Br)    permite observar 

patrones de comportamiento en función de las fuentes de agua. Algunos estudios 

indican que el ganado puede pasar tan sólo 4 minutos del día en realidad 

consumiendo agua, pero que puede gastar 10 veces más de tiempo  descansando 

alrededor  de la fuente de  agua. (Clawson, 1993). 
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Figura 3-23. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los 
días con temperaturas altas (máximas) en época predominantemente seca  
(Ene--2010). 

 

 
 

En la figura 3-24 se puede observar que las vacas teniendo como punto de 

referencia los bebederos  durante toda la toma de datos registraron mayor cantidad 

de posiciones en sitios que se encuentran dentro de un radio menor o igual a cien 

(100) metros  con respecto al  bebedero 2, pero cuando el radio aumenta de cien 

(100) a  doscientos (200) metros la mayor cantidad de posiciones registradas se 

encuentran concentradas en sitios de influencia del bebedero 1. La preferencia 

espacial por parte del ganado a la hora de consumir  agua ha sido estudiada por 
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algunos investigadores; encontrando que existe un comportamiento diferenciado del 

ganado en función de  algunos tipos de bebederos (artificiales y naturales) 

implementados por los ganaderos (Miner et al., 1992). 

 

Figura 3-24. Número de visitas realizadas por las seis (6) vacas durante la toma de datos a  
los  bebederos 1 y 2 teniendo en cuenta las  distancias categorizadas (0 a 
50m,  entre 50 a 100m, entre 100 y 150m y entre 150 y 200m de radio desde 
cada bebedero)  en desarrollo del estudio. 

 

 

 

La evaluación  de los puntos producto del monitoreo  sobre el mapa temático 

permite observar  que las vacas estudiadas no mostraron  preferencia en cuanto al 

bebedero 1 o 2 cuando hicieron uso de ellos  a las 7:00 horas, pero cuando visitaron 

los bebederos a las 13:00 horas si se observa preferencia por el bebedero 2. La 

preferencia por el bebedero 2 a las 13:00 horas  se puede explicar posiblemente 

debido a  dos situaciones: por un lado las altas temperaturas que se presentan en la 

zona del potrero en estudio a las 13:00 horas generan condiciones donde el bovino 
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prefiere  beber, descansar y rumiar por periodos largos de tiempo. Bavera, (2009) 

plantea que cuando el calor en las zonas de pastoreo es intenso sobrepasando los 

32° C los bovinos pueden pasar  hasta 8 horas  (des de las 9-10 h hasta las 16-17 h) 

en las proximidades de los bebederos, rumiando, descansando y bebiendo. Este 

comportamiento descrito permite exponer la segunda situación y es que el bovino se 

estresa muy fácil con eventos que ocasionen ruidos diferentes a los de su entorno 

natural, condición que le obliga a buscar sitios más tranquilos dentro del potrero 

donde pueda beber, rumiar y descansar por largos periodos de tiempo con la menor 

interferencia posible,  situación que para este caso mitiga teniendo preferencia a las 

13:00 horas por áreas cercanas al bebedero 2 el cual está ubicado en una zona más 

distante de las vías principales y secundarias con menor tránsito de personas y 

maquinaria agrícola. Algunos investigadores reportan que los animales en pastoreo 

son muy susceptibles a episodios de estrés debido  a eventos relacionados con 

ruido (Price et al., 1993). Waynert et al., (1999) mencionan que los alaridos o 

chiflidos de la gente genera en los animales más estrés que las puertas metálicas 

cuando se cierran.   

 

El consumo de agua está condicionado  a factores como;  temperatura ambiente y 

del agua, estado fisiológico, raza, peso del animal, actividad, precipitación,  calidad 

de alimento y oferta hídrica. En potreros de alta disponibilidad de biomasa en 

periodos vegetativos óptimos los vacunos disminuyen el consumo de agua, pero en 

casos donde la temperatura aumenta y la oferta forrajera es más seca el consumo 

de agua  es mayor (Arnold y Dudzinski, 1978). 

 

Los datos evaluados estadísticamente para el número de visitas a los dos (2) 

bebederos de las vacas F1 (Holstein por Brahman) a las 7:00  y 13:00 horas y de  

las vacas Brahman a las 7:00 horas indican que durante las horas de análisis existe 

similitud en cuanto al número de visitas realizadas por las vacas a los dos (2) 

bebederos, mientras que para el número de visitas de las vacas Brahman a las 

13:00 horas al bebedero 1 y al bebedero 2 se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas (p=0.004) ver tabla 3-11. 
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El número de visitas  registradas por épocas predominantemente húmeda y 

predominantemente seca a las 7:00 y a las 13:00 horas permite observar mayor 

número de visitas al bebedero 2 a las 13:00 horas en las dos épocas, mientras que 

a las 7:00 horas se observa similitud en el número de visitas a los dos bebederos 

durante las épocas. El estudio estadístico del número de visitas a los bebederos 

teniendo en cuenta la época  predominantemente Húmeda (Dic-2009)  y la época 

predominantemente seca (Ene-2010) a las 7:00 y 13:00 horas tiene un valor  

(p=0.028) para el número de visitas al bebedero 1 y al bebedero 2 en época 

predominantemente húmeda (Dic-2009)  a las  13:00 horas, lo que indica que  existe 

diferencia significativa en el número de visitas a los bebederos 1 Y 2  en época 

predominantemente húmeda a las 13:00 pm. Para la época predominantemente 

seca (Ene-2010) a las 7:00 y 13:00 horas y la época predominantemente húmeda a 

las 7:00 horas no existe diferencia significativa en el número de visitas a los 

bebederos (ver tabla 3-11). 

 

El análisis de las visitas a los bebederos en función de los días con altas (máximas) 

y bajas (mínimas) temperaturas a las 7:00 y las 13:00 horas indica que a las 13:00 

horas para los días con altas y bajas temperaturas el número de visitas al bebedero 

2 fue mayor y que a las 7:00 horas con temperatura alta el número de visitas al 

bebedero 1 fue superior  mientras que  con temperatura baja a la misma hora el 

bebedero 2 fue el más visitado. Los datos de número de visitas a los bebederos en 

función de los días con bajas (mínimas) y altas (máximas) temperaturas muestran 

estadísticamente un valor (P˂0.05) para el número de visitas al bebedero 1 y 

bebedero 2 con bajas (mínimas) temperaturas  a las  7:00 y 13:00 horas y con altas 

(máximas) temperaturas a las 7:00 horas; expresando que existe diferencia 

significativa entre el número de visitas a los bebederos 1 y 2 en las horas y épocas 

mencionadas. Los datos correspondientes al análisis estadístico del número de 

visitas a los bebederos 1 y 2  a las 13:00 horas con alta (máxima) temperatura, 

muestran que a esa hora y con esa temperatura no hay diferencia en el número de 

visitas a los bebederos 1 y 2 (ver tabla 3-11). 
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Las posiciones registradas por  las vacas teniendo como referencia diferentes 

distancias con respecto a cada bebedero  a las 7:00 y a las 13:00 horas muestra 

que cuando la distancia es inferior o igual a 100 m a las 13:00 horas el número de 

posiciones registradas en torno al bebedero 2 es superior, pero cuando la distancia 

con respecto a los bebederos es mayor a 100 metros el bebedero 1 presenta un 

número superior de posiciones registradas. Este comportamiento sigue mostrando 

que las vacas bajo las condiciones evaluadas prefieren estar alejadas del bebedero 

1 debido a su ubicación espacial que implica tener vías, caminos y lotes agrícolas 

con constante flujo de personas y maquinaria; situaciones que perturban al bovino. 

Además teniendo en cuenta la clasificación dada a los bovinos en algunos estudios 

en cuanto a sus hábitos de pastoreo en función de las fuentes de agua, las vacas 

del estudio se clasifican como no caminantes debido a que una vez consumen agua 

no se alejan distancias importantes de las zonas de bebedero. 

 

 Algunos estudios clasifican el comportamiento de bovinos bajo condiciones de 

pastoreo extensivo en bovinos caminantes y no-caminantes, los bovinos caminantes 

se caracterizan por desplazarse hasta 9 Km por rutas bien definidas hacia las áreas 

elegidas para pastoreo después de ingerir agua, mientras que los bovinos no-

caminantes una vez ingieren agua comienzan a pastorear aproximadamente a 200 

metros del bebedero. (Squires, 1981).                                                   
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Tabla 3-11. Evaluación  de comportamiento animal en función de las visitas a  bebederos a 
las 7:00 y 13:00 horas según composición racial (F1: Holstein x Brahman, Br: 
Brahman), época y temperatura. 

 

Variable Hora 
Número visitas 

bebedero1 
Media 

Número visitas 
bebedero2 

Media 

(p) 

Composición 
racial 

F1. 7 1,6 1,8 0,808 
13 2,2 2,6 0,574 

Br. 7 1,6 1,9 0,725 
13 1,6 2,6 0,004 

      

Época 
predominante 

Húmeda  
Dic-2009  

7 1,6 1,7 0,730 
13 1,8 2,7 0,028 

Seca           
Ene-2010  

7 1,6 2,1 0,671 
13 2,0 2,5 0,260 

      

Temperatura 
 

Bajas 
(Mínimas) 

7 1,5 2,6 0,040 
13 1,2 2,6 0,015 

Altas 
(Máximas) 

7 2,1 1,1 0,008 
13 1,5 2,5 0,335 
    

 

 

El análisis del número de visitas a los bebederos 1 y 2 a las  13:00 horas a un radio 

de 0 a 50 y de 50 a 100 m respectivamente mostró diferencias estadísticamente 

significativas (p<0,05), estas diferencias se deben posiblemente a que el bebedero 2 

se encuentra más  retirado de áreas y caminos de uso frecuente en actividades 

mecanizadas y de labores culturales en cultivos agrícolas, proporcionando a los 

bovinos condiciones de mayor confort mientras pasan las horas en las que la 

temperatura ambiente tiene más incidencia, situación que explica por qué a esa 

hora y a esa distancia los registros de posiciones de las vacas son mayores 

alrededor del bebedero 2. La figura 3-25 permite observar que las vacas estudiadas 

a las 13:00 horas presentan mayor número de posiciones alrededor del bebedero 2 

a un radio de 0 a 100m y que cuando el radio aumenta los 100m las posiciones son 

mayores alrededor del bebedero 1. 
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Figura 3-25. Posiciones registradas por los GPS para las vacas estudiadas a las 13:00 horas 
teniendo en cuenta diferentes radios desde los bebederos B-1 y B-2 (50m, 
100m, 150m y 200m). 

 

 

El análisis del número de visitas al bebedero 1 y al bebedero 2 en función de las  

distancias categorizadas (diferentes radios en metros desde los bebederos) a las 

7:00 am no mostró diferencia estadísticamente significativa, indicando que a esa 

hora el movimiento de las vacas dentro del área de estudio teniendo como 

referencia los bebederos tuvo similitud. Este comportamiento observado sugiere que 

el aprovechamiento del forraje disponible en el potrero evaluado fue  muy eficiente si 

se tiene en cuenta lo reportado por Guenther et al., (2000) en cuanto a que la 

capacidad de pastoreo para el área de influencia es total cuando la fuente de agua 

está ubicada entre un radio de 0 a 1,6 km, condición que de manera general se 

observa en el área de estudio debido a que la distancia en línea recta más retirada 
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desde los bebederos al perímetro del potrero se encuentra dentro de un radio 

inferior a 1,6 km.  

 

 

3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.4.1 Conclusiones 
 

El monitoreo de las vacas con GPS facilita la evaluación del  comportamiento 

animal, sorteando con estas tecnologías situaciones que hasta  hace pocos años 

eran impedimento para un seguimiento continuo de grandes animales; barreras 

naturales y agotamiento de investigadores debido a largas y extenuantes jornadas 

de seguimiento visual. Por otra parte el uso de receptores para GPS en bovinos  

una vez pasa el periodo de acostumbramiento no altera el comportamiento gregario 

habitual de la especie. Las distancias recorridas promedio por día de  las seis vacas  

objeto del estudio permiten observar que las vacas bajo las condiciones del potrero 

en que fueron monitoreadas recorren distancias similares de manera general, pero 

cuando se evalúa las distancias recorridas teniendo  en cuenta los días con 

temperaturas máximas y mínimas en  función de la época y la raza se evidencian 

diferencias en el comportamiento de las vacas. 

 

La ubicación espacial sobre el mapa temático para cobertura arbórea de las 

posiciones registradas a partir del monitoreo con GPS de las vacas estudiadas, 

indica  que las áreas con mayor número de registro de posiciones (77%) son 

aquellas que se encuentran categorizadas entre 0 y 40% de cobertura arbórea, 

mostrando de esta manera un patrón de comportamiento preferencial en función de 

paisajes con coberturas de bajas a intermedias bajo las condiciones del potrero 

estudiado. 

 

El comportamiento de las vacas estudiadas para Actividad (Traslado + Pastoreo) y 

No Actividad (Descanso) en función de máximas y mínimas temperaturas entre  

época predominantemente húmeda y época predominantemente seca permite 
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observar que el tiempo dedicado en horas  a estas actividades por estas  vacas  es 

variado. Con máximas y mínimas temperaturas en época predominantemente 

húmeda los lapsos  de tiempo más pronunciados  destinados a traslado se observan 

durante las 6 y 7 de la mañana y entre las 4 y 6 de la tarde  mientras que en la 

época predominantemente seca  se observan a las 8 de la mañana y entre las 5 de 

la tarde y las 7 de la noche. Para pastoreo la mayor proporción de tiempo dedicado 

con máximas y mínimas temperaturas en época predominantemente húmeda se 

presentó entre  las 11 de la mañana  y las 12 del día y en época 

predominantemente seca a las 10 de la mañana  y las 8 de la noche. Para descanso  

se observó diferencia  por época y por máximas y mínimas temperaturas, 

presentando proporciones de tiempo mayores dedicadas a descanso entre las 11 y 

2 de la tarde durante los días con temperaturas máximas y mínimas. Estas 

observaciones permiten dimensionar   la importancia de las variables climáticas en 

el comportamiento animal  y lo significativo que resultar ser el componente leñoso 

como actor capaz de generar microclimas sinónimos de confort en pasturas del 

trópico.  

 

El  análisis  realizado en el mapa temático para el potrero en estudio de las 

posiciones producto del monitoreo de las vacas estudiadas en días de temperaturas 

mínimas  para la época predominantemente húmeda y la época predominantemente 

seca  utilizando ArcGIS 9.2; muestra que las vacas en el mes de diciembre de 2009 

correspondiente a la época predominantemente húmeda recorrieron todo el potrero 

alejándose la mayor distancia posible de los bebederos, mientras que en  la época 

predominantemente seca correspondiente al mes de enero de 2010 las vacas se 

movilizaron en menor proporción conservando menor distancia con respecto a los 

bebederos, por otra parte  el análisis para los  días de temperaturas máximas  

durante las épocas  predominantemente húmeda y  predominantemente seca 

permite observar que las vacas tienen un comportamiento similar en cuanto a los 

recorridos,  en cuanto a  las áreas frecuentadas y al menor distanciamiento con 

respecto a los bebederos y zonas arboladas; circunstancias que dejan percibir  la 

ingerencia  de los bebederos, la temperatura y la cobertura arbórea   en el 

comportamiento bovino.    
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El uso conjugado de la observación visual y las   herramientas para Sistema de 

Información Geográfica permite realizar  estudios más detallados del paisaje, que 

aportan significativamente en la implementación de modelos ganaderos que 

involucren la producción sostenible, el confort animal y la protección y conservación 

del medio ambiente a partir de la óptima utilización de las coberturas arbóreas y 

herbáceas que componen los sistemas de producción bovina en nuestro medio.  

 

 

3.4.2 Recomendaciones 

 

Evaluar el comportamiento bovino con la ayuda de herramientas tecnológicas (SIG, 

GPS, GPRS) bajo condiciones de sistemas agroforestales pecuarios  en las 

diferentes zonas de vida de los países tropicales, con el objeto de identificar y 

comparar los patrones de comportamiento en función de las diferentes coberturas 

arbóreas y herbáceas, buscando de esta manera la generación de  alternativas 

científicamente válidas que propendan por la  eficiencia de los sistemas  de 

producción bovina.   

 

Desarrollar investigaciones que evalúen la relación entre la cobertura arbórea y el 

comportamiento animal bovino en  potreros arbolados del trópico que involucren las 

razas criollas colombianas;  teniendo en cuenta las bondades en términos de 

adaptación al medio que estas presentan, potenciando de esta manera ese recurso 

genético tan importante.  
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A. Anexo: Geo-referenciación con GPS 

submétrico. 
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B.  Anexo: Especies arbóreas del potrero 

en estudio. 

No. Especie 

1 Caucho (Ficus sp.) 

2 Algarrobo hediondo (Anagris foetida) 

3 Cují (Prosopis julioflora) 

4 Matarratón (Gliricidia sepium) 

5 Payande (Pithecellobium dulce) 

6 Totumo (Crescentia cujete) 

7 Bayo (Senegalia affinis) 

8 Chicala (Tabebuia chrysantha) 

9 Mortesino (Ocotea amazonica) 

10 Guacharaco  (Cupania americana) 

11 Igua (Pseudosamanea guachapele) 

12 Tachuelo (Zanthoxylum caribaeum) 

13 Varasanta (Triplaris americana) 

14 Ondequera (Casearea corymbosa) 

15 Limón de cerca (Swinglia glutinosa) 

16 Dormilón (Pentaclethra macroloba) 

17 Palma de vino (Sheelea magdalenensis) 

18 Angarillo (Chloroleucon bogotense) 

19 Baho (Platymiscium hebestachyum) 

20 Guásimo (Guazuma ulmifolia) 

21 Diomate (Astronium graveolens) 
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C.  Anexo: muestreo destructivo de la 

pastura. 
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D. Anexo: Análisis de varianza para 

producción de MS/ha/corte/cobertura. 
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E.  Anexo: Imagen del satélite Quikbird de 

Digital .Globe .para.Google .Earth  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


