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RESUMEN GENERAL

Evaluar el comportamiento animal bovino en funcion de los componentes del paisaje
permite mejorar los indicadores de productividad con un enfoque sostenible. Este
estudio tiene como objetivo relacionar el componente arbéreo y herbaceo con
patrones de comportamiento animal en un potrero arbolado de 54 ha del magdalena
tolimense. El inventario forestal se realizd6 mediante el establecimiento de parcelas
temporales de muestreo y se estimo la cobertura arbérea con la ayuda de software
para SIG. Se encontré que las areas con una cobertura arbérea < 40% presentaron
en promedio mayor disponibilidad de forraje 4,3 t/ha de MS por corte. Para la
evaluacion del comportamiento animal se instalaron collares con GPS en 6 vacas
adultas. La interpretacion de los registros de monitoreo con GPS se hizo con
software para SIG. Se encontraron diferencias significativas entre los recorridos
promedio por composicion racial entre las dos épocas evaluadas y se observé que
las vacas tienen preferencia por sitios de cobertura arborea entre 0 y 40%.

Palabras claves: comportamiento animal, potrero, cobertura arbdrea, 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.



INTRODUCCION GENERAL

Conocer los factores que determinan la distribucion espacial y temporal de los
animales en su habitat, se ha convertido en uno de los principales objetivos para
investigadores dedicados a los sistemas de produccién animal, conservacién de
fauna silvestre y la proteccién de los recursos naturales. Aspectos significativos en
la actualidad mundial como el cambio climatico, los tratados de libre comercio y la
superpoblacion, marcan en el sector pecuario una ruta orientada a implementar
estrategias para aumentar los indicadores de productividad buscando cubrir la
demanda alimentaria de la poblacion y la produccion 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 ultimos afios, se han intensificado los sistemas productivos pecuarios que
involucran la produccién de carne y leche debido a los aspectos antes mencionados
(Delgado et al., 1990).

En los paises en vias de desarrollo el aumento del consumo de carne anual per
cépita alcanz6 el 100% entre 1980 y 2002, pasando de 14 a 28 kg/afio. Esta
demanda creciente ha obligado a intensificar los sistemas productivos ganaderos
tipo carne y leche principalmente en paises de economias emergentes como Brasil,
India y China (Steinfeld et al., 2008). La ganaderia 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 agricola, especialmente
en cultivos transitorios generada a partir de la apertura econémica, donde a un area
importante destinada inicialmente a la produccién agricola y zonas de bosque
tropical se le cambi6 su uso a la ganaderia sin tener en cuenta parametros técnicos
que permitieran ser eficientes productivamente y amigables con los recursos
naturales (Fedegan, 2006). El inventario bovino en Colombia entre los afios 1979 a
2005 pas6 de 15.598.984 a 25.245.716 cabezas de ganado, trayendo consigo la



importacion de razas bovinas especializadas y nuevas variedades de pastos
(Kalmanovitz y Lopez, 2007). El pastoreo como base de la alimentacién bovina en el
tropico le permite al productor suministrar alimento a bajo costo, aprovechando la
radiacion solar como fuente de energia; oportunidad importante en tiempos donde
los altos costos de combustibles fésiles y de los alimentos limita el suplemento con
concentrados (Holechek, 2007). Los parametros productivos de los sistemas de
produccion bovina tipo carne han presentado un descenso significativo, debido en
parte a la implementacion de la ganaderia extensiva con la incorporacion
indiscriminada de areas sin importar su tipificacion en el ordenamiento de uso del
suelo. La omisién de este ordenamiento ha ocasionado experiencias desalentadoras
siendo una de ellas la renovacion de pasturas a partir de especies forrajeras no
adaptadas, obteniendo como resultado pasturas degradadas y poco productivas
(Pezo et al., 1992).

En la busqueda de modelos y estrategias eficientes que permitan optimizar la
productividad a partir de los insumos involucrados en los sistemas de produccién
bovina, emergen los sistemas silvopastoriles como una opcién legitima y eficaz.
Hoy la utilizaciéon de especies lefiosas forrajeras en las areas destinadas a pastoreo
recibe especial atencion debido a sus mdultiples 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 nitrégeno, energia, minerales y vitaminas (Urbano y
Davila, 2005). Desde afios atras, McDaniel y Roark (1956) reportaron beneficios
reflejados en pardmetros zootécnicos (ganancias de peso) atribuidos a la sombra
suministrada por las especies arbéreas a los bovinos en pastoreo. Algunos
sistemas ganaderos en el trépico encuentran en las especies lefiosas un potencial
importante para mejorar los parametros productivos a partir del confort generado
por las condiciones micro-climéaticas bajo cobertura arbérea, 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



lefiosas en favor de las pasturas, mostrando incrementos en nitrégeno y materia
organica para los primeros 20 cm de suelo cuando las pasturas se combinan con

especies arboreas (Mahecha et al., 1999).

Los paises tropicales se caracterizan por presentar valores altos en precipitacion,
humedad relativa, temperatura y radiacibn solar, generando condiciones
ambientales heterogéneas en agroecosistemas con alta diversidad en oferta
forrajera para alimentacion animal a partir de especies lefiosas y herbaceas.
Dependiendo de la disponibilidad, disposicién e interaccién entre el componente
arboreo y herbaceo, el ganado puede favorecerse por la oferta forrajera,
especialmente en la época predominantemente seca y mejorar la eficiencia
zootécnica al reducir el estrés caldrico 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 arboreas y herbaceas de la pastura en el
comportamiento animal bovino demanda evaluar patrones conductuales con la
ayuda de herramientas tecnoldgicas (SIG, GPS). Estas herramientas permiten ser lo
mas precisos posible en el @&mbito espacial y temporal, minimizando posibles sesgos
en cuanto a lo tolerante que puede llegar a ser cada animal ante la actividad
humana. La aplicacion e interpretacion de estas tecnologias en sistemas de
produccion 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 permitird potenciar de manera sostenible los
sistemas de produccién bovina. EIl objetivo de este estudio comprende evaluar el
comportamiento animal bovino en funcién de factores bidticos y abidticos en un

potrero arbolado del Magdalena Tolimense.



El presente documento contiene tres capitulos. El primer capitulo hace referencia a
la caracterizacion del componente lefioso para el area de estudio, el segundo
capitulo hace referencia a la caracterizacion del componente herb4ceo de la pastura
en funcion de la cobertura arbérea y el tercer capitulo hace referencia al estudio de
la interaccion entre la cobertura arborea y el comportamiento animal en un potrero

del Magdalena Tolimense.



CAPITULO 1. COBERTURA ARBOREA EN UN POTRERO
DEL TROPICO SECO DEL MAGDALENA TOLIMENSE

RESUMEN

Los recursos naturales exigen el disefio e implementacion de modelos de
produccién bovina sustentables. El objetivo de este estudio es caracterizar la
vegetacion lefiosa de un potrero arbolado del magdalena Tolimense. El inventario
forestal se realizd6 mediante el establecimiento de parcelas temporales de muestreo.
La estimacién de la fraccion de copa abierta y el porcentaje de oclusion se obtuvo a
partir del andlisis con el software libre Gap Light Analyzer y la RAFA se midi6 con un
ceptometro Accupar LP-8. El inventario de lefiosas perennes reunié 21 especies y la
cobertura arbérea mas dominante en el area de estudio fue la menor al 20%.Las
especies arboreas con menor porcentaje de oclusion fueron: Pseudosamanea
guachapele (64%) y Prosopis juliflora (63%), lo que sugiere potenciarlas en disefios
de SSP bajo las condiciones evaluadas. El coeficiente de correlacion de Pearson
para medir la relacidén entre el area de copa y RAFA transmitida, de manera general
indica que entre las variables estudiadas se presenta una relacibn no muy fuerte e

inversa (r = -0.18).

Palabras claves: potrero, cobertura arborea, parcelas, inventario forestal, oclusion.



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 ceptometro 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.



1. INTRODUCCION

Los paises tropicales se caracterizan por presentar valores altos en precipitacion,
humedad relativa, temperatura y radiacion solar, generando condiciones
ambientales heterogéneas en agroecosistemas con alta diversidad en oferta
forrajera para alimentacion animal a partir de especies lefiosas y herbaceas.
Dependiendo de la disponibilidad, disposicién e interaccién entre el componente
arboreo y herbaceo, el ganado puede favorecerse por la oferta forrajera,
especialmente en la época predominantemente seca y mejorar la eficiencia
zootécnica al reducir el estrés caldrico en zonas de bosque seco tropical; al igual el
suelo puede ser beneficiado por el incremento de la fertiidad (Belsky,
1993).Aproximadamente el 50% de las zonas dedicadas a pastoreo en Colombia
presentan algun nivel de degradacion, situacion que obliga a desarrollar estudios en
renovacion y rehabilitacion de praderas, implementado nuevos disefios 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 produccién ganadera, los sistemas agroforestales pecuarios
empiezan a generar otro enfoque valido y sostenible como opcién de produccion
pecuaria. Asi, en algunas fincas con tradicién de uso de potreros sin arboles, se
estan estableciendo lefiosas 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 produccion sustentable con muchos beneficios
ambientales (Gonzalez-Hernandez y Rozados-Lorenzo 2008, Harvey et al.,
2005).Uno de los sistemas agroforestales mas frecuentes y dominantes en
Colombia son aquellos donde en las éareas destinadas a pastoreo se han

conservado &rboles dispersos.



El componente lefioso en pasturas cumple un papel muy importante en la
productividad de las fincas ganaderas ya que proveen mdultiples bienes, como la
madera y alimento para el ganado y servicios como la sombra, la fijacién de carbono
y la conservacién de la biodiversidad (Andrade et al., 2008, Harvey y Haber 1999,
Zamora et al.,2001). Algunos estudios han demostrado el impacto positivo de los
arboles en la produccién ganadera, por ejemplo, Souza de Abreu (2002) encontrd
gue la presencia de sombra de arboles ha provocado incrementos de alrededor de

un 13% en la produccion de leche en la zona del tropico humedo de Costa Rica.

Los arboles en pasturas son capaces de brindar beneficios ecolégicos, como la
contribucién a conservar habitats para especies animales, importantes en la
dispersién de semillas arbéreas para la regeneracion natural, y funcionan como
corredores biolégicos (Harvey y Haber, 1999). Ademas, las especies lefiosas
pueden contribuir a la restauracién de pasturas degradadas (Szott et al., 2000),
como sumideros de carbono (Andrade et al., 2008) y como alternativa estratégica

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

Algunos estudios en fincas ganaderas del trépico humedo de Costa Rica reportan
una densidad de arboles dispersos en pasturas de 12 a 22 arboles ha™ (Souza de
Abreu et al. 2000), mientras que en el trépico seco de Nicaragua se registraron
densidades de 14 a 82 arboles ha™ (Zamora et al. 2001). Por otro lado, conocidos
los efectos devastadores de la ganaderia tradicional sobre el medio ambiente,
basada en la tala y quema indiscriminada de arboles, 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
arboreo y el aprovechamiento de la diversidad de recursos forrajeros presentes en
el medio. Ospina (2003) hace un recuento de las experiencias mas favorables de
arboles dispersos en potreros de Colombia, encontrandose una gran diversidad de
especies que pueden ser utilizadas en sistemas de produccion animal. La ganaderia
predominante en el valle célido del alto Magdalena se ha orientado a la produccién
de carne y doble propésito, empleando pasturas degradadas y gramas naturales, las
cuales se encuentran frecuentemente asociadas a especies arboreas, aunque con

un deficiente manejo y aprovechamiento (Andrade et al., 2010).



En este contexto, la caracterizacion del componente lefioso perenne es necesaria
para evaluar el efecto de la sombra sobre las zonas destinadas a pastoreo. El
objetivo de este capitulo es caracterizar la vegetacion lefiosa (distribucion de
especies, cobertura arbdrea, arquitectura de copa, transmision de radiacion

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

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Area de estudio

El estudio se realizé en la hacienda Pajonales, perteneciente a la Organizacion
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
precipitacion media anual del270 mm, una temperatura media de 28 € y una
altitud de 300 m, ubicandose 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 estan

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

1.2.2 Inventario forestal y estimacion de cobertura arborea

La cobertura arbérea e inventario forestal se estimé en un potrero de 54 ha (Figura
1-1), con una topografia que varia entre plana y ondulada. El area de estudio se
caracteriza por tener una variada cobertura arbérea que va desde 0 a 60%. El
potrero en estudio se delimitd mediante geo-referenciacion con un GPS submétrico

(ver Anexo A), ademas, se contd con una delimitacion fisica (cercas).
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Figura 1-1. Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema, Tolima.

El inventario forestal se realiz6 mediante el establecimiento parcelas temporales de
muestreo, de forma y tamafio variable localizadas en funcion de la distribucién
espacial del componente lefioso estimado visualmente. En estas parcelas se
inventariaron las especies lefiosas (nombre comun y cientifico) y se ubicaron
geograficamente por medio de un receptor de GPS (Garmin eTrex Vista). Cuando la
especie no era identificada en el campo, se procedi6 a recolectar muestras de hojas,
flores y frutos para una posterior identificacién taxonémica en el Herbario Toli de la

Universidad del Tolima.

La evaluacion de la cobertura arbérea se realizd en la época lluviosa, octubre a
diciembre de 2009. Se recorrié el potrero estableciendo cuatro parcelas geo
referenciadas asi: | y Il de 7000 m?, parcela lll de15000 m? y IV de12000 m?, las
cuales eran representativas de la distribucion del componente lefioso del potrero
caracterizado en cuatro zonas del potrero en estudio (Figura 1-2).
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Figura 1-2.Ubicacidn espacial de parcelas en el potrero de estudio que representan las zonas
ilustradas mediante O6valos, para la caracterizacion del componente lefioso
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 limites de las areas bajo el dosel. Estas areas
fueron convertidas a poligonos, los que a su vez se transformaron a formato raster,
para finalmente convertir la imagen a puntos distribuidos simétricamente cada
metro. Para ello, se usé una imagen de contornos que fue superpuesta en una
cuadricula modelada en SIG con celdas que representaban 0,25 ha cada una. La
cobertura arbérea de cada zona se estim6 tomando una muestra de 10 celdas, en
las cuales se calculd la cobertura con base al conteo de puntos localizados cada 5
m (Figura 1-3.). Las imégenes espaciales de alta resolucion como en el caso de
imagenes Quickbird pueden llegar a alcanzar precisiones geométricas de 1,10
metros RMSE (raiz cuadrada del error cuadratico medio), aunque la precisién final

depende del terreno y de la calidad de los puntos de control (Kay et al. 2003); en

12



este caso los puntos de control o referencia se tomaron con un GPS submeétrico
cuyo error aproximado es de 1 metro.

Figura 1-3. llustracién de las celdas muestreadas para estimar cobertura arbérea en cada
zona en un potrero con arboles dispersos en el Magdalena Tolimense.

1.2.3 Estimacion de parametros dasomeétricos

Se estimo6 el indice de Valor de Importancia (IVI) aplicando la metodologia sugerida
por Lamprecht (1990) para los datos obtenidos producto del inventario realizado a
las especies arboéreas en las parcelas de muestreo y aplicando la formula:

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

La abundancia relativa es la proporcion porcentual de los individuos de cada
especie entre el numero total de los arboles. La frecuencia relativa es el cociente
entre el nimero de parcelas en el que se encontré una especie y la frecuencia total
de todas las especies por 100. La dominancia relativa se calcula como la proporcion

porcentual del area basal de unas especies respecto al area basal total del sistema.
Simultdneamente a la realizacion del inventario forestal, se tomaron mediciones

dasometricas de las lefiosas perennes, tal como el diametro del tronco a la altura del

pecho (a 1,3 m de altura, DAP), diametro del tronco a la base (DAB); dos diametros
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perpendiculares de la proyeccion de la copa sobre el suelo (Bellow, 2000); y altura

de arbol (de fuste y total) con ayuda de un clinémetro.

1.2.4 Oclusién de la copa

Se tomaron fotografias digitales convencionales verticales hacia arriba desde debajo
del dosel de las diferentes especies arbdreas del potrero. Estas fotografias fueron
tomadas en las primeras horas de la mafiana para evitar interferencia de rayos
solares. Las imagenes obtenidas fueron analizadas usando software libre Gap Light
Analyzer el cual fue diseflado para analizar fotografias hemisféricas. Esta
herramienta permitié estimar la fraccion de copa abierta, el porcentaje de oclusién y
la transmision de radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) a través del dosel de

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

1.2.5 Medicién de transmision de radiacion fotosintéticamente acti va
(RAFA).

La RAFA se midi6 con un ceptémetro AccuparLP-8, bajo el dosel, sobre la gotera y
fuera de copa, tomando 10 mediciones en tres partes bajo el dosel. Ademas, se
realizé una medicidén fuera de la copa, la cual fue considerada como la RAFA
incidente. Las mediciones se realizaron a medio dia (entre 11:00 y 13:00) con cielo

completamente despejado. La transmision de RAFA se estimé mediante la siguiente

ecuacion:

RAFA, 5 = %rlﬂﬂ

Dénde;

RAFAt (%) : RAFA transmitida (%)

RAFAt : RAFA transmitida (bajo copa, pmoles m? s™)
RAFAI : RAFA incidente (fuera de la copa, pmoles m? s™)
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1.2.6 Andlisis estadistico

Se realizaron gréaficos de barras para representar la abundancia relativa (%), area
de copa (m?), altura (m), oclusién (%) y RAFA (%). Ademas se calculé el coeficiente
de correlacion de Pearson para estimar la relacién entre RAFA transmitida y area
de copa. Los andlisis estadisticos de la cobertura arbérea en un potrero arbolado del

tropico seco del alto magdalena se hicieron con el paquete estadistico SPSS v. 20.

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1 Inventario forestal y estimacion de cobertura s

El inventario de lefiosas perennes reunié 21 especies correspondientes a igual
namero de géneros (Ver anexo B). M&s del 81% de los individuos lefiosos perennes
cuantificados pertenecen a cinco especies: diomate (Astronium graveolens),
guacimo (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 lefiosas perennes de la region son usadas béasicamente para
suministrar sombra al ganado; sin embargo, algunas son utlizadas como
maderables para poste de cerca y como aporte en la dieta de los bovinos. De las
especies lefiosas predominantes en el potrero de estudio, G. ulmifolia ofrece follaje
y semilla como opcién alimenticia muy apetecida por los vacunos y equinos
(Manriquez et al., 2011), principalmente en épocas de escasez de forraje; mientras
gue A. graveolens es una especie arbérea con madera de alta resistencia a golpes,
resistencia al rajado, buenas caracteristicas de maquinado, lijado y dureza lateral

alta, que la convierten en especie de uso maderable (Guadalupe, 1995).
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Figura 1-4. Abundancia relativa de especies lefiosas del bosque seco tropical registradas en
una pastura arbolada del Magdalena Tolimense.
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La cobertura arbérea vario entre el 23,4 y 77,4% a nivel de parcelas. Sin embargo,
se encontré una alta heterogeneidad de la sombra en cada cuadrante, presentando

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

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

_ Cobertura
Abundancia ) i
Cobertura arborea arborea por
Cuadrante absoluta
o en parcelas (%) cuadrante
(individuos/ha)
(%)
I 63 77,4 35,2
Il 74 78 36
Il 24 23,4 5
\Y, 36 41,9 9,3
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Estos resultados concuerdan con lo reportado por Sanchez et al.,(2004)en un
paisaje fragmentado de bosque seco de Belén, Rivas, Nicaragua, pero difieren de lo
reportado por Restrepo (2002) de la region de Cafias Costa Rica bajo condiciones
de bosque seco tropical. En este ultimo estudio, la cobertura arbérea vario entre 0 y
a 60% pero con predominio de fincas con una cobertura arbérea relativamente baja
(<20%).

La cobertura arbérea mas dominante en el area de estudio fue la menor al 20%,

cubriendo un 47% del area; en contraste, solo el 16% del area presenté una

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

Figura 1-5 . Mapas de cobertura arbdrea en un potrero del Magdalena Tolimense.

Imagen de cobertura arborea Clasificacion de cobertura arborea

T

rl 7

<20

== 20 = 40
»=40 <80
== 80 <80

17



1.3.2 Mediciones dasométricas

Los valores de DAP para G. ulmifolia variaron entre 15y 70 cm, lo cual esta dentro
del valor reportado por Zapata (2010) en un estudio realizado en los Municipios de
Muy Muy y Matigués, 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
pequefios probablemente jévenes (Arends et al., 2005), es decir, existe alta
capacidad de regeneracion natural de esta especie. La dominancia relativa para
area basal muestra que el 78% corresponde a cinco especies: Guasimo (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 diametro
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
Lazaro Cérdenas, Municipio de Simojovel de Allende, Chiapas, México, donde se
reporta para diametro basal de G. ulmifolia valores entre 3 'y 60 cm. (Lépez et al.,
2003).

Pithecellobium dulce, Ficus sp. y P. julioflorafueron las especies en las que se
encontraron individuos con mayor area de copa (344,2; 339,3 y 203,46
m?/individuo, respectivamente), siendo de esta manera las especies que
proporcionan mas sombra en el &rea del potrero. Algunos estudios reportan para la
especie Ficus sp. un diametro 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 area de copa para un individuo de la especie P. juliflora (243 m?)
del potrero en estudio difiere de manera muy marcada de lo reportado por Sanchez
et al., (2004),de22 y 45 m2 para esa especie en un estudio realizado en el estado

Falcon Venezuela.
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Tabla 1-2. Didametro de troncos (didmetro a la altura del pecho-DAP y didmetro a la base-
DB) promedio e indice de valor de importancia-IVI de las especies mas
importantes encontradas en un potrero del Magdalena Tolimense.

Promedio
Especie DAP (cm) | DB (cm) (%) VI
Guacimo (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
Limon de cerca (Swinglia glutinosa) 53,0 70,0 16,3
Dormilén (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 indice de valor de importancia (IVI) presentan valores
medios y altos en area de copa, tal como G. ulmifolia, A. graveolens y C. bogotense

con 149,9 vs 103,1 vs 90,8 m?individuo respectivamente (Figura 1-6).
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Figura 1-6.Area de copa promedio de especies lefiosas encontradas en un potrero del
Magdalena Tolimense.

Pentaclethra macroloba, Senegalia affinis, Pithecellobium dulce, Triplaris americana
y Pseudosamanea guachapele fueron las especies con mayor altura total y de fuste
promedio (19,2y 7,4 m; 186y 43 m; 166y 2,6 m; 16,4y 6,8 m; 12,7 y 4,1 m,

respectivamente; Figura 1-7).

Figura 1-7. Altura total y de fuste promedio de especies lefiosas de un potrero del
Magdalena Tolimense.
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1.3.3 Oclusién de copas

Las especies lefiosas perennes con mayor oclusion 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 radiacion fotosintética activa
transmitida, insumo basico para el buen desarrollo del estrato herbaceo existente
bajo el dosel. Un estudio realizado en el Instituto de Ciencia Animal de la Habana
Cuba evalué el efecto de la sombra en el comportamiento productivo de Panicum
maximum en un sistema silvopastoril con Leucaena leucocephala teniendo en
cuenta el porcentaje de area cubierta sol-sombra; reportando valores de 42 a 56 %
para sombra u obstruccion de paso de luz a través del dosel en diferentes épocas
(Alonso et al., 2006), valores que estan muy por debajo de los valores mostrados en

este estudio para oclusién de copas.

En contraste, las especies de menor oclusion de copa, es decir, aquellas que
generan una sombra mas 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
gue en el momento de establecer o mantener especies arbéreas en las pasturas se
debe tener en cuenta su efecto de interferencia de luz para fotosintesis al estrato
herbaceo, 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 disefios de sistemas silvopastoriles hacia modelos
gue involucren especies lefiosas con valores bajos para oclusion de copas,
facilitando de esta manera el buen desarrollo de las especies herbaceas presentes

bajo el dosel a partir de buena disponibilidad de luz solar.
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Figura 1-8.0clusidn de copas de especies lefiosas perennes en un potrero del Magdalena

Tolimense.
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1.3.4 Transmision de radiacion fotosintéticamente a  ctiva por las copas
de lefilosas perennes

Se encontraron especies con arquitectura de copa que permite un alto porcentaje de
transmision de RAFA, dentro de éstas encontramos a P. juliflora, Z. caribaeume, P.
guachapele con un 57, 48 y 47%, respectivamente. Otro grupo de especies presenta
altos niveles de intercepcion de RAFA, permitiendo que solo una pequefia fraccién
de ésta llegue hasta la pastura, tal como G. ulmifolia, A. graveolens, O. amazonica,
Swinglia glutinosa y Ficus sp. con 21, 18, 14, 8 y 6%, respectivamente (Figura 1-9).
La variabilidad en la transmisién de RAFA entre especies lefilosas perennes se
puede explicar por el indice de area foliar, angulo de inserciéon de las hojas, la
disposicion de las hojas en el tallo y el tamafio, produccion y renovacion de las hojas
(Campbell y Grime, 1989; Berendse et al., 1999; Valladares y Brittes, 2004;
Kikuzawa 1995, 2003).
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Figura 1-9. Porcentaje de RAFA transmitida por la copa de especies arbéreas de un potrero
del Magdalena Tolimense.
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El coeficiente de correlacion de Pearson para medir la relacion entre el area de copa
y RAFA transmitida, de manera general indica que entre las variables estudiadas se
presenta una relacién no muy fuerte e inversa (r = -0.18), es decir que cuando el
area de copa estimada para el potrero en estudio es mayor el porcentaje de RAFA

transmitido es menor (Ver tabla 1-3).

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

VARIABLES RAFA AREADE COPA
RAFA 1 -0,18
AREADE COPA -0,18 1

La figura 1-10 muestra a través de la gréfica de dispersion el comportamiento
inverso entre las variables estudiadas. Los valores en porcentaje de algunas
especies arbdreas para RAFA muestran porcentaje alto en comparacion con las
demas; ante lo observado caben destacar especies como: Dormilon (Pentaclethra
macroloba) (57 %), Cuji (Prosopis julioflora) (48 %), Algarrobo hediondo (Anagris
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foetida) (47 %); para porcentaje de Oclusion 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 amazoénica) (91 %).

Figura 1-10.Grafica de dispersion para la correlacion de porcentaje de Oclusion vs RAFA y
porcentaje de Oclusién vs Area de copa de las especies arbéreas del potrero

en estudio.
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De acuerdo con Andrade et al (2010), P. juliflora presenta las mejores condiciones
del dosel para su inclusion en sistemas silvopastoriles, ya que tiene una alta
transmision de RAFA (48%); otras especies lefiosas como Z. caribaeum y P.
guachapele también tienen gran potencial para plantarse en potreros, debido a su
alta transmision de RAFA unido a una baja area de copa (42,1 y 40,8% de RAFA

transmitida y 44,4 y 66 m?arbol™ de area de copa, respectivamente).
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1.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.4.1 Conclusiones

Se encontré una alta diversidad de especies lefiosas perennes que tiene potencial
para ser introducidas a pasturas debido a la poca sombra que generan al estrato
herbaceo, propiciando condiciones mas favorables para la fotosintesis. Las
especies de menor porcentaje de oclusion y que por lo tanto generan una sombra
mas rala a la pastura fueron Chloroleucon bogotense, Sheelea magdalenensis,
Pithecellobium dulce, Pseudosamanea guachapele y Prosopis julioflora con 74, 73,

71y 64y 63%, respectivamente.

Estimar la transmision de RAFA para las especies arbéreas del potrero estudiado
permiti6 encontrar especies con arquitectura de copa que permite un alto
porcentaje de transmisibn de RAFA, situacion que facilita y optimiza el ciclo
vegetativo de las gramineas 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 oclusion y RAFA sugieren que en el momento de disefiar e
implementar sistemas silvopastoriles bajo las condiciones en las que se encuentra el
potrero estudiado, se deberia tener en cuenta las especies arbdreas que presentan
caracteristicas de arquitectura de dosel favorables para porcentaje de oclusion y
RAFA potenciando el aporte positivo en el tema de mayor accesibilidad a la energia

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 arbdreas en funcién del % de Oclusién
(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 arbdreas en funcion de RAFA
(P. julioflora, Z. caribaeume, P. guachapele), buscando ampliar la disponibilidad de
especies lefiosas con caracteristicas deseables en su arquitectura de copa para el
disefio e implementacion de sistemas silvopastoriles, debido al impacto positivo

hacia el estrato herbaceo.
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CAPITULO 2. COBERTURA ARBOREA EN UN POTRERO
Y SU RELACION CON LA PRODUCCION DE BIOMASA

RESUMEN

Evaluar la productividad y calidad de la pastura es fundamental en la planificacion y
direccionamiento de los sistemas de produccion bovina. El objetivo de este estudio
es caracterizar el componente herbaceo de la pastura en funcién de la cobertura
arbdrea 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 estim6 con el método del Botanal y se realizaron andlisis quimicos para evaluar
la calidad del forraje. El potrero presenté un valor promedio para disponibilidad de
MS de 3,8 t/ha/corte; siendo las areas con cobertura arborea <40% las que
presentaron mayor promedio 4,3 t/ha/corte. El analisis de varianza realizado para
explicar estadisticamente la produccion promedio de biomasa (Bothriochloa pertusa)
en funcion de la clasificacion asignada a la cobertura arbérea en desarrollo del
estudio (p=0.0001), indica que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los valores de disponibilidad de MS/ha/corte en funcién de las 5 clases de

cobertura arborea.

Palabras claves: potrero, componente herbaceo, cobertura arbérea, andlisis,

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 INTRODUCCION

Hablar de la ganaderia en el Magdalena medio tolimense es hablar de la dindmica
de los sistemas de produccién de ganado de carne y doble proposito en pastoreo
extensivo. En el Magdalena medio tolimense, el manejo de estos sistemas de
produccion esta basado en pastoreo sobre pasturas degradadas de colosoana
(Botriochloa pertusa), puntero (Hyparrhenia ruffa), angleton (Dichanthium aristatum)
y en menor extension 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 produccién animal y unos

altos costos de produccion (Holmann et al., 2004).
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Es evidente que la sombra y la biomasa de los arboles tienen potencial para mejorar
la fertilidad del suelo, aumentar la disponibilidad de nitrdgeno para las especies
forrajeras herbaceas y mejorar la calidad del forraje, contribuyendo frecuentemente,
a aumentar la produccion de forraje. En este sentido, Bolivar et al., (1999) reportan
un aumento en la produccion de materia seca del pasto Brachiaria humidicola en
asocio con Acacia mangium, relacionado con el incremento de la concentracion de
N y P en el suelo en los sistemas silvopastoriles comparado con la pastura en
monocultivo en un suelo acido en el tropico himedo. Igualmente, en el experimento
de Castro et al., (1999) encontraron un aumento del 20% en la produccion de

materia seca de Panicum maximum bajo sombra artificial.

El beneficio de la cobertura arbérea sobre las pasturas también se considera por la
adicion de nutrientes que las especies lefiosas aportan al sistema a través de la
deposicion de biomasa y adquisicién de nutrientes del suelo. Resultados de un
experimento realizado en el Valle del Cauca, Colombia en el cual se evalud el efecto
de dos sistemas agrosilvopastoriles sobre algunas propiedades quimicas 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  comparacion con areas donde predomina Unicamente el  pasto
estrella (Cynodon plectostachyus), mostro a partir de muestras de suelo
recolectadas a tres profundidades en las areas objeto del estudio, que en las
muestras a profundidades de 0-10 y 10-20 cm, los contenidos de N y MO fueron
més bajos en el suelo con pasto estrella en monocultivo que en los suelos de los
sistemas que tenian dentro de sus componentes especies leguminosas (Mahecha
et al., 1999).

Ospina (2003) hace un recuento de las experiencias mas favorables de arboles
dispersos en potreros de Colombia, mostrando una gran diversidad de especies
apreciadas por los ganaderos en funcién de sus usos como fuente de valor
agregado para la produccién animal. En los valles interandinos se presentan
extensas areas de pasturas, las cuales cominmente presentan especies lefiosas

perennes de regeneracion natural. La ganaderia predominante en el valle célido del
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alto Magdalena se ha orientado a la produccién de carne y doble propdésito,
empleando pasturas degradadas y gramas naturales, las cuales se encuentran

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

La interaccion entre el componente lefioso y herbaceo en las pasturas puede
generar efectos negativos, como es el caso de la cobertura arborea sobre el
crecimiento de las gramineas y leguminosas herbaceas por competencia de luz,
pero puede ser también positiva por la conservacién de humedad y disponibilidad de
materia organica y nutrientes en el suelo(Ramirez, 1997). Algunas investigaciones
reportan que las gramineas existentes bajo cobertura arbérea son sometidas a
transformaciones importantes debido a la cantidad y calidad de la radiacion solar
que reciben (Plevich et al., 2002). Otros investigadores indican que la produccién de
biomasa en las gramineas disminuye por el efecto que la sombra esta ejerciendo
sobre la longitud y numero de brotes de pasto (Villafuerte et al., 1999; Betancourt et
al., 2003), no obstante el area foliar y la eficiencia fotosintética aumenta dando como
resultante forrajes de mejor calidad. La disminucion de temperatura bajo copa
reduce la temperatura foliar en la graminea, lo que a su vez baja los niveles de
transpiracién, aumentando la eficiencia de uso de agua de la graminea (Plevich et
al., 2002; Gil et al., 2005).

Estas relaciones han generado interrogantes en cuanto al disefio de potreros y
comportamiento animal, convirtiéndose en objeto de interés para estudiosos de los
sistemas silvopastoriles.El objetivo de este capitulo es caracterizar el componente
herbaceo de la pastura en funcion de la cobertura arborea en un potrero del

Magdalena Tolimense.
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2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Localizacién del area de estudio

El estudio se realiz6 en la hacienda Pajonales perteneciente a la Organizaciéon
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 casco urbano del municipio de
Ambalema (Figura 2-1). La zona presenta una precipitacion media anual del sitio de
1270 mm, una temperatura media de 28 T y una altura de 300 m, ubicandose en
una zona de vida de bosque seco tropical segun Holdridge (1967). La mayor parte
de los suelos corresponden a vertisoles, inceptisoles y molisoles. Los sistemas
productivos de la hacienda Pajonales estan dirigidos a diversas actividades de tipo

agropecuario dentro de éstas la ganaderia.

2.2.2 Estimacién de la cobertura total del potrero.

Para estimar la cobertura total del potrero se empled una imagen satelital Quick Bird
de Google earth, con base en la cual se procedi6 a realizar una modelacion de la
cobertura arbérea con fundamento en la diferenciacion de las tonalidades de la
cobertura vegetal Para ello, se usé ArcGIS 9.2 que permitio realizar una delimitacion
de los contornos de la zona boscosa, la cual posteriormente fue convertida a
poligonos, los que a su vez fueron representados en una imagen de puntos,
separados a 1 m2 Simultaneamente, se construyé 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.

35



Figura 2-1: Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema Tolima.

La cobertura total de cada cuadrante fue estimada con base en el analisis de la
imagen digital, en la cual se cre6 un ambiente para SIG compatible con ArcGIS 9.3.
Asi, cada 0,25 ha queddé subdividida en 2500 cuadros de 1 m? cada uno,
permitiendo estimar de manera porcentual las categorias de cobertura arborea de la
siguiente forma: A: <20%; B: 220% y <40%; C: = 40% y <60%; D: 260% y <80% vy E:

280% de cobertura arborea.

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
habia sectorizado el potrero en estudio segun el porcentaje de cobertura arborea. A
su vez se hizo la estimacion de biomasa y toma de muestras en 19 parcelas de
2500 mz diferenciadas en funcién de cobertura arbérea y disponibilidad de forraje

como se puede apreciar en la figura 2-2.
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Figura 2-2. Mapa de coberturas y ubicacion espacial de las 19 parcelas para aforos en
funcion de la cobertura arbérea en el potrero Lomitas (Ambalema-Tolima).
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La biomasa total disponible se estimé 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 relacion 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 realiz6 cortando al nivel del
suelo biomasa disponible en marcos de 50 x 50 cm pesando en fresco en una
balanza y tomando muestras para determinacién de materia seca. Luego, se
efectu6 una evaluacion 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 multiplico el peso por el
namero de observaciones de cada categoria obtenida en la calificacion visual,
después de lo cual se procedio a identificar las especies herbaceas componentes de
la pastura para pesarlas y definir la composicion floristica 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 analisis bromatolégico

Para seleccionar la muestra destinada al andlisis bromatolégico 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 plastica para enviar al Laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad el Tolima. Se realizaron analisis 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 determind con el método de Kjeldahl.

2.2.5 Muestreo para analisis quimico de suelos

El muestreo para el andlisis quimico de suelos se realizé6 seleccionando cinco
parcelas de 50 X 50 m en funcion de la cobertura arbérea y del nimero de visitas de
los animales a cada celda establecidas por las posiciones de GPS determinadas por
el movimiento animal como se explica en el capitulo 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 plastica para envio al laboratorio LASEREX de la

Universidad del Tolima.

2.2.6 Analisis estadistico

El andlisis estadistico de la produccion de biomasa y su relacion con la cobertura
arborea en un potrero arbolado, se analizdé con el paquete estadistico SPSS v.20.
Se realizaron graficos de barras para representar la disponibilidad de materia seca
en funcion de las épocas. Para explicar la produccibn de materia seca /t/hade
(Bothriochloa pertusa) en funciébn de las clases establecidas para  cobertura

arbérea se realiz6 un andlisis de varianza, donde se interpretaron las clases de
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cobertura como los tratamientos a comparar; y la prueba de comparacion mdultiple
de Duncan. Para comparar la produccién de materia seca /t/ha en funcion de las

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

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Disponibilidad de biomasa total

El pasto colosoana (Bothriochloa pertusa), graminea naturalizada de crecimiento
rastrero y alta capacidad invasora, se encontraba en una proporcion superior al 94%
de cobertura herbacea, el 6% restante estaba compuesto por orejitas de raton
(Desmaodium triflorum), suelda consuelda (Conmelina diffusa), amor seco o pega-
pega (Desmodium tortuosum), botén amarillo (Aspilla tonella) y panchecito (Pavonia
fruticosa). Por estas caracteristicas, la pastura del potrero se defini6 como
monofitica, constituida casi en su totalidad por una sola especie de graminea. En
parte, esta condicion puede atribuirse a que Bothriochloa pertusa presenta una alta
produccion de semilla, convirtiéndola en una graminea invasora y agresiva que
impide el desarrollo de otras especies de gramineas y leguminosas en la pradera
(CORPOICA, 2005).

La disponibilidad de materia seca promedio estimada teniendo en cuenta la
clasificacién porcentual de la cobertura arbdrea en el potrero de estudio tuvo como
resultados los valores observados en la tabla 2-1. El potrero estudiado presentd un
valor promedio para disponibilidad de materia seca durante las dos épocas de 3,8
t/ha/corte; siendo las areas con cobertura arbérea <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 interactian pastos y especies arbdreas 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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gramineas 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
gramineas puede ser debido a factores como la época, la frecuencia de pastoreo,
por la calidad y cantidad de radiacion solar incidente al estrato herbaceo en potreros
con pasturas nativas o debido a la implementacion de especies mejoradas en

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

El analisis de varianza realizado para explicar estadisticamente la produccion
promedio de biomasa (Bothriochloa pertusa) en funcion de la clasificacion asignada
a la cobertura arbérea en desarrollo del estudio, indico que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de disponibilidad de materia
seca/h/corte en funcién de las 5 clases de cobertura arboérea (p=0.0001) (ver Anexo
D); mostrando que en las zonas de cobertura B se present6 el mayor valor para
disponibilidad de materia seca en t/ha/corte, seguida de la cobertura A, mientras que
en las areas con coberturas clasificadas como C,D y E se presentaron los valores
més bajos (ver tabla 2-1); situacion 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 funcion de la sombra.

Tabla 2-1. Relacion entre la disponibilidad de materia seca y la cobertura arbérea en el
potrero de estudio. Letras diferentes denotan diferencias estadisticas (p>0,05).

) Disponibilidad de materia seca
Cobertura arboérea (%)

(t/hal/corte)
A: <20% 4,16 b
B: 220 - <40 4,54 c
C: 240 - <60 345a
D: 260 - <80 3,53 a
E: 280 3,52a
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La figura 2-3 muestra la produccién promedio de B. pertusa durante las épocas seca
y humeda en desarrollo del estudio teniendo en cuenta los diferentes rangos de
cobertura arbdrea y permite evidenciar que las &reas con una cobertura arborea <40
% presentaron una mayor produccion de biomasa disponible en materia seca si se
compara con los demas valores correspondientes a los rangos establecidos para
cobertura arbdrea durante las dos épocas. Para comparar la produccion de materia
secal/t/ha en el potrero evaluado teniendo en cuenta las épocas (seca y humeda)
se realiz6 la prueba t- Student para muestras independientes, indicando que no se
detectan diferencias entre las épocas para la produccion de materia seca/t’ha. Lo
anterior muestra una tendencia diferente en comparacion a lo reportado por
Chamorro, Evangelista, & Cuesta, (2005) en un estudio realizado en el municipio de
Saldafia Tolima (Colombia) bajo condiciones de bosque seco tropical donde
sefalan que la disponibilidad de materia seca para B. pertusa teniendo en cuenta la
época del afio fluctu6 presentando valores mas altos durante la época

predominantemente seca.

Figura 2-3: Disponibilidad de materia seca de Bothriochloa pertusa por corte durante época
de lluvia y época predominantemente seca en funcidn de la clasificacidon para
cobertura arbédrea en el potrero de estudio.
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Un estudio realizado en la hacienda la candelaria de la Universidad de Antioquia
para evaluar la produccion de biomasa del pasto Brachiaria humidicola en
asociacion con Acacia mangium reporta reduccion en la produccion 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 arborea estan relacionados con
los indicadores para materia seca y se debe evaluar su impacto en la

implementacién de pasturas

2.3.2 Andlisis bromatolégico

Los valores promedio en porcentaje resultantes del analisis bromatolégico para
Bothriochloa pertusa en funcién de la clasificacibn de cobertura arboérea para el
potrero en estudio muestran que para materia seca el valor mas alto se presenta en
coberturas 260% y <80% con (36%) y el mas bajo en coberturas >80% con
(34%).Los valores para materia seca de las hojas y de otros componentes del
follaje de las gramineas tradicionalmente utilizadas en la alimentacién 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 lefioso
(Benavides, 2000)..

Los valores mas altos en porcentaje para proteina cruda en la biomasa disponible
del potrero en estudio se encontré en las areas con cobertura entre 60 y 80%,
mientras los més bajos estuvieron en las areas de cobertura entre 20 y 40% (8,3 y
7,2%, respectivamente). Pifieros 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 humeda.
Los resultados de contenido de proteina cruda encontrados en este estudio difieren
de los reportados por Abaunza et al., (1991) para otras gramineas 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 gramineas utilizadas
comunmente en el tropico, como B. decumbens, indican que la proteina cruda esta
directamente relacionado con el periodo vegetativo variando entre 9 y 4 % (Loch,
1977). La proteina cruda para Bothriochloa pertusa en el potrero evaluado se
encontré dentro de ese rango. Otros estudios para pasto estrella evalian la
injerencia del ciclo vegetativo en los contenidos de proteina en biomasa reportando
reducciones de hasta 33%, es decir, una reduccién del 9,6% al 6,6% en funcién del
dia de corte (Rodriguez et al., 1977).Mahecha et al., (2001) evaluaron la
disponibilidad de biomasa para Panicum maximum en asociacién con Eucaliptus
tereticornis de 10 y 5 m de altura, encontrando que en época predominantemente
seca la produccion de P. maximum en los sistemas que tenian arboles de 10 m de
altura se redujo en un 66% en relacidn con los sistemas que tenian arboles de 5 m
de altura. Igual tendencia encontraron estos mismos autores en la proteina cruda, la
cual se redujo en un 59% (9,2 vs 3,76%), explicando de esta manera la injerencia
del dosel en la produccion y calidad de biomasa. Las variaciones climéticas
favorables ocasionadas con la sombra bajo el dosel de las especies arboreas,
aumenta la disponibilidad de nitrégeno en el suelo, desencadenando factores
relacionados con la calidad de la biomasa disponible. Se han desarrollado estudios
gue evallan esta temética, encontrando aumento en los contenidos de proteina
cruda en las gramineas que se asocian con especies arbéreas en comparacion a
pasturas no asociadas con especies lefiosas que generen sombra (Bustamante,
1991; Belsky, 1993; Carvalho, et. al., 1994).

El mayor contenido de fibra detergente neutro se encontrd en la cobertura entre 40 y
60% con un 70%; mientras que el menor se registré en coberturas entre 60-80%
con 66%. En fibra detergente acida, el valor mas alto se present6 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 detecté a menos de 20% de cobertura (20%; ver tabla 2-2).
La variabilidad en el contenido proteina, fibra detergente neutro y fibra detergente
acida concuerda con reportes que mencionan variacion en la calidad del forraje por

efecto de la sombra, especificamente en lo relacionado a proteina 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 funcion de los
porcentajes de cobertura arbdrea indican que Bothriochloa pertusa bajo las
condiciones del potrero evaluado presenta baja digestibilidad y alto tiempo de
retencion en el tracto gastrointestinal de un rumiante. Estos valores promedio
difieren de los reportados por Gaitdn y Pabdn (2003) a partir de un estudio
realizado en el oriente Antioquefio Colombia para otras gramineas 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
mas bajos, lo que indica mayor digestibilidad y menor tiempo de retencion en el
tracto gastrointestinal. Teniendo en cuenta que el contenido de fibra detergente
neutro esta 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 alimentacion bovina provoca un menor consumo de

materia seca (Belyea et al., 1996).

Tabla 2-2.Valores promedios de analisis bromatolégico para colosoana (Bothriochloa
pertusa) segun clasificacién de cobertura arbérea.

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

<20 31,3 7,3 68 52 20
220 - <40 351 7,2 69 52 21
240 - <60 33,9 7,9 70 56 25
260 - <80 33,8 8,3 66 55 22

280 33,9 8,2 66 54 24

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

Los valores porcentuales para materia organica en el suelo del potrero evaluado
muestra que en las parcelas D (83) y A (275) (ver figura 2-4) con cobertura arbérea
entre 60 - 80 y <20 % es donde se reflejan los valores mas altos con (1,3y 1,2 %
respectivamente) mientras que en la parcela E (207) con cobertura entre 80 y 100 %
se presenta el valor mas bajo con 0,3 % para materia organica. El valor de 0,3 %
para materia orgénica en la cobertura arborea 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 comparacion
con los valores que presento la parcela con mayor valor en materia organica (D 83)
de (12,5 %) para arcillay (65,5 %) para arena; lo anterior soportado en algunos
estudios que reportan sobre la mayor capacidad de retencion de materia orgénica
en suelos arcillosos en comparacion con suelos arenosos (Jenkinson, 1988; Amato
y Ladd, 1992; Hassink, 1994). Los valores en porcentaje para materia organica en el
potrero estudiado teniendo como pardmetro los hallazgos de Somex S.A. (2008)
para valores en porcentaje de materia organica en analisis de suelos para clima
célido (<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 quimicos
del suelo, permitiendo la renovacion 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 orgénica (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 afios 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 arbérea para el mejoramiento de

algunos componentes del suelo.
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Figura 2-4. Ubicacidn espacial de parcelas seleccionadas para el analisis quimico de suelos
en un potrero arbolado del Magdalena Tolimense.

e (E-207)
(C-40)
e (A-275)

En la tabla 2-3 se pueden observar los valores para macro y micro minerales
resultantes del analisis quimico de suelo. En la calificacién para Calcio y Magnesio
por parcela los valores promedio se encuentran entre Adecuado Yy Alto; para el
Sodio la calificacién en todas las parcelas es Normal. El Potasio en las cinco (5)
parcelas tiene calificacion Medio mientras que el Hierro, el Cobre y el Zinc, tienen
calificacion de Muy Bajo para las cinco (5) parcelas. El Aluminio present6 valor de
cero (0) para las cinco (5) parcelas (LASEREX U.T. 2010). Los valores para Materia
Organica, Calcio, Potasio, Boro, Cobre y Zinc para el analisis quimico de suelo del
potrero en estudio presentan similitud con lo reportado por Cuesta (2005) para
potreros del municipio de Saldafia Tolima y el bajo Cauca Antioquefio con valores
Bajos para Materia Organica (1,1%) vy (1,3%), altos en Calcio y con bajos niveles
para Potasio, Boro, Cobre y Zinc. El andlisis quimico de suelo recomendo
aplicacion de N-P-K por corte o rotacion y aplicar elementos menores cada afio.
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Sanchez e Isbell (1979) reportan que el 55% de los suelos de América Tropical se
clasifican de baja fertilidad, presentando limitantes quimicas para la implementacion
de cultivos. Por otra parte, Sanchez y Salinas (1982) hablan que en América
Tropical predominan los suelos acidos debido a deficiencias en algunos macro y
microelementos (P, N, K, S, Ca, Mg y Zn), toxicidad por aluminio y alta retencién de

fosforo.

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

Par:?\m.etro Unidad Cobertura arbérea (%)
quimico <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 (A 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 agroecolégico de
bosque seco tropical, muestra que las areas con coberturas arbéreas menor o
igual a 40% presentan la mayor produccion promedio de materia seca 4,3 t/ha,
mientras que la produccion 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 arbérea ejercen un efecto positivo
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sobre la disponibilidad de biomasa, causado posiblemente por la mayor transmision

de energia solar hacia el estrato herbaceo.

La participacion en la composicion herbacea 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 arboéreas y arbustivas en la composicion de este tipo de

pasturas, que ayuden a incrementar la fijacién de Nitrégeno y el aporte proteico.

El porcentaje de materia seca para Bothriochloa pertusa teniendo en cuenta la
clasificacién para cobertura arborea del potrero evaluado, muestra que cuando la
graminea estuvo bajo coberturas clasificadas entre 20 y 40% present6 los valores
mas altos (35,1%), entre 40 y 100% de cobertura presentd valores intermedios
(33,9%) y que cuando estuvo bajo condiciones de coberturas <20% presento el
valor méas bajo (31,3%), lo que sugiere la existencia de una relacion directa entre
cobertura arbdrea y porcentaje de materia seca bajo las condiciones del potrero

donde se desarrolld la investigacion.

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 areas del potrero con
porcentajes de cobertura arbérea entre 0 y 40%, con el proposito de ratificar los
valores medios y altos en t/MS/ha por corte encontrados en areas con esta

caracteristica dentro del potrero estudiado.
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CAPITULO 3. Comportamiento de bovinos en
pastoreo en un sistema arbolado del valle calido de |
Magdalena Tolimense

RESUMEN

Evaluar el comportamiento de los bovinos en funcién del uso que hacen de los
recursos naturales, requiere registros de la ubicacién espacial y temporal. El
objetivo de este estudio es evaluar la interaccion existente entre la cobertura
arbérea y el comportamiento animal en época seca y hiumeda, en dias de altas y
bajas temperaturas y respecto a ubicacion de bebederos, en un potrero arbolado del
magdalena Tolimense. La clasificacion de la cobertura arborea se realizé a partir de
una imagen del satélite Quikbird de Digital Globe y la configuracién de contornos
construidos con la extensién spatial analyst para ArcGIS y su expresion en puntos
para su posterior conversion a poligonos y puntos superpuestos en una grilla de 350
celdas con area de 2500 m2. Se monitorearon 6 vacas mayores de 4 afos con el
uso de tecnologia GPS, los receptores fueron programados para registrar la
ubicacién de las vacas cada 5 minutos durante un pastoreo continuo de 4 semanas
por época. En el andlisis estadistico descriptivo para recorridos promedio en km por
dia y por época, el valor para la media indica que las vacas de manera general
recorrieron mayores distancias en época predominantemente hiumeda 7.3 km que
en época predominantemente seca 6.1 km. La prueba de chi-cuadrado mostré que
existe una relacion de dependencia entre la cobertura arbérea y el numero de
visitas (p=0.007) los datos indican que las vacas en este estudio prefieren areas con

cobertura arbérea < 20%.

Palabras claves: comportamiento animal, cobertura arbérea, 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 INTRODUCCION

Existe poca informacién en cuanto a la interaccidbn existente entre cobertura
arbérea y comportamiento animal. El estudio del comportamiento animal en lo
relacionado al uso que estos le dan al paisaje requiere registros de la ubicacién
espacial y temporal (Hulbert et al., 2001), situacion que ha enfrentado a los
investigadores a través de los afios con la dificil tarea de recopilar informacién
sobre el movimiento y la distribucion de individuos y poblaciones. Inicialmente la
metodologia para realizar monitoreo de comportamiento animal se bas6é en la
observacién visual con algunas ayudas como la utilizaciéon de VHF (Very High
Frequency) radio-telemetria; lo cual exigia un seguimiento permanente a pie, en
vehiculo, barco o en algunos casos en avién (Kenward, 1987). Sin embargo, esta
tecnologia tenia sus limitantes, cuando se trataba de grandes animales, debido a
gque éstos pueden hacer recorridos muy extensos en periodos cortos por paisajes
agrestes e inaccesibles para el hombre. Hasta que los adelantos tecnoldgicos, a
partir de la radio-telemetria 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 Telemetria por Laser).

Hoy con el desarrollo de la era digital, se han desarrollado otras herramientas que
permiten estudiar patrones de comportamiento animal en funcion de la composicion
espacial de las pasturas. Dentro de estas herramientas se tiene la teledeteccion vy el
sistema de informacién geografico (SIG) (Turner et al., 2000), las cuales mediante el
uso de imagenes satelitales de alta resolucién permiten generar informacion de las
caracteristicas espaciales de las areas dedicadas a pastoreo con alto margen de

precision.
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La deforestacién indiscriminada en los Ultimos afios a la que se han visto sometidas
las regiones tropicales ha generado la necesidad del uso de la teledeteccion, por
tener dentro de sus ventajas la capacidad de estudiar areas extensas a bajo costo
(Guariguata, 2002).Los adelantos en la teledeteccion por satélite ofrecen al
investigador herramientas visuales de clasificacion mas precisas debido a la
reduccion del tamafio de pixel, situacién que anteriormente dificultaba esta labor
principalmente por el gran tamafio de pixel de las imagenes Landsat TM y SPOT
imaginarios (Aspinall, 2002). Las imagenes de satélite multiespectrales facilitan la
identificacion, cuantificacion y diferenciacion de los diversos tipos de vegetacion
existentes en la superficie terrestre, o que las convierte en una de las principales
fuentes de informacion utilizada por la teledeteccion. La importancia de las
imagenes de satélite radica en la informacion que se puede extraer de ellas, ya
que permiten tener una vision global de objetos y detalles de la superficie terrestre
coadyuvando en la comprensién 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
(Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio) estaba investigando el papel
potencial que los sistemas de satélites podrian tener para el seguimiento de la fauna
y los requisitos de un ndamero de usuarios potenciales (Garvin et al., 1972). Los
recientes adelantos en equipos de monitoreo ha posibilitado el estudio de la
seleccién del habitat animal y el analisis de su movimiento en funcion de factores
biéticos y abidticos. El uso de nuevas tecnologias como las imagenes satelitales,
sistemas de informacion geogréfica (SIG), los sistemas de localizacion GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) y GPRS (Servicio General de Paquetes Via
Radio)facilitan a investigadores el estudio de los patrones de comportamiento
animal (Vavra y Ganskopp 1998, Ganskopp et al.,, 2000). Estas tecnologias
aplicadas a sistemas de produccion bovina se convierten en herramientas de
planificacién y control en tiempo real, suministrando informacién veraz sin ningun
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 funcion 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 pardmetros productivos del sistema (Frost
et al., 1997, Aparicio et al.,2007 y Bartolomé Rodriguez et al.,2008) y es bajo esas
condiciones que podemos hablar de ganaderia de precision. El objetivo de este
capitulo es evaluar la interaccion existente entre la cobertura arbérea y el
comportamiento animal en la época predominantemente seca y predominantemente
hameda, en dias de altas y bajas temperaturas y respecto a ubicacion de bebederos

en un potrero arbolado del Magdalena Tolimense.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la hacienda Pajonales perteneciente a la Organizaciéon
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 casco urbano del municipio de
Ambalema (Figura 3-1). La zona presenta una precipitacion media anual del sitio de
1270 mm, una temperatura media de 28 T y una altura de 300 m, ubicandose en
una zona de vida de bosque seco tropical segun Holdridge (1967). La mayor parte
de los suelos corresponden a vertisoles, inceptisoles y molisoles. Los sistemas
productivos de la hacienda Pajonales estan dirigidos a diversas actividades de tipo

agropecuario dentro de éstas la ganaderia.
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Figura 3-1: Potrero Lomitas, hacienda Pajonales, Ambalema, Tolima.

3.2.2 Interpretacion de datos geograficos y modelam  iento de la
cobertura arborea con el uso de SIG

Se utiliz6 material aerofotogréfico digital (Lineas de vuelo C-1852-0035, C-1852-
0036, C-1852-0037) con escala 1:10.000 y la plancha nimero 226-1V-A del plano
topografico con escala 1:25.000 obtenido en el Instituto geografico Agustin Codazzi
(IGAC). Para determinar la cobertura arbérea del potrero en estudio, se importé a
ArcGIS 9.2 una imagen del satélite Quikbird de Digital Globe para Google Earth
(ver Anexo E) del area en estudio y se cre6 una grilla con celdas de 2500m2 que se
sobrepuso sobre la imagen para establecer areas en funcién de la densidad de
arboles y cobertura arbérea mediante la configuracién de contornos construidos con
la extension spatial analyst para ArcGIS y su expresion en puntos para su posterior
conversion a poligonos y puntos. (Ver figura 3-2). La tabla de atributos de ArcGIS
9.2 para la modelacion de la cobertura arb6rea 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 modelacién con la herramienta spatial
analyst para ArcGIS con puntos permiti6 elaborar un mapa de coberturas para las
54 hectareas estudiadas con el siguiente rango de cobertura arborea: <20; 20-40;
40-60; 60-80 y>80%. Se usOd Hawth’'s Analysis Tools para GIS con el objeto de
cuantificar el nimero de puntos correspondientes a visitas de posiciones de los

animales y puntos correspondientes a cobertura arbérea en cada celda.

Figura 3-2. Mapa tematico de cobertura arbdrea 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 utilizacion  del Sistema de Posicionamiento Global como herramienta
tecnoldgica para estudiar el uso que los bovinos hacen del paisaje, permite
acceder a un buen registro de datos sobre la ubicacidn espacial y temporal a nivel
individual y grupal. De un grupo de 100 vacas horras en pastoreo, se monitorearon
6 vacas mayores de 4 afios con la siguiente composicion 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 implement6 el uso de tecnologia
GPS (Garmin eTrex Vista). (Ver figura 3-3). A los receptores para GPS se les
aumentd la capacidad de almacenamiento de datos a partir de la instalacion
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 energia suministrado por las pilas de referencia AA (se usaron
alcalinas), para las cuales esta fabricado el receptor, obteniendo como resultado
una capacidad para funcionamiento de 18 h. Esto motivé una adaptacion para
repotenciar las dos pilas alcalinas AA con cuatro pilas de referencia D, aumentando
asi el suministro de energia para el receptor. Con esta modificacion, los receptores

lograron una autonomia de hasta 17 dias 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 ubicacién de las vacas cada 5 minutos durante un pastoreo continuo de
4 semanas en época predominantemente humeda (diciembre de 2009) y de 4
semanas en época predominantemente seca (enero de 2010). Se implementd un
periodo de acostumbramiento en las vacas objeto del estudio colocdndoles los
collares equipados durante 3 dias, previo al inicio de toma de datos. Se hizo cambio
de pilas cada 15 dias, 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 dias 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 extension *.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 informacion. Estas bases de datos permitieron analizar el
comportamiento y estimar el recorrido delas vacas monitoreadas de manera
general y segln su composicion racial en las épocas. Adicionalmente, se filtro la
informacion para conocer el recorrido por vaca y por época en funcién de los dias

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 dias que cumplieran con la condicién de haber
presentado temperaturas altas o bajas en promedio durante el estudio y tener
registro de monitoreo por dia completo, es decir las 24 h. Los dias que cumplieron
estas condiciones fueron: temperatura alta en época predominantemente himeda
durante diciembre de 2009 (14 y 16 con 30,4 y 30,4C, respectivamente) y en
época predominantemente seca durante enero de 2010 (16 y 17 con 31,5y 31,3,
respectivamente); mientras que los dias con temperatura baja fueron: en época
predominantemente humeda diciembre de 2009 (9 y 18 con 27,7 y 27,2<T,
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. Variacidon de temperatura en el potrero de estudio Ambalema Tolima. (Fuente:
Estacion meteoroldgica hda. Pajonales 2010). La linea roja indica la
temperatura promedio en el area de estudio.
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El uso de herramientas para SIG permitié crear un mapa tematico 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 arborea, para establecer correlaciones entre el comportamiento
animal en funcion de las visitas y la cobertura arbérea.
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3.2.4 Informacion meteorolégica

La informacion de precipitacién y temperatura correspondiente a la zona de estudio
para los meses de diciembre-2009 y enero-2010 se analizd a partir de informacion
registrada en la estacién meteorolégica 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. Ademas los promedios por dia y la
informacion del comportamiento pluviométrico que permitio definir la época
predominantemente hiUmeda 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.

Temperaturaen’

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Diciembre de 2009

El comportamiento de la temperatura en la zona del potrero de estudio a partir de
los datos suministrados por la estacion meteoroldgica de la hda. Pajonales durante

los meses de diciembre 2009 y enero de 2010 se observan en las figuras 3-5 y 3-6.
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Figura 3-6 Temperatura promedio en la hda. Pajonales en Ambalema Tolima, durante el mes
de enero 2010 alas 7:00, 13:00 y 19:00 horas.
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Los datos de precipitacién para el mes de diciembre-2009 totalizaron 94 mm y para
enero-2010 fue 12 mm (Ver figura 3-7). Estos datos permitieron definir al mes de
diciembre-2009 como periodo de época predominantemente himeda y enero-2010

como periodo de época predominantemente seca.

Figura 3-7. Comportamiento pluviométrico en Ambalema Tolima, durante los meses de
diciembre-2009 y enero-2010 en desarrollo del estudio.
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3.2.5 Observacién 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 dias (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 proporcion durante cada minuto, para obtener 15 observaciones por periodo.
Se sincronizo la hora de los receptores para GPS con los relojes convencionales
de pulso utilizados por los investigadores, con el propdsito 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 comparacion entre la
interpretacion de los datos provenientes del receptor para GPS y la informacién
producto del seguimiento y observacion visual en campo para el ajuste de datos. La
observacion visual del comportamiento bovino se efectud utilizando la metodologia
de "muestreo de animal focal" (“focal sampling”), la cual tiene como fundamento la
observacion 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 disefid 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 items: traslado, pastoreo y descanso.
Estas actividades se clasificaron a su vez en actividad (traslado y pastoreo) y no
actividad (descanso). En el formato se incluyé visitas a bebederos, la cual fue otra

variable a evaluar (Ver tabla 3-1).

3.2.6 Construccion de base de datos

El empleo de las bases de datos disefiadas a partir de software para Sistema de

Informacion Geografica-SIG brinda muchas ventajas, tal como importar y exportar
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de manera facil y organizada la informacion de campo, explorar, observar y analizar

los registros, facil actualizacién y compatibilidad con software libres.

Tabla 3-1. Formato para diligenciar observaciones visuales de comportamiento para las
vacas objeto de investigacion.

FORMATO PARA DILIGENCIAR OBSERVACIONES DE COMPORTAMIENTO ANIMAL EN VACAS BRAHMAN Y F1
(HOLSTEIN X BRAHMANJ EN DESARROLLO DE LA INVESTIGACION TITULADA: INTERACCHOM ENTRE COBERTURA
ARBOREA ¥ COMPORTAMIENTO ANIMAL DURANTE LAS EPOCAS SECA Y HUMEDA EN PASTURAS DEL MAGDALENA
MEDIO TOLIMEMNSE.
Vaca: 642 -03 GPS: 2
Mombre del observador: Rodrigo Serrano
Hora Minutos Traslado Pastoreo Descanso Bebedero
13:46 1 X
13:47 2 X
13:48 3 X
13:49 4 "
13:50 5 X
13:51 ] X
13:52 7 X
13:53 8 X
13:54 5 X
13:55 10 X
13:56 11 X
13:57 12 X
13:58 13 X
13:59 14 X
14:00 15 X

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 tenia instalado el
programa para Garmin eTrex Vista MapSource de Garmin Corporation. La
informacion en archivo GDB se convirtid a archivo tipo DXF desde MapSource para
volverlo compatible con ArcGIS y convertir  archivos DXF en archivos SHP
shapefiles de ArcGIS. Para la construccion de las bases de datos desde el
programa MapSource se hace doble clic en el track seleccionado para que
autométicamente aparezca una ventana que muestra toda la informacion registrada
por el GPS (puntos, fecha, tiempo en horas minutos y segundos, altitud, distancia
recorrida, velocidad en el recorrido y coordenadas geogréaficas o planas). Esta
informacién se selecciono y copié para pegarla en una hoja de calculo de Microsoft

Excel permitiendo el analisis 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 extension GDB generaron una base
de datos por vaca (Ver figura 3-8). Cada registro incluyé datos para las siguientes
variables: tiempo, altitud, distancia recorrida (m), velocidad (km/h), curso y posicion
en coordenadas geogréficas. 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 depuracion y analisis.

Figura 3-8. Base de datos producto del monitoreo de las vacas en estudio a partir del
software para SIG MapSource.

@ Track Properties @
K OK

Mame: VACA 1{F1Hs xBr) ID:593-02 Color: Unknown - | Cancel |

Index Time Altitude Leglength LegTime LegSpeed Leg Course Position i

1 05122009 12:57:29 p.m. 239m i8m 0:05:02  0.2km/h 292° frue N4 45,840 W74 51.645

i 05/12/2009 01:02:31 p.m, 289 m 1Z2m 0:05:00 0, 1km/h 210" true M4 45,835 W74 51.653

3 05/12/2009 01:07:31 p.m. 289 m 5m 0:05:00 0.1 kmfh 110° true N4 45,829 W74 51.657

4 05/12/2009 01:12:31 p.m. 289 m 7m 0:04:59 0.1 kmyh 255" true N4 45.828 W74 51.654

5 05/12/2009 01:17:30 p.m. 287 m 12m 0:05:00 0.1 km/h 90° true M4 45,828 W74 51.658

=1 05122009 01:22:30 p.m. 238 m am 0:05:00 0. 1kmjh 273" true M4 45,827 W74 51.651

7 05/12/2009 01:27:30 p.m. 286 m 11m 0:05:00 0.1 km/h 3367 true N4 45,828 W74 51.655

B8 05/12/2009 01:32:30 p.m. 285m im 0:05:00 0.0 km/h 35° true N4 45.833 W74 51.657

S 05122009 01:37:30 pom.  2394m iem 0:05:00  0.2kmjh 163" true N4 45,834 W74 51.657

10 05/12/2009 01:42:30 p.m, 282m 2m 0:05:00 0.0 km/h 341" true M4 45,825 W74 51.654

11 05122009 01:47:30 p.m. 282m 2m 0:05:00 0.0 kmjh 257 true N4 45,826 W74 51.655

12 05/12/2009 01:52:30 p.m. 282m 141im Q:05:00 2 km/h 299° frue N4 45.826 W74 51.656

13 05/12/2009 01:57:30 p.m. 281m 370 m 0:05:00 4 kmjh 201" true M4 45,799 W74 51.727

14 05122009 02:02:30 p.m.  230m a09 m 0:05:00  7kmjh 211% true M4 45,614 W74 51.800 -

|¥| Center map on selected item(s) | St |
Pk Lepath fren (Eapscd e T Ao Speed T —
7575 191 km 0.6 sqkm 54 days 0.1 km/h | Filter...

Links [ show Profile...

File JURL: * Browse... | | Show On Map |

— Eeabivt bl N1 I

La informacién en archivo tipo GDB se convirti6 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 generé una base de datos con 350 registros del potrero
arbolado en Ambalema-Tolima-Colombia, donde cada registro muestra datos para
las siguientes variables: nimero de celda, forma (poligono), 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 nimero de visitas por vaca para cada celda de
2500 m? 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 analisis. Algunos
investigadores han realizado estudios de distribucion 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. (Kjellgvist, 2008,
Johnson et al.,, 2009). Estudios de comportamiento en ovinos también han
construido bases de datos teniendo como herramientas tecnolégicas 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 numero de visitas por GPS (vaca) para cada
celda de 2500 m? de las 350 que componen la Grilla modelada para el potrero

de estudio.
Attributes of area = e e
[ ] Shape D HMIN HMAK NN WA agpsi gps2 | gps3 | gps4 | gpsb s6 -

0 | Pohygon o -74 874183 -74 873735 | 4 TSOE9S | 4 751343 1 o o o 3 o o
1 | Polygon 0 -74 874183 | -74 873735 | 4 751343 475178 3 3 3 1 5 5 | 3 |
2 | Pohygon 0| 74874183 | 74873735 | 475179 | 4752238 0 7 1 1 0 0 i
3 | Polygon o -74 874183 -74 873735 | 4 752238 | 4 752685 o o o o o o
4 | Pohygon 0 -74 873735 | -74 873288 | 4 750855 | 4, 751343 a a a 1 8 a
S | Polygon o 74 8F3735 74 873288 | 4751343 475178 15 18 g 15 23 =3
6 | Polygon o -74 873735 -74 873288 475179 | 4 752238 39 23 10 3 15 T
7 | Pobygon 0 -74, 873735 | -T4 873288 | 4752238 | 4 752685 31 9 10 17 5 17
& | Polygon o 74 8F3735 74 873288 | 4 752685 | 4 753133 9 = 9 i 11 18
S | Polygon o -74 873735 -74 873288 | 4 753133 4 75358 1 12 5 4 5 9

10 | Pohlygon 0 -74,873735 | -74 873288 4 75358 | 4754028 2 18 a8 a i 19

11 | Polygon o -74 873735 74 873288 | 4 754028 | 4 754475 1 = 2 o [<3 =

12 | Polygon 0 -74 873735 | -T4 873288 | 4 754475 | 4, 754923 4 4 a 1 1 1

13 | Palygon 0 | 74873735 | -74,5873288 | 4,754523 | 475537 4 Z Z 1 & 4

14 | Polygon o -74 873735 -74 873288 4 FS537 | 4 755818 o o o o o o

15 | Pohrgon 0 -74 873288 -74, 867284 | 4 750855 | 4751343 36 L5} 5 i 20 a

16 | Pohygon 0 -74,873288 -74,87284 | 4751343 475179 44 118 [} 11 57 2

17 | Polygon 0| -Tas7azes 7487284 | 475179 | 4752238 24 8 5 ) 26 )

18 | Pohrgon 0 -74 873288 -74 867284 | 4 752238 | 4, 752685 4 4 12 20 25 2

19 | Polygon 0| -74 873288 74 87284 | 4 752685 | 4,753133 5 4 ] 7 21 ]

20 | Polygon o -74 873288 -74 87284 | 4 753133 4 75358 18 18 15 12 11 5

21 | Polygon 0 -74 873288 -74, 87284 4 75358 | 4, 754028 16 34 30 8 12 25

22 | Polygon 0| -74 873288 74 87284 | 4754028 | 4,754475 ] 26 16 ] 13 15

23 | Polygon o -74 873288 -74 87284 | 4 754475 | 4 754523 28 14 22 <] 14 12

24 | Polygon 0 -74,873288 -74, 87284 | 47545923 4 75537 34 49 31 20 83 152

25 | Polygon o -74 873288 -74 87284 4 75537 | 4 755818 4 65 8 42 a8 28

28 | Polygon o -74 873288 -74 87284 | 4 755818 | 4 755265 37 34 24 35 s 19

27 | Polygon 0 -74,873288 -74,87284 | 4 756285 | 4 756713 47 103 49 22 a7 38 N

27 | Bahivnn n Ta ATRAR Ta RTIR4 | 4 TERTAR A TETAR El a = A A E)
Record: ﬂj 30 jﬂ Show: | all Selected Records (0 out of 350 Selected) Options -

Para la construccién de las bases de datos desde el programa ArcGIS se inicia con
ArcToolBox y se abre la carpeta de conversidn tools para seleccionar to shapefile
y abrir feature class to shapefile donde se ingresa el archivo DXF y se selecciona la
geometria de los elementos espaciales ya sea puntos, lineas o poligonos para
finalizar ingresando el nombre de la carpeta donde queda la informacién con la

extension SHP y asi 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
area en estudio y la modelacion de la grilla superpuesta en la imagen del potrero
estudiado, se configuraron contornos construidos con la extension spatial analyst
para ArcGIS y su expresién en puntos para su posterior conversion a poligonos y
puntos en archivo tipo SHP shapefiles. Este modelamiento generé una base de
datos (ver figura 3-10) con 350 registros, donde cada registro muestra datos para
las siguientes variables: numero de celda, forma (poligono), 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 arbérea segun la clasificacion propuesta; <20, 20-40, 40 - 60, 60 - 80 y
280% de cobertura arborea. Los registros de la base de datos se pasaron a un

archivo de Microsoft Excel para facilitar su analisis.

Figura 3-10. Base de datos en ArcGIS 9.2 para cobertura arbdrea por cada celda de 2500 m?
de las 350 que componen la grilla modelada para el potrero de estudio.

Attributes of grid_S0_All == |3
FID Sh Id KN KMAX Y MIN YMAK coveris fixes .
0 | Pohvgon 0 513810 513960 525130 525180 o 1] -
1 | Polygon a 513910 513960 525180 525230 80 23 3
2 | Polygon 0 513810 513960 525230 525280 To 3
3 | Polvgon 0 513810 513960 525280 525330 (2] 1]
4 | Polygon o) 513910 513960 525330 525380 B0 Q
5 | Polvgon 0 513810 513960 525380 525430 45 1]
5 | Polygon 0 513810 513960 525430 525480 42 2
7 | Polygon o] 5135910 513960 525480 525530 37 ]
& | Polygon 0 513810 513960 525530 525580 24 1]
9 | Polygon 0] 513910 513960 525580 525630 18 ]
10 | Polygon o 513910 513960 525630 525580 13 o
11 [ Pohvgon 0 513810 513960 525680 525730 4 1]
12 | Polygon 0] 513910 513960 S25730 S2Z5780 a Q
13 | Pohvgon 1] 513960 514010 525130 525180 T 5
14 | Pohvgon 0 513960 514010 525180 525230 100 65
15 | Polygon a 513960 514010 S25230 S25280 80 28
16 | Pohvgon 1] 513960 514010 525280 525330 100 4
17 | Pohvgon 0 513960 514010 525330 525380 100 2
18 | Polygon a 5135960 514010 S25380 525430 80 11
19 [ Pohvgon 0 513960 514010 525430 525480 100 4
20 | Polvgon 0 513960 514010 525480 525530 100 15
21 | Polygon a 5135960 514010 525530 525580 80 1
22 | Polvgon 0 513960 514010 525580 525630 100 1]
23 | Polvgon 0 513960 514010 525630 525680 100 4
24 | Polygon o) 513960 514010 525680 525730 80 Q
25 | Polvgon 0 513960 514010 525730 525780 83 1]
25 | Polvgon 0 513960 514010 525780 525830 51 2
27 | Polygon o 513960 514010 525830 525880 19 o I
et Dnhemwnn n C42080 cE44An1n Creaan CEon 1 n
Record: ﬂj 30 ﬂﬂ Show: | Al  Selected Records (0 out of 390 Selected) Options -

3.2.7 Comportamiento animal

La evaluacion del comportamiento de los bovinos en estudio se realiz6 a partir del
analisis 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 permitié observar las posiciones de las vacas objeto del estudio dentro del
mapa teméatico 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 informacion de los puntos que indican las
posiciones de las vacas, el software para GIS ArcGIS 9.2 muestra en la tabla de
atributos el numero de posiciones por cuadro en la grilla, informacion que a su vez
se relaciona con el valor en porcentaje de cobertura arborea correspondiente para

cada cuadro de la grilla.

Figura 3-11. Posiciones espaciales de las vacas dentro del mapa temdtico para cobertura
arbodrea 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 analizé
el comportamiento animal en funcion de: traslado, pastoreo, descanso y se incluy6
la visita a bebederos durante toda la toma de datos. Esto permitio estimar el tiempo
dedicado a cada actividad durante todos los dias de estudio y la injerencia de los
bebederos en el comportamiento bovino. Se evalué el comportamiento animal en
dos categorias: 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 informacion climatica, se evalué el comportamiento de las vacas para las
variables definidas en funcion de las temperaturas mas altas y mas bajas en las

épocas seca y humeda.

Se evaluo6 el comportamiento de las vacas estudiadas con respecto a la ubicacion
espacial de los puntos monitoreados con GPS teniendo como referencia los 2
bebederos existentes en el potrero estudiado; modelando con ArcGIS 9.2 circulos
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 funcion de las fuentes de agua segun las horas del dia y las
temperaturas para época predominantemente seca o himeda, seleccionando en
cada periodo de cuatro semanas (Diciembre 2009 y Enero de 2010) de toma de
datos dos dias con temperaturas altas (maximas) y dos dias con temperaturas
bajas (minimas) que tuviesen los registros de monitoreo completos por cada dia
seleccionado. Posteriormente, con la ayuda del software ArcGIS 9.2 se observo la
ubicacion 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 tematico incluido posiciones espaciales de las vacas y circulos con radio
de 50, 100, 150 y 200 m de distancia a los bebederos del potrero en estudio,
Ambalema Tolima.

b _-',:,_

3.2.8 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 con el programa SPSS v.20. Los recorridos
promedio por vaca y por época se analizaron primeramente con estadistica
descriptiva (media, desviacion estandar, minimos y méaximos).Para comparar las
medias de los recorridos promedio entre las vacas en las dos épocas estudiadas se
utilizo el andlisis de varianza de un factor. Para comparar los recorridos promedio de
las vacas segun la raza (F1 y Brahman) en época predominantemente humeda (Dic-
2009) y época seca (Ene-2010) se utilizd la prueba t-Student para muestras
independientes. Se corri6 la prueba t-Student para muestras relacionadas
comparando el recorrido promedio por dia 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 kilbmetros por composicion racial (F1-Holstein x Brahman y Brahman) y
por épocas (Humeda Dic-2009 y Seca Ene-2010) para los 2 dias con temperaturas
mas altas 0 maximas y los 2 dias con temperaturas mas bajas o0 minimas de cada

época que tenian registros completos de datos.

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson con el objetivo de explicar si
existe alguna relacién entre el nimero de visitas y la cobertura arborea presente en
el potrero de estudio. Ademas, se realiz6 la prueba de chi-cuadrado para determinar
una posible dependencia en dos casos, entre la cobertura arbérea y el nimero de
visitas; y entre los datos producto de las observaciones visuales y los del GPS para

el ajuste de datos.

La evaluaciéon estadistica para los datos de Actividad (Traslado + Pastoreo) y No
Actividad (Descanso) y el comportamiento de las vacas en relacion con las visitas a
los dos (2) bebederos del potrero en estudio a las 7:00 y 13:00 horas, por
composicion racial, por época, por dias de bajas y altas temperaturas y por la
distancia a los bebederos, se analiz6 con la prueba de comparacion no paramétrica
de U de Mann Whitney debido a que los datos analizados no tienen distribucion

normal.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Interpretacion de datos geograficos y modelam  iento de la
cobertura arbdrea con el uso de SIG

El material aerofotografico digital, la imagen del satélite Quikbird de Digital Globe
para Google Earth y los datos geogréficos se analizaron con el software para SIG

ArcGIS 9.2..haciendo uso de herramientas para Sistema de Informacion
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Geogréfica-SIG que permiten almacenar, wusar, gestionar y representar
graficamente datos con algun tipo de componente espacial (Chuvieco, 2002).
Inicialmente se identificaron de manera visual algunos aspectos de referencia
como el perimetro y los bebederos facilitando de esta manera el reconocimiento
del &rea estudiada en campo. La configuracion de contornos construidos con la
extension spatial analyst para ArcGIS y su expresion en puntos para su posterior
conversion a poligonos y puntos superpuestos en la grilla de 350 celdas con area de
2500 m2 permiti6 estimar de forma porcentual los valores para cada clase de
cobertura arbdrea segun la siguiente clasificacion; A:<20% de cobertura, B: 220%
y <40% de cobertura, C: = 40% y <60% de cobertura, D: 260% y <80% de cobertura
y E: 280% de cobertura arbérea. (Ver figura 3-13).

Figura 3-13. Modelamiento de la cobertura arbérea a partir de la imagen satelital Quikbird,
la grilla de 2500m? y la configuracion de contornos construidos con la
extension spatial analyst para ArcGIS.
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Esta clasificacion difiere de lo reportado en un estudio realizado por Putfarken et
al.,, (2008) en el cual digitalizaron mapas de cobertura arborea para zonas de
pastoreo con cinco (5) rangos clasificatorios diferentes (<5, <25, <50, <75 y
275%).La tabla de atributos para el archivo SHP shapefiles en ArcGIS 9.2 para la

modelacion de la cobertura arbérea del potrero en estudio mostré resultados en
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porcentaje para cobertura arbérea por cada celda de la grilla modelada sobre el
potrero. Segun la clasificacion de cobertura arbdrea para el area 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 area del potrero) (para este rango el nUmero
de celdas que tenian valores inferiores a 20% de cobertura segun la tabla de
atributos de ArcGIS 9.2 fue 165).

-Para B: 220% y <40% de cobertura (21% del area del potrero) (para este rango el
namero de celdas que tenian valores 220% y <40% de cobertura segun la tabla de
atributos de ArcGIS 9.2 fue 73).

-Para C: = 40% y <60% de cobertura (16% del &rea del potrero) (para este rango el
nuamero de celdas que tenian valores = 40% y <60% de cobertura segun la tabla de
atributos de ArcGIS 9.2 fue 56).

-Para D: 260% y <80% de cobertura (12% del area del potrero) (para este rango el
namero de celdas que tenian valores 260% y <80% de cobertura segun la tabla de
atributos de ArcGIS 9.2 fue 42).

-Para E: 280% de cobertura arbérea (4% del area del potrero) (para este rango el
namero de celdas que tenian valores 280% de cobertura segun la tabla de atributos
deArcGIS 9.2 fue 14). (Ver tabla 3-2)
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Tabla 3-2. Distribucion en porcentaje de la cobertura arbérea para el drea del potrero en
estudio hda. Pajonales Ambalema Tolima.

% COBERTURA  CELDAS POR AREA EN DEL

ARBOREA GRILLA POTRERO (%)
0-20 165 47
20-40 73 21
40-60 56 16
60-80 42 12

80-100 14 4

TOTAL 350 100

Estos valores en porcentaje de cobertura arborea salieron a partir de la estimacion
porcentual para cada clase de cobertura teniendo en cuenta el nimero 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 arbérea total en
porcentaje es de 33.6% y que de este valor el 68% de la cobertura arboérea se
encuentra dentro de la clasificacion; A:<20% de cobertura 'y B: 220% y <40% de
cobertura, datos que concuerdan con lo reportado por Restrepo, (2002)en Cafas
Costa Rica con valores para cobertura de arboles en potreros que van desde 0
hasta 60%; pero con predominio de valores para cobertura en porcentaje bajos

(<20%) en la mayoria de fincas estudiadas.

La modelacién de la cobertura arb6rea permite observar que en el area 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 mas del 50% de los potreros de las fincas

ganaderas mostraron coberturas arbéreas menores al 20%.
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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 hiumeda y época predominantemente
seca. Las distancias totales recorridas por las 6 vacas en desarrollo del estudio se
promediaron por dia y por época de manera general y teniendo en cuenta la
composicion racial. En el analisis estadistico descriptivo para recorridos promedio
en kildbmetros por dia en época predominantemente humeda 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 humeda (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 himeda probablemente se
puede atribuir a factores climaticos generadores de estrés calorico 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
tropico donde la temperatura promedio oscila entre 25 y 35 € los bovinos se ven
mas afectados por el estrés calorico. Roca (2011) afirma que el comportamiento y la
actividad del ganado bovino son claramente afectados por los agentes climéticos
del habitat natural y productivo del animal, especificamente la temperatura

ambiental, la humedad relativa, evaporacion, precipitacion y otros.
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Tabla 3-3. Estadisticos descriptivos para los recorridos promedio en km/dia por vaca en la
época predominantemente humeda (Dic-2009) y seca (Ene-2010).

VACA _
EPOCA DESCRIPTIVOS 1 2 3 4 5 6 Promedio
km/dia
km/dia
MEDIA 74 48 75 77 85 8,4 7.3
HUMEDA D-ESTANDAR 1,2 1 1,2 1,3 1 0,9 1,3
DIC-2009  \iNniMO 52 31 5,2 56 65 6,7 48
MAXIMO 9,6 6,5 10,2 10 10,3 10,8 8,5
MEDIA 63 69 5,8 64 59 5,2 6,1
seca  D-ESTANDAR 08 009 0,7 07 08 0,7 0,6
ENE-2010  viinivo 52 54 4,9 53 45 45 5,2
MAXIMO 6,7 7,8 6,4 7,5 6,7 6,7 6,9

El andlisis de varianza realizado para comparar los recorridos promedio de las
vacas evaluadas en época predominantemente hiumeda y en época
predominantemente seca mostr6 de manera general diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los recorridos realizados por las vacas en las dos

épocas.

El recorrido promedio por dia en época predominantemente himeda para las vacas
F1 (Holstein X Brahman, vacas 1,2 y 3) fue de 6,5 km y para las vacas Brahman
(vacas 4, 5y 6) fue de 8,2 km. En la figura 3-13 se pueden observar tendencias en
el comportamiento animal en funcion del movimiento de 1 vaca Brahman (puntos
rojos) y 1 vaca F1 (puntos verdes) durante el mes de diciembre de 2009 en 2 dias
correspondientes a la época predominantemente hiumeda; 16 de diciembre con
temperaturas altas y 18 de diciembre con temperaturas bajas. El movimiento de las
vacas representado en puntos explica los valores numeéricos 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 mas
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bajo para el recorrido promedio por dia presentado por las vacas F1 (Holstein x
Brahman) se puede explicar probablemente debido a su pelaje negro, lo que las
hace mas susceptibles a altas temperaturas y exposicion a intensa radiacion solar,
situacion 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
climéaticas esta condicionada por caracteristicas como la raza, el tamafio, el color, la
cobertura de la piel, el grado individual de tolerancia al calor, el estado nutricional y
el potencial genético para la produccion. La figura 3-14 también permite observar
gue las vacas exploraron mas areas en dias con temperaturas bajas, lo que valida el
hecho de que las condiciones climaticas mas favorables presentadas en la época
predominantemente hiumeda 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 tematico
correspondientes al 16 (temperaturas altas) y 18 (temperaturas bajas) de
diciembre 2009.

. <l Lk 2 LY S L . i
Temperatmas altas en epuca humeda Temperaturas bajas en época humeda

79



El recorrido promedio por dia 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
funcién del movimiento de 1 vaca Br (puntos rojos) y 1 vaca F1 (puntos verdes)
durante el mes de enero de 2010 en 2 dias correspondientes a la época
predominantemente seca; 16 de enero con temperatura alta y 18 de enero con
temperatura baja. EI 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 analogo 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 comparacion con la época predominantemente

humeda como efectivamente lo confirman los datos producto del monitoreo.

La temperatura promedio en enero 2010 estuvo en 30° C y la precipitacion fue de
12 mm en la zona de estudio, ubicando la época predominantemente seca en
desarrollo del estudio dentro de condiciones climéticas tipificadas como generadoras
de estrés caldrico en bovinos; explicando de esta manera el patron conductual en
cuanto a menores recorridos/dia realizados por las vacas monitoreadas en
comparacion con la época predominantemente humeda. Segun lo reportado por
Wilson et al. (1998), en un estudio realizado en la universidad de Missouri Estados
Unidos de América se habla de estrés calérico en bovinos cuando la temperatura
ambiente es mayor o igual a 29° C. La figura 3-14 muestra que las vacas

monitoreadas en dias con temperaturas altas registran mayor nimero de posiciones
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en zonas cercanas a los bebederos y que con temperaturas mas bajas exploran
sitios mas distantes con respecto a los bebederos.

Figura 3-15. Posiciones de 1 vaca Bry 1 vaca F1 (puntos rojos vaca Br y puntos verdes vaca
F1) registradas por los GPS y ubicadas en el mapa tematico correspondientes al
16 (temperaturas altas) y 18 (temperaturas bajas) de enero 2010.
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El recorrido promedio por dia 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/dia en un potrero de 248 hay 6,5y 8,2
km/dia en un potrero de 27 ha. Otros estudios en bovinos reportan distancias
recorridas por dia 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 dia 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 Oregdén Estados Unidos muestran distancias
recorridas por dia para cada bovino de 10 evaluados que oscilan en 5,17 y 4,66 km
(Johnson et al., 2009).
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La comparacion de medias con la prueba T Student para los recorridos promedio
en kilémetros de las vacas segun la composicion racial (F1 (Holstein X Brahman) y
Brahman) por época predominantemente humeda (Dic-2009) y época
predominantemente seca (Ene-2010) mostré que existe diferencia significativa
(P<0.05) entre los recorridos promedio en kilbmetros por composicién racial en las

dos épocas evaluadas.

Figura 3-16. Recorridos promedio en kildémetros / dia seglin la composicién racial (Br:
Brahman, F1: Holstein x Brahman) y la época en el total de los datos
registrados.
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Para comparar el recorrido promedio en kildmetros de cada vaca del estudio (Vaca
1, 2, 3, 4,5y 6) en las dos épocas estudiadas se corrié la prueba T Student para
comparar medias de muestras relacionadas. Esta prueba mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) para las vacas 3, 4, 5 y 6. (Tabla 3-4)
indicando que entre el recorrido promedio en kilometros para la época
predominantemente humeda y el recorrido promedio en kilbmetros para la época
predominantemente seca de las vacas 3, 4, 5y 6, existen diferencias significativas,
y que entre los recorridos promedio en kilbmetros por dia para las épocas
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predominantemente humeda y seca de las vacas 1 y 2 no existe diferencia

significativa.

Tabla 3-4. Comparacién de medias para los recorridos promedio en kilémetros por dia y por
época para las vacas en estudio.

Vaca Diciembre Enero T- Student (p)

km/dia
1 70+£13 59+11 0,12
2 6,3+1,1 6,610 0,62
3 6,8+1,1 54+0,7 0,03
4 78+13 6,1%+0,6 0,02
5 80+09 5607 0,00
6 82+08 4908 0,00

La prueba T Student para muestras independientes al evaluar los recorridos diarios
en kilbmetros por razas (F1-Holstein x Brahman y Brahman) y por épocas (Hiumeda
Dic-2009 y Seca Ene-2010) para 2 dias con temperaturas mas altas o maximas y
2 dias con temperaturas mas bajas o minimas de cada época, permitié interpretar
que los recorridos promedio en Kilometros/dia por composicion racial en las dos
épocas con temperaturas maximas y en época predominantemente seca con
temperaturas minimas son similares (no se detectaron diferencias), mientras que
entre los recorridos promedio en Kilometros/dia por composicion racial en época
predominantemente humeda con temperaturas minimas existe diferencia
significativa (P<0.05). (Ver tabla 3-5).

Al sobreponer el mapa temético para conteo de posiciones de las vacas con el
mapa teméatico de cobertura arborea, se pudo conocer el numero de posiciones
espaciales por cada cuadro de la grilla de 2500 m?, permitiendo de esta manera

cuantificar el nimero de visitas realizadas por las seis (6) vacas del estudio dentro
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de cada division de la grilla que se superpuso al mapa teméatico en funcion de la

cobertura arborea del potrero estudiado. (Ver tabla 3-6).

Tabla 3-5. Comparacién de medias para los recorridos promedio en kildmetros/dia por
composicion racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y por época en dias con
temperaturas maximas (T Max.) y temperaturas minimas (T Min.).

Composiciéon Media £+ DS  T-Student

Epoca _
racial km/dia (p)
F1 6,2 +0,4 0,11
Diciembre-T Max.
Br 6,8 +£0,7 0,12
F1 6,3 £1,0 0,5
Enero-T Max.
Br 59 +0,7 0,5
F1 79 £0,9 0,03
Diciembre-T Min.
Br 9,2 +0,9 0,03
F1 53 +0,9 0,89
Enero-T Min.
Br 54 +0,6 0,89

Tabla 3-6. Numero de visitas en funcién de la cobertura arbdrea en un potrero arbolado en
desarrollo del estudio, Ambalema Tolima.

CLASIFICACION DE

, NUMERO
COBERTURA ARBOREA
DE VISITAS
(%)

0-20 23.443
20-40 11.739
40-60 5.686
60-80 4.232

80-100 655

Los datos muestran que el 51% de las visitas totales durante la toma de datos

fueron registradas en &reas de cobertura arb6rea menor a 20%; que el 26% de las
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visitas se realizaron en areas entre 20 y 40% de cobertura; que el 13% de las
visitas se realizaron en areas entre 40 y 60% de cobertura; que el 9% de las visitas
se realizaron en &reas entre 60 y 80% de cobertura y que el 1% de las visitas se

realizaron en areas de cobertura arb6rea mayor al 80%.

Para explicar estadisticamente si existe relacion entre el nimero de visitas a las
diferentes zonas del potrero registradas para las 6 vacas en estudio y la cobertura
arborea presente en el potrero de estudio se corri6 una prueba de correlacién de
Pearson. En esta prueba el valor para la correlacion fue negativo indicando que
existe una relacion indirecta entre nimero de visitas y cobertura arbérea estimada
en porcentaje (cuando el area del potrero posee un mayor porcentaje de cobertura
arborea es menor el nUmero de visitas y viceversa). La prueba de chi-cuadrado
para analizar estadisticamente si existe 0 no dependencia entre la cobertura
arborea y el nimero de visitas, mostré que existe una relacion de dependencia entre

las variables estudiadas (p=0.007).

La preferencia que las vacas estudiadas muestran por zonas de baja cobertura
arbérea puede explicarse debido a que los animales de pastoreo poseen un
sistema Optico 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 areas de poca iluminacion hacia otras mejor iluminadas
(Grandin, 1980a y 1980b). ElI comportamiento de las vacas estudiadas en lo
referente a la alta frecuencia de visitas en zonas de baja cobertura arborea
concuerda con lo expuesto por McNaughton, (1983), quien escribi6 que en los
hébitats destinados a pastoreo y ramoneo los grandes herbivoros tienen
predileccion por areas con arboles 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
arborea. ElI comportamiento de los bovinos en cuanto a la ubicacion cerca o lejos
en distancia con relacién a los arboles, depende del alimento disponible o también
puede estar influenciado por la sombra que proporciona el dosel (Zuo y Miller-

Goodman, 2004). Un estudio mas reciente cuyo objetivo fue evaluar el

85



comportamiento de ganado con respecto a la distancia con relacion a los arboles en
potreros de Nicaragua, muestra que el ganado en términos generales tuvo
preferencias de pastoreo hacia lugares de baja cobertura arborea. (Nilsen et al.,
2009).

3.3.3 Observacion de comportamiento animal para aju  ste de datos

La sincronizacién 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 dias (octubre 15,16 y 17 de 2010) dentro del
potrero estudiado, permitié evaluar 2441 observaciones visuales clasificadas en
Actividad (traslado y pastoreo) y No Actividad (Descanso). Simultaneamente, los
animales fueron monitoreados con GPS programado para que emitiera sefales
simultdneas a los tiempos de observacion. Los registros de las observaciones
visuales se compararon con los registros de monitoreo con GPS para distancia
recorrida en metros, lo que permitié definir en términos de porcentaje la coincidencia
0 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 my pastoreo >4 my < 12 m, admitiendo sacar un promedio y el cuartil 0.75 por
cada actividad y puntos de no actividad. Asi, se tomaron las posiciones que
registraron distancias menores de 4 metros y que correspondian 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 demas posiciones que
registraron distancias entre 4 y 11 metros se clasificaron como pastoreo (Ver figura
3-17)

Esta metodologia de periodos de observacion directa durante un minuto por varios
dias ha sido utilizada para validar categorias de comportamiento bovino y ovino a
partir de la comparacion entre los datos de observacion 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 segin actividad (T: Traslado y
P: Pastoreo) y no actividad (NA) obtenidos para ajustar distancias medias
recorridas por bovinos en pastoreo.
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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
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distantes del 50,2% de tiempo dedicado a esas actividades segun las
observaciones visuales del presente estudio.

Teniendo en cuenta los rangos establecidos para las actividades estudiadas se
procedio a clasificar cada posicion 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.

Comparacion No. Datos Coincidencia %
No actividad observada 1217
No actividad predicha 877 0,72
Actividad observada 1224
Actividad predicha 502 0,41

Para establecer si existia relacion estadistica entre las observaciones visuales y los
datos del GPS se realiz6 la prueba chi-cuadrado, encontrandose un valor de (p=
0,000) lo que indica que hay una relacion entre los datos observados y los datos

predichos o esperados.

El promedio en metros de los recorridos para cada actividad evaluada producto de
la comparacion entre las observaciones visuales vy los registros del GPS para
ajuste de datos, permitié 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 mas de doce (12) m se considera

gque el animal se encontraba en un periodo de traslado.

Teniendo como pardmetro 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 lIsrael como actividad de pastoreo, aquellas
distancias promedio recorridas durante cinco (5) minutos que estén entre once (11)
y trece (13) metros. Otro estudio de evaluacion 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 parametro 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 funcion de dos categorias:
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 nimero de puntos segun la
clasificacién 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 dia promedio para Actividad
(Traslado y Pastoreo) y No Actividad (Descanso). (Ver tabla 3-8). El andlisis de los
datos para las 6 vacas del estudio indica que durante un dia 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 dia
esta relacionado con la disponibilidad de forraje, pasando de 6,3 a 10,9 horas de
pastoreo dia cuando el forraje escasea. Bajo condiciones normales de disponibilidad
de forraje el tiempo en horas dia 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 dia). Fraser & Broom, (1990) reportan tiempos dedicados por
rumiantes durante el dia 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 observacion para comportamiento animal con vacas charoldis reporta
por dia 6,1 horas de pastoreo y 9,2 horas de descanso. (Gary et al., 1970). Estos
datos no estan 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/dia 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.

F1 Br
Puntos Puntos Horas/dia prom
Clasificacién Horas Horas ) -p %
prom prom prom prom por actividad
P 1860 155 1848 154 6 25
Actividad
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 dia promedio que las vacas

F1 (Holstein x Brahman) y Brahman dedicaron a las categorias definidas como
Actividad (Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) durante los 2 dias con
temperaturas mas altas, Dic-14 con 30,4 €y Dic-16 con 30,4 Ty los 2 dias con

temperaturas mas bajas, Dic-9 con 27,7 € y Dic-18 con 27,2 € de

predominantemente humeda (Diciembre de 2009).

91

la época



Figura 3-18. Actividad (T: traslado, P: pastoreo) y No Actividad (D: Descanso) promedio en
minutos/hora durante dias con temperaturas maximas y dias con
temperaturas minimas durante la época predominantemente himeda
(Diciembre 2009) para las vacas monitoreadas segun su composicion racial en
desarrollo del estudio.
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En la época predominantemente himeda con temperaturas maximas y minimas se
evidencia un comportamiento marcado para algunas actividades durante horas
especificas; entre las 6 y 7 de la mafiana y las 4 y 6 de la tarde predomina el
traslado con muy poco pastoreo y descanso; entre las 11 de la mafiana y las 12
del dia se presenta la mayor proporcién de tiempo dedicado a pastoreo; por otra
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parte se puede observar diferencia en el comportamiento durante la época
predominantemente humeda entre las 8 de la mafiana y las 3 de tarde lapso de
tiempo en el que con temperaturas maximas los bovinos destinaron mayor tiempo a
descanso que a traslado y pastoreo mientras que durante las mismas horas pero
con temperaturas minimas aunque siguié 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 dia promedio que las vacas
F1 (Holstein x Brahman) y Brahman dedicaron a las categorias definidas como
Actividad (Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) durante los 2 dias
con temperaturas mas altas, Ene-16 con 31,5 T y Ene-17 con 31,3 T y los 2
dias con temperaturas mas bajas, Ene-14 con 29,6 T y Ene-18 con 29,7 € de la

época predominantemente seca (Enero de 2010).

En la época predominantemente seca con temperaturas maximas y minimas se
evidencia un comportamiento marcado para algunas actividades durante horas
especificas; a las 8 de la mafiana 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 mafana vy
las 8 de la noche se presenta la mayor proporcion 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 mafiana y las 2 de tarde lapso de
tiempo en el que con temperaturas maximas los bovinos destinaron mayor tiempo a
descanso que a traslado y pastoreo mientras que durante las mismas horas pero
con temperaturas minimas aunque siguié siendo superior el tiempo destinado a

descanso, aumento el tiempo que destinaron a pastoreo y traslado.

La evaluacién 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, mostr6 que entre las horas/dia correspondiente a época
predominantemente humeda (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 dias de estudio, existen diferencias significativas, y que para
las horas/dia por época destinadas por las mismas tres (3) vacas a Descanso
durante todo el estudio no existen diferencias significativas. El analisis 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) mostro
que entre las horas/dia por época durante las cuales las vacas Brahman
desarrollaron las actividades mencionadas existen diferencias significativas. (Ver
tabla 3-9).

Tabla 3-9. Evaluaciéon de comportamiento animal (Traslado, Pastoreo, Descanso) por
composicion racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y por época durante el

estudio.
Horas/dia en época Horas/dia en época
Composicion o predominantemente predominantemente
. Actividad ) . (P)
racial himeda Dic-2009 seca Ene-2010
Media Media

Traslado 7,94 6,83 0,012
F1. Pastoreo 6,10 6,39 0,039
Descanso 9,96 10,78 0,198
Traslado 9,18 6,37 0,000
Br. 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 dias con temperaturas maximas y dias con
temperaturas minimas durante la época predominantemente seca (Enero
2010) para las vacas monitoreadas seglin su composicién racial en desarrollo

del estudio.
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Las seis (6) vacas estudiadas se trasladaron mas horas/dia en época
predominantemente humeda pero pastorearon y descansaron menos horas/dia en
comparacion con la época predominantemente seca. El monitoreo de las vacas F1
(Holstein X Brahman) durante los dias de bajas (minimas) temperaturas permitio
definir que en la época predominantemente himeda (Dic-2009) se trasladaron més
horas/dia y pastorearon menos horas/dia en comparacion con la época
predominantemente seca (Ene-2010), mientras que el tiempo dedicado a descanso
durante las épocas estudiadas fue similar. EI monitoreo para los dias de
temperaturas altas (méximas) por épocas refleja comportamiento similar en las
horas dedicadas por cada actividad. Las vacas Brahman en los dias de
temperaturas bajas para época predominantemente humeda se trasladaron mas
horas/dia y descansaron menos horas/dia que en la época predominantemente
seca, presentando un comportamiento para pastoreo muy similar en las dos
épocas. En los dias con temperaturas altas para época predominantemente humeda
se trasladaron mas horas/dia y descansaron menos horas/dia en comparacién con
la época predominantemente seca; las horas/dia para pastoreo muestran similitud
en las épocas. De manera general, el andlisis estadistico para los datos de
Actividad (Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) indica que existe
diferencia significativa (P<0.05) en las horas/dia que dedican las vacas (todas) a
Traslado y Pastoreo entre época predominantemente humeda y época

predominantemente seca.

El andlisis estadistico para los datos de Actividad (Traslado + Pastoreo) y No
Actividad (Descanso) de las vacas F1 (Holstein X Brahman) durante los dias de
bajas (minimas) temperaturas indica que existe diferencia significativa en los
minutos/hora/dia que dedican las vacas a Traslado y Pastoreo entre la época
predominantemente humeda (Dic-2009) y la época predominantemente seca (Ene-
2010); para Descanso no se observa diferencia significativa. Durante los dias con
temperatura alta (méxima) las vacas F1 (Holstein X Brahman) muestran un
comportamiento similar en cuanto a los minutos/hora/dia dedicados a Actividad

(Traslado + Pastoreo) y No Actividad (Descanso) en las dos épocas evaluadas.
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Tabla 3-10. Evaluacién de comportamiento animal (Traslado, Pastoreo, Descanso) por
composicidn racial (F1: Holstein x Brahman, Br: Brahman) y por época en dias
de temperatura Baja (Minima) y Alta (Mdaxima) en desarrollo del estudio.

Composicién Minutos/Hora/dia Minutos/Hora/dia
cacial Temperatura  Actividad  gpoca humeda Dic- época seca ()
2009 Ene-2010
Media Media
Traslado 20,29 15,35 0,033
Baja (Minima) Pastoreo 11,74 14,69 0,022
Descanso 28,01 29,97 0,320
F1.
Traslado 17,92 17,05 0,459
Alta (Maxima) Pastoreo 10,69 9,98 0,254
Descanso 31,39 32,81 0,436
Traslado 22,81 15,45 0,003
Baja (Minima) Pastoreo 12,33 12,73 0,529
Descanso 24,9 31,71 0,001
Br.
Traslado 19,20 15,56 0,060
Alta (Maxima) Pastoreo 10,59 10,94 0,896
Descanso 29,83 33,54 0,091

En las vacas Brahman para Traslado y Descanso en dias con baja (minima)
temperatura, entre las dos épocas evaluadas (Dic-2009 y Ene-2010) existe
diferencia significativa en los minutos/hora/dia destinados por las vacas a estas
actividades, mientras que en los minutos/hora/dia destinados a Pastoreo no hay
diferencia significativa. En los dias con temperatura alta (maxima) el
comportamiento de las vacas Brahman para Traslado, Pastoreo y Descanso
muestra similitud, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre

las mismas. (Ver tabla 3-10).

La observacidén en el mapa tematico para el potrero en estudio de las posiciones
producto del monitoreo de las vacas estudiadas en dias de temperaturas bajas

(minimas) para la época predominantemente humeda y la época
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predominantemente seca (ver figuras 3-20 y 3-21) utilizando ArcGIS 9.2; muestra
gue las vacas en el mes de diciembre de 2009 correspondiente a la época
predominantemente himeda recorrieron todo el potrero alejdndose 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
proporcién, conservando menor distancia con respecto a los bebederos. Los
animales presentan patrones conductuales ciclicos 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 dia. (Curtis, 1981).

Figura 3-20. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los
dias con temperaturas bajas (minimas) en época predominantemente
himeda (Dic-2009).
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Figura 3-21. Posiciones registradas por los GPS para las seis (6) vacas estudiadas durante los
dias con temperaturas bajas (minimas) en época predominantemente seca
(Ene-2010).
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Algunos investigadores relacionan la optimizacion de pastoreo con disponibilidad de
agua, indicando que areas con distancias entre 1,6 y 3,2 km con respecto a los
bebederos son pastoreadas en un 50% y que &reas 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 relacion a las fuentes de
agua (Holechek et al., 1998). Valentine, (1947) reporta que la utilizacién 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 sélo 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
dias con temperaturas altas (maximas) en época predominantemente
himeda (Dic-2009).
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El analisis de las posiciones producto del monitoreo con GPS de las vacas
estudiadas en dias de temperaturas altas (maximas) durante las épocas humeda 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 areas 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 areas destinadas a pastoreo esta sujeto a lo
cerca o lejos de la disponibilidad de agua, encontrando reportes de segmentos
dados en kildbmetros 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 area de influencia es total; cuando la fuente de agua esta
ubicada a una distancia entre 1,6 y 3,2 km la capacidad de pastoreo para el area
de influencia es del 50% y cuando la fuente de agua esta ubicada a una distancia
mayor de 3,2 km la capacidad de pastoreo para el area de influencia es del 0%.
(Guenther et al., 2000).

La evaluacién del comportamiento de las vacas estudiadas con respecto a la
ubicacion espacial de los puntos monitoreados con GPS teniendo como referencia
los circulos con radios medidos desde el centro de cada bebedero a 50, 100, 150
y 200 metros teniendo en cuenta la hora del dia (7:00 y 13:00 horas), los dias con
temperaturas bajas (minimas) y altas (maximas), las épocas Humeda (Dic-2009) y
Seca (Ene-2010) y la composicion racial (F1 (Hs X Br) y Br)  permite observar
patrones de comportamiento en funcion de las fuentes de agua. Algunos estudios
indican que el ganado puede pasar tan sélo 4 minutos del dia en realidad
consumiendo agua, pero que puede gastar 10 veces mas 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
dias con temperaturas altas (maximas) en época predominantemente seca
(Ene--2010).
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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 funcion de algunos tipos de bebederos (artificiales y naturales)
implementados por los ganaderos (Miner et al., 1992).

Figura 3-24. Numero de visitas realizadas por las seis (6) vacas durante la toma de datos a
los bebederos 1y 2 teniendo en cuenta las distancias categorizadas (0 a
50m, entre 50 a 100m, entre 100y 150m y entre 150 y 200m de radio desde
cada bebedero) en desarrollo del estudio.

600

8

00

EE-1

g

mB-2

Mimero de visitas
g8 8 8 8§ B
nmamga §n

8

(=]
Q

VACAL1l WACAZ VACA3 \VACA4 VWACAS WACAG VACAL1 WACAZ VACA3Z VACAS VACAS WACAG
Diztancia entre 0y 50 m de radio a los bebederos Distancia entre 50y 100 m de radio a los bebederos
500 1 450
450 T 400 4
400 + 350 + . =
%0 T £ 300 - -
£ 300 + - -
w 250 7T
oo - o[
g1 200 1 = — — o
£ 200 - = i
3150 mg-2 3 150 1
100 1 = 100 - | T il
50 + = B =
o ; = = = o - | - =2 — =
VACA1 WACAZ VWACAS VACA4 VACAS WNACAG VACALT WVACAZ WACAS WACAQ VACAS VACAG
Distancia entre 100y 150 m de radio a los bebederos Distancia entre 150y 200 m de radio a los bebederos

La evaluacion de los puntos producto del monitoreo sobre el mapa tematico
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 situacion y es que el bovino se
estresa muy facil con eventos que ocasionen ruidos diferentes a los de su entorno
natural, condicion que le obliga a buscar sitios mas tranquilos dentro del potrero
donde pueda beber, rumiar y descansar por largos periodos de tiempo con la menor
interferencia posible, situacion que para este caso mitiga teniendo preferencia a las
13:00 horas por areas cercanas al bebedero 2 el cual esti ubicado en una zona mas
distante de las vias principales y secundarias con menor transito de personas y
magquinaria agricola. 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 mas estrés que las puertas metalicas

cuando se cierran.

El consumo de agua esté condicionado a factores como; temperatura ambiente y
del agua, estado fisiologico, raza, peso del animal, actividad, precipitacion, calidad
de alimento y oferta hidrica. En potreros de alta disponibilidad de biomasa en
periodos vegetativos 6ptimos los vacunos disminuyen el consumo de agua, pero en
casos donde la temperatura aumenta y la oferta forrajera es mas seca el consumo

de agua es mayor (Arnold y Dudzinski, 1978).

Los datos evaluados estadisticamente para el numero 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 andlisis existe
similitud en cuanto al nimero de visitas realizadas por las vacas a los dos (2)
bebederos, mientras que para el nimero de visitas de las vacas Brahman a las
13:00 horas al bebedero 1 y al bebedero 2 se detectaron diferencias

estadisticamente significativas (p=0.004) ver tabla 3-11.
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El nidmero de visitas registradas por épocas predominantemente humeda y
predominantemente seca a las 7:00 y a las 13:00 horas permite observar mayor
namero 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 nimero de visitas a los dos bebederos
durante las épocas. El estudio estadistico del nimero de visitas a los bebederos
teniendo en cuenta la época predominantemente Hiumeda (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 ndmero de visitas al bebedero 1 y al bebedero 2 en época
predominantemente hiumeda (Dic-2009) alas 13:00 horas, lo que indica que existe
diferencia significativa en el nimero de visitas a los bebederos 1 Y 2 en época
predominantemente humeda a las 13:00 pm. Para la época predominantemente
seca (Ene-2010) a las 7:00 y 13:00 horas y la época predominantemente himeda a
las 7:00 horas no existe diferencia significativa en el nidmero de visitas a los
bebederos (ver tabla 3-11).

El andlisis de las visitas a los bebederos en funcién de los dias con altas (maximas)
y bajas (minimas) temperaturas a las 7:00 y las 13:00 horas indica que a las 13:00
horas para los dias con altas y bajas temperaturas el nimero de visitas al bebedero
2 fue mayor y que a las 7:00 horas con temperatura alta el nimero de visitas al
bebedero 1 fue superior mientras que con temperatura baja a la misma hora el
bebedero 2 fue el mas visitado. Los datos de numero de visitas a los bebederos en
funcion de los dias con bajas (minimas) y altas (maximas) temperaturas muestran
estadisticamente un valor (P<0.05) para el numero de visitas al bebedero 1 y
bebedero 2 con bajas (minimas) temperaturas alas 7:00 y 13:00 horas y con altas
(méximas) temperaturas a las 7:00 horas; expresando que existe diferencia
significativa entre el nimero de visitas a los bebederos 1y 2 en las horas y épocas
mencionadas. Los datos correspondientes al andlisis estadistico del numero de
visitas a los bebederos 1y 2 a las 13:00 horas con alta (maxima) temperatura,
muestran que a esa hora y con esa temperatura no hay diferencia en el nUmero de

visitas a los bebederos 1y 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 numero 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
namero superior de posiciones registradas. Este comportamiento sigue mostrando
que las vacas bajo las condiciones evaluadas prefieren estar alejadas del bebedero
1 debido a su ubicacién espacial que implica tener vias, caminos y lotes agricolas
con constante flujo de personas y maquinaria; situaciones que perturban al bovino.
Ademas teniendo en cuenta la clasificacion dada a los bovinos en algunos estudios
en cuanto a sus habitos de pastoreo en funcién 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 areas
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. Evaluacién de comportamiento animal en funcién de las visitas a bebederos a
las 7:00 y 13:00 horas segln composicion racial (F1: Holstein x Brahman, Br:
Brahman), época y temperatura.

NUmero visitas NuUmero visitas

Variable Hora bebederol bebedero2 (p)

Media Media
N F1 7 1,6 1,8 0,808
Composicién ' 13 2,2 2,6 0,574
racial Br 7 1,6 1,9 0,725
' 13 1,6 2,6 0,004
Humeda 7 1,6 1,7 0,730
Epoca Dic-2009 13 1,8 2,7 0,028
predominante Seca 7 1,6 2,1 0,671
Ene-2010 13 2,0 2,5 0,260
Bajas 7 15 2,6 0,040
Temperatura (Minimas) 13 1,2 2,6 0,015
Altas 7 2,1 11 0,008
(Méaximas) 13 1,5 2,5 0,335

El andlisis del niumero de visitas a los bebederos 1y 2 a las 13:00 horas a un radio
de 0 a 50 y de 50 a 100 m respectivamente mostrd diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05), estas diferencias se deben posiblemente a que el bebedero 2
se encuentra mas retirado de areas y caminos de uso frecuente en actividades
mecanizadas y de labores culturales en cultivos agricolas, proporcionando a los
bovinos condiciones de mayor confort mientras pasan las horas en las que la
temperatura ambiente tiene mas incidencia, situacion 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 nimero 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-1y B-2 (50m,
100m, 150m y 200m).

*R-150

El analisis del numero de visitas al bebedero 1 y al bebedero 2 en funcion de las
distancias categorizadas (diferentes radios en metros desde los bebederos) a las
7:00 am no mostrd diferencia estadisticamente significativa, indicando que a esa
hora el movimiento de las vacas dentro del area 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 area de influencia es total cuando la fuente de agua
esta ubicada entre un radio de 0 a 1,6 km, condicion que de manera general se

observa en el area de estudio debido a que la distancia en linea recta mas retirada
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desde los bebederos al perimetro 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 evaluaciobn del comportamiento
animal, sorteando con estas tecnologias situaciones que hasta hace pocos afios
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 dia 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 evalua las distancias recorridas teniendo en cuenta los dias con
temperaturas maximas y minimas en funcion de la época y la raza se evidencian

diferencias en el comportamiento de las vacas.

La ubicacion espacial sobre el mapa tematico para cobertura arbdrea de las
posiciones registradas a partir del monitoreo con GPS de las vacas estudiadas,
indica que las areas con mayor numero de registro de posiciones (77%) son
aquellas que se encuentran categorizadas entre 0 y 40% de cobertura arboérea,
mostrando de esta manera un patrén de comportamiento preferencial en funcién 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 funcibn de maximas y minimas temperaturas entre

época predominantemente humeda 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 maximas y minimas temperaturas en época predominantemente
humeda los lapsos de tiempo mas pronunciados destinados a traslado se observan
durante las 6 y 7 de la mafiana y entre las 4 y 6 de la tarde mientras que en la
época predominantemente seca se observan a las 8 de la mafiana y entre las 5 de
la tarde y las 7 de la noche. Para pastoreo la mayor proporcion de tiempo dedicado
con maximas y minimas temperaturas en época predominantemente humeda se
presentd entre las 11 de la mafana y las 12 del dia y en época
predominantemente seca a las 10 de la mafiana y las 8 de la hoche. Para descanso
se observo diferencia por época y por maximas y minimas temperaturas,
presentando proporciones de tiempo mayores dedicadas a descanso entre las 11y
2 de la tarde durante los dias con temperaturas maximas y minimas. Estas
observaciones permiten dimensionar la importancia de las variables climéticas en
el comportamiento animal y lo significativo que resultar ser el componente lefioso
como actor capaz de generar microclimas sinénimos de confort en pasturas del

tropico.

El andlisis realizado en el mapa tematico para el potrero en estudio de las
posiciones producto del monitoreo de las vacas estudiadas en dias de temperaturas
minimas para la época predominantemente himeda 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 himeda recorrieron todo el potrero
alejdndose 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 proporciéon conservando menor distancia con respecto a los
bebederos, por otra parte el analisis para los dias de temperaturas maximas
durante las épocas predominantemente humeda y predominantemente seca
permite observar que las vacas tienen un comportamiento similar en cuanto a los
recorridos, en cuanto a las areas 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 arbérea  en el

comportamiento bovino.
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El uso conjugado de la observacion visual y las herramientas para Sistema de
Informacion Geogréfica permite realizar estudios més detallados del paisaje, que
aportan significativamente en la implementacion de modelos ganaderos que
involucren la produccion sostenible, el confort animal y la proteccion y conservacion
del medio ambiente a partir de la éptima utilizacién de las coberturas arbéreas y

herbaceas que componen los sistemas de produccion bovina en nuestro medio.

3.4.2 Recomendaciones

Evaluar el comportamiento bovino con la ayuda de herramientas tecnoldgicas (SIG,
GPS, GPRS) bajo condiciones de sistemas agroforestales pecuarios en las
diferentes zonas de vida de los paises tropicales, con el objeto de identificar y
comparar los patrones de comportamiento en funcion de las diferentes coberturas
arboreas y herbaceas, buscando de esta manera la generacién de alternativas
cientificamente validas que propendan por la eficiencia de los sistemas de

produccién bovina.

Desarrollar investigaciones que evallen la relacion entre la cobertura arbérea y el
comportamiento animal bovino en potreros arbolados del trépico que involucren las
razas criollas colombianas; teniendo en cuenta las bondades en términos de
adaptacion al medio que estas presentan, potenciando de esta manera ese recurso

genético tan importante.
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A. Anexo: Geo-referenciacion con GPS

submeétrico.
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B. Anexo: Especies arboreas del potrero

en estudio.

No. Especie

1 Caucho (Ficus sp.)

2 Algarrobo hediondo (Anagris foetida)

3 Cuji (Prosopis julioflora)

4 Matarratén (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 Limon de cerca (Swinglia glutinosa)
16 Dormildn (Pentaclethra macroloba)
17 Palma de vino (Sheelea magdalenensis)
18 Angarillo (Chloroleucon bogotense)
19 Baho (Platymiscium hebestachyum)
20 Gudsimo (Guazuma ulmifolia)

21 Diomate (Astronium graveolens)
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C. Anexo: muestreo destructivo de la

pastura.
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D. Anexo: Analisis de varianza

produccion de MS/ha/corte/cobertura.

Analisis de la varianza

Variable N Rf R® Aj CV
Columnal 10 0,99 0,99 1,15

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CH F p-valor

Modelo. 1854592,60 4 463048,15 237,15 <0,0001
TTO 1854592,60 4 463648,15 237,15 <0,0001
Error 775,50 5 1855,10

Total 1864368,10 9

Test:Dunecan Alfa=0,05
Error: 1855,1000 gl: b
ITC Mediaz n E.E.

3,00 3457,50 2 31,27 A

5,00 3529,50 2 31,27 A

4,00 3539,50 2 31,27 A

1,00 4161,00 2 31,27 B
2,00 4541,00 2 31,27 C

para

Medizs con unz lstra comin no son significativamente diferentss (p > 0,.05)
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E. Anexo: Imagen del satélite Quikbird de

Digital Globe para Google Earth

e 20{0/0isiiatDiobe

S0 Maplink/Tale Bilas
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