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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es describir los servicios ecosistémicos asociados al suelo
en sistemas silvopastoriles en Colombia, estableciendo los beneficios de su implementacion
en agroecosistemas lo cual sera de gran utilidad para productores y gestores ambientales a
la hora de disefiar un sistema silvopastoril para un terreno especifico.

El desarrollo de este documento se realizd con base en una revision de la informacion
disponible acerca de sistemas silvopastoriles y los servicios ecosistémicos que presta a los
agroecosistemas, especialmente en el contexto ganadero al cual estan relacionados una serie
de impactos al medio ambiente.

Se construye un esquema donde se cruzan los principales impactos negativos de la
actividad ganadera sobre el suelo y los principales servicios ecosistémicos que prestan los
sistemas silvopastoriles. El desarrollo del esquema logra correlacionar un impacto a un
servicio ecosistémico y entrega informacién acerca de los beneficios, indicadores para
evaluarlos y algunas consideraciones a tener en cuenta en la implementacion de cada uno
de ellos, como estrategia de gestion a los impactos.

Al final se logra concluir que los sistemas silvopastoriles son una estrategia eficaz en la
gestion ambiental de los impactos en el suelo dados los servicios ecosistémicos y beneficios
que representa.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, sistemas silvopastoriles, agroecosistemas.



ABSTRACT

The objective of this study is to describe the ecosystem services associated with the soil in
silvopastoral systems in Colombia, establishing the benefits of their implementation in
agroecosystems, which will be very useful for producers and environmental managers when
designing a silvopastoral system for a specific terrain. .

The development of this document was carried out based on a review of the information
available about silvopastoral systems and the ecosystem services they provide to
agroecosystems, especially in the livestock context to which a series of impacts on the
environment are related.

Ascheme is built where the main negative impacts of livestock activity on the soil and the
main ecosystem services provided by silvopastoral systems intersect. The development of
the schem manages to correlate an impact to an ecosystem service and provides information
about the benefits, indicators to evaluate them and some considerations to take into account
in the implementation of each of them, as a management strategy for the impacts.

In the end, it is possible to conclude that silvopastoral systems are an effective strategy in
the environmental management of impacts on the soil given the ecosystem services and
benefits it represents.

Key Words: Ecosystem services, silvopastoral systems, agroecosystems.



INTRODUCCION

La actual demanda de alimentos, que ya venia en aumento antes de la pandemia y que sin
duda se aseverd en tiempos de covid-19, hace reflexionar acerca de que hoy mas que nunca
se debe trabajar de manera articulada para garantizar la seguridad alimentaria del pais. “Los
efectos de la pandemia han generado un aumento en el precio de los agroinsumos, asi como
problemas de transporte para sacar los productos a la venta, ademas de problemas de sequia
y vendavales que estan impactando al pequefio productor. A pesar de lo anterior, es un
aliciente saber que nuestro campo tiene mano de obra disponible para la cosecha y goza de
buena salud para trabajar” (J. Mahecha, 2020).

Gran parte de los actuales problemas agrarios son consecuencia del uso inadecuado de los
suelos dando paso a conflictos de uso donde la ganaderia y agricultura se ubican en
categorias de sobreutilizacion y subutilizacion respectivamente (FAO & MADS, 2018;
IGAC, 2012b), lo cual esta relacionado con el aumento de actividades ganaderas en suelos
con vocacion agricola (IGAC, 2013). Con este panorama, la gestion ambiental de los suelos
pretende aportar al sostenimiento de la produccion agropecuaria en el corto, mediano y
largo plazo con el fin de garantizar la seguridad alimentaria del pais.

Y es en ese punto donde los sistemas silvopastoriles cobran importancia ya que
proporcionan servicios ecosistémicos encaminados a generar beneficios tanto ambientales
como productivos, ganando con ellos tanto el ecosistema como los productores. A lo largo
de ésta revision bibliogréafica se expondra una ruta de entendimiento del tema, partiendo
desde la base de conceptos y significado de los términos, pasando por una
contextualizacion de la situacion ganadera en Colombia, para luego llegar a la apertura
individual de los principales servicios ecosistémicos asociados al suelo que proporcionan
los sistemas silvopastoriles.

Todo este flujo de informacion es la base de un esquema construido con el fin de sintetizar
los conceptos principales y condensarlos de tal manera que proporcionen al lector un
entendimiento rapido y claro del mecanismo de accion del servicio ecosistémico para
entregar los beneficios y de qué manera resuelve el impacto con el que esta relacionado
directamente.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La informacion publicada en bases de datos cientificas y documentos institucionales acerca
de los servicios ecosistémicos de sistemas silvopastoriles asociados a suelos en Colombia
es muy diversa. En algunos casos, esta vinculada a situaciones de conflictos de uso de suelo
y otras problemaéticas relacionadas con la gestion ambiental, las cuales pueden repercutir en
el deterioro de la calidad de suelos y por ende en los servicios ecosistémicos que estos
ofrecen

(FAO & MADS, 2018; IGAC, 2012b; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016).

Dicha diversidad de informacion es atil para tener una vision general del manejo y
proyeccion de los servicios ecosistémicos en estos agroecosistemas, sin embargo, se hace
necesario organizarla y analizarla con el fin de comprender la dinamica de dichos servicios
en los agroecosistemas de ganaderia sostenible, como son los sistemas silvopastoriles (De
la Barrera et al., 2015).

Debido a la poca disponibilidad de documentos que proporcionen informacion
sistematizada con relacion a los servicios ecosistémicos de suelos en sistemas
silvopastoriles en Colombia, se considera la necesidad de generar un recurso de
compilacion bibliografica a través del cual sea posible aportar a los productores e
investigadores, un insumo para la toma de decisiones de gestion en su agroecosistema.



2 JUSTIFICACION

Como lo menciona la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés, 2020): “La demanda y la produccion mundial de
productos ganaderos estan aumentando rapidamente debido al crecimiento de la poblacién,
el aumento de los ingresos y los cambios en el estilo de vida y las dietas”. Asi mismo,
define a la ganaderia como un factor clave para el desarrollo sostenible en la agricultura,
que contribuye a la seguridad alimentaria, la nutricion, el alivio de la pobreza y el
crecimiento econdémico; pero al mismo tiempo, tiene un impacto significativo en el medio
ambiente, incluidos el aire, la tierra, el suelo, el agua y la biodiversidad (FAO, 2020b).

Por otra parte, la Politica Nacional de Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos, define éste ultimo término como los beneficios directos e indirectos que la
humanidad recibe de la biodiversidad y que son el resultado de la interaccion entre los
diferentes componentes, estructuras y funciones que la constituyen (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2011). Por otra parte, la FAO en su propia definicion, sefiala que la
agricultura, la ganaderia, la actividad forestal y la pesca se benefician de los servicios
ecosistémicos y, a su vez, los proporcionan, teniendo en cuenta que los efectos que éstos
sectores producen en los servicios ecosistémicos pueden ser positivos o negativos y es
mediante su gestion integral, que se pueden generar acciones que deriven en un balance
entre los diferentes intereses que tiene la sociedad y la eficiencia en el uso de los recursos
del suelo (FAO, 2020c; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011).

En Colombia, el uso pecuario del suelo ocupa el 73% de la superficie total agropecuaria. La
mayor parte del &rea pecuaria esta dedicada a pastos para la ganaderia bovina, manejada en
un 70% bajo sistemas de produccidén extensivos. Estos sistemas extensivos estan
caracterizados por una baja eficiencia en el uso del suelo, sumado a un gran deterioro
ambiental a causa de problemas como la deforestacion, las quemas, la erosion, la pérdida de
la biodiversidad y la inequidad social; factores que han hecho que la ganaderia bovina sea
vista como un sector productivo que atenta contra la sostenibilidad ecolégica mundial. Sin
embargo, el concepto puede cambiar si se enfoca bajo un sistema que contemple
alternativas que permitan solucionar los problemas relacionados con su actual sistema de
produccion. Por lo tanto, es necesario su reconversion aprovechando las ventajas que
ofrecen sistemas alternativos como los sistemas silvopastoriles (L. Mahecha, 2003), los
cuales integran el uso de pasturas, arboles y animales con diferentes objetivos y estrategias
de produccidn, contrarrestando los impactos negativos generados sobre el medio ambiente
y estableciendo relaciones benéficas con el suelo (L. Mahecha et al., 2002).

De esta manera, el presente estudio pretende aportar a la comprension de los servicios
ecosistémicos del suelo en sistemas silvopastoriles en Colombia, y su vinculacion con la
gestion ambiental de suelos para ésta vocacion de uso en particular, partiendo del uso de
informacion secundaria.



3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Sintetizar la bibliografia disponible acerca de los servicios ecosistémicos asociados al
suelo, en sistemas silvopastoriles en Colombia.

3.2 Objetivos especificos

e Describir los servicios ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles.

e Relacionar los efectos del establecimiento de sistemas silvopastoriles en la
disponibilidad de servicios ecosistémicos asociados al suelo.

e Esquematizar la compilacion bibliografica relacionada con los servicios
ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles.
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 Metodologia

La ruta metodologica empleada para alcanzar los objetivos comprendié en general un
proceso de contextualizacion con el tema y su panorama local, nacional e internacional,
teniendo presente lineamientos o informacion proporcionada por entes gubernamentales
como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Sistemas nacionales de
Informacion Ambiental y el organismo internacional especializado FAO. El flujo de
bldsqueda y articulacion de la informacion enmarcd conceptos macro como son el contexto
mundial de la ganaderia, servicios ecosistémicos del suelo, agroecosistemas, sistemas
silvopastoriles, entre otros relacionados. La plataforma utilizada fue principalmente Google
Scholar, y con toda la informacién encontrada se logré articular el objetivo especifico #1:
Describir los servicios ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles.

Para el objetivo especifico #2: Establecer los efectos del establecimiento de sistemas
silvopastoriles en la disponibilidad de servicios ecosistémicos asociados al suelo, se
integraron los conceptos de SE y SSP con el contexto de la ganaderia en Colombia, su
relacién o impacto con el medio ambiente y la sociedad, los impactos especificos en el
suelo de esta actividad, empleando como palabras claves de busqueda: ganaderia en
Colombia, impactos de la ganaderia en el suelo, entre otras relacionadas.

La integracidn de toda esta informacion y su vinculacion con la gestion ambiental de suelos
permitid dar respuesta al objetivo especifico #3: Esquematizar la compilacién bibliogréafica
relacionada con los servicios ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles,
ya que se construyd un esquema que favorece el entendimiento de toda la informacion
recopilada, de tal manera que se lleva al lector a identificar de manera clara los resultados
del presente estudio bibliografico.

Finalmente, al sumar el logro de cada uno de los objetivos especificos se pudo dar respuesta
al objetivo general del presente trabajo el cual era Sintetizar la bibliografia disponible
acerca de los servicios ecosistémicos asociados al suelo, en sistemas silvopastoriles en
Colombia.

4.2 Marco Conceptual

El concepto Servicios Ecosistémicos (en adelante SE), ha sido abordado por gran
diversidad de autores y la importancia de partir de la eleccion de un enfoque en particular,
radica en que “el proceso de evaluacion de los SE debe sustentarse en una clara definicion y
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considerando que no existe un concepto unificador, toda iniciativa en ese sentido debe
identificar claramente cuales son los componentes, aspectos 0 procesos que prioriza para
entender en su contexto la clasificacion de los servicios” (Camacho Valdez & Ruiz Luna,
2012).

En el ejercicio de ésta revision bibliografica se estudian diferentes teorias, pero con el fin
de aportar foco en el tema principal del trabajo, sélo se ampliaré la visién de dos autores
por considerar que son los que hacen mas sentido con los ecosistemas agropecuarios y a
pesar de tener ciertos elementos en discrepancia, cada uno aporta puntos de vista muy
valiosos.

4.2.1 Servicios Ecosistémicos segiin Evaluacién de Ecosistemas del Milenio

En el presente siglo, la iniciativa conocida como Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(EEM o MA por sus siglas en inglés), promovida por la ONU, posiciono el tema de los
servicios ecosistémicos en la agenda politica global y se ha convertido en el principal
referente sobre el tema (Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012; Rincén-Ruiz, A., Echeverry-
Duque, M., Pifieros, A. M., Tapia, C. H., David, A., Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.).

Este estudio, el cual fue iniciativa de la Organizacion de las Naciones Unidas —ONU-,
determind un antecedente fundamental en el enfoque de los servicios ecosistémicos ya que
con la participacion de alrededor de 1.300 cientificos de diversos paises y disciplinas,
integré aspectos ecoldgicos, econdmicos e institucionales de los SE generando una
evaluacion integral sobre el impacto de los seres humanos en los ecosistemas, las
consecuencias de su degradacion y su efecto en el bienestar de la sociedad (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005a, 2005b; Rincén-Ruiz, A., Echeverry-Duque, M., Pifieros, A.
M., Tapia, C. H., David, A., Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.).

La clasificacion de los servicios ecosistémicos realizada por el EEM (Figura 1), ha sido
considerada como referente en la investigacion internacional y en los documentos politicos
donde se ha aplicado el enfoque de servicios ecosistémicos (Hermann et al., 2011). Esta
clasificacion agrupa los servicios ecosistémicos en las siguientes categorias (Ver figura 1)
(Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012; Rincon-Ruiz, A., Echeverry-Dugue, M., Pifieros, A.
M., Tapia, C. H., David, A., Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.).
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Figura 1 Clasificacidn de los servicios ecosistémicos por Evaluacion de Ecosistemas del Milenio

‘\1 .-'/'. \\ .-"/". \1
\ ' Servicios de regulacién | [ Servicios culturales

Servicios de
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regulacion de procesos de los

Productos obtenidos de los Beneficios no materiales
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- Regulacion y saneamiento L
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Herencia cultural

Servicios de soporte
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Formacion de suelos Reciclaje de nutrientes Produccion primaria

Adaptado de (Millennium Ecosystem Assessment, 2005b)

1. Servicios de provision: son los bienes y productos materiales que se obtienen de los
ecosistemas (alimentos, fibras, maderas, lefia, agua, suelo, recursos genéticos, petroleo,
carbon, gas).

2. Servicios de regulacion: son los beneficios resultantes de la (auto) regulacién de los
procesos ecosistémicos (mantenimiento de la calidad del aire, el control de la erosion, la
purificacion del agua).

3. Servicios culturales: son los beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas
(enriquecimiento espiritual, belleza escénica, inspiracion artistica e intelectual, recreacion).

4. Servicios de soporte: se definen como los servicios y procesos ecoldgicos (de base)
necesarios para la provision y existencia de los demas servicios ecosistémicos (ciclo de
nutrientes/formacion de suelo, fotosintesis/produccion primaria, ciclo del agua).

Esta clasificacion esta disefiada desde un punto de vista antropocéntrico, lo que se convierte
en la esencia del concepto, dandole importancia al bienestar que obtiene el ser humano de
los ecosistemas. Ha tenido modificaciones posteriores, principalmente referente a los
servicios de soporte ya que se discute si estos deben ser considerados como tales o si son
los procesos asociados al funcionamiento y la integridad de los ecosistemas, es decir, la
base para que existan servicios ecosistémicos. (Rincon-Ruiz, A., Echeverry-Duque, M.,
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Pifieros, A. M., Tapia, C. H., David, A., Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.) Adicionalmente,
otro inconveniente que presenta esta clasificacion es que algunos autores consideran que en
esta clasificacion no es sencillo distinguir individualmente a los servicios de regulacion de
los de soporte, al igual que cuestionan si los procesos y funciones ecoldgicas se deben
considerar como servicios (Fisher, Brendan; Costanza, Robert; Turner, 2009; Martin-Lopez
et al., 2007; TEEB, 2010).

4.2.2 Servicios Ecosistémicos segiin Ken J. Wallace

Wallace (2007), adopta la definicion de SE utilizada por la Evaluacién de Ecosistemas del
Milenio (EEM), la cual los describe como “los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas” (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a), por considerar que dicho trabajo
a lo largo de todo el documento, es consistente en el uso y diferenciacion de otros términos
como bien y servicio. Esto ultimo conduce a mencionar que el autor considera que otros
sistemas de clasificacion propuestos por autores como Westman, 1977; Daily, 1997;
Costanza et al. (1997), De Groot et al. (2002), Groffman et al. (2004), Anielski y Wilson
(2005), Eamus et al. (2005), MA (2005), Naiman et al. (2005), De Groot (2006), Farber et
al. (2006), Boyd y Banzhaf (2007), Turner et al. (2008) (Camacho Valdez & Ruiz Luna,
2012; K. J. Wallace, 2007) “son inadecuados debido a que mezclan los procesos (medios)
para obtener los servicios ecosistémicos, con los propios servicios ecosistémicos (fin o
propdsito) ain en la misma categoria de clasificacion, lo cual presenta problemas
inherentes para los tomadores de decisiones. Ademas, la ambigtiedad en las definiciones de
los términos clave como los procesos del ecosistema, las funciones y servicios agrava esta
situacion” (Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012; K. Wallace, 2008; K. J. Wallace, 2007).

Es por esto que Wallace desarrollé un sistema de clasificacion alternativo que “propone
comparaciones de los servicios ecosistémicos separando los procesos y los servicios,
concibiendo a los sistemas como una continuacion directa de los procesos hacia los
beneficios que se derivan para el bienestar humano”... “Esta clasificacion puede ser
utilizada para evaluar usos alternativos de los recursos bioldgicos y otros recursos naturales
de modo que la decision maximice la probabilidad de que los valores humanos puedan
mantenerse en el largo plazo” (Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012).

Con esa orientacion, Wallace (2007) propone cuatro categorias de valores humanos y su
asociacion con los servicios ecosistémicos (\Ver Tabla 1).
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Tabla 1 Clasificacion de SE y sus conexiones con los valores humano, procesos del ecosistema y
bienes naturales

Categoria de valor Servicios ecosistémicos Ejemplos de los procesos vy
humano experimentados a un nivel bienes que requieren ser
humano (individual) manejados para derivar en

servicios ecosistémicos

Recursos suficientes = Alimento Procesos del ecosisterna

= Cixigeno

= Agua (potable) = Regulacion biolagica

= Energia = Regulacion del clima

= Dizpersion de = Regulacion del gas
Proteccion de enfermedades = Manejo de la tierra para
depredadores/ = Proteccion de recreacion
enfermedades/parasitos depredadores = Regulacion de nutrientes

= Proteccion de = Polinizacién
Condiciones ambientales enfermedades v = Formacion v retencion de
propicias (fisicas v parasitos suelos
quimicas) = Temperatura

= Humedad

=Lu=z

= Quimica

Elementos bidtico y

abidticos
Cumplimiento socio- = Satisfaccion espiritual v Los procesos 0N
cultural filosofica manejados para
= Recreacional proporcionar una
= Estético composicion vy estructura
=“alores de oportunidad, | particular de los elementos
capacidad para | del ecosistema. Los
evolucidn biolégica v | elemeantos puedes ser
cultural descritos como bienes de
= Conocimiento los recursos naturales
frecursos COMo por ejemplo;
educativos = Biodiversidad
= Recursos = Tierra
genéticos = Agua
= Aire
= Enargia

Fuente: Adaptada de (K. J. Wallace, 2007)

El autor define sus categorias de valores humanos de la siguiente manera:

Recursos adecuados: Las necesidades basicas que sustentan la vida de las
personas. Deben tener un suministro suficiente para la supervivencia y la
reproduccion; en circunstancias normales, tienen un umbral de cantidad inferior,
pero no un umbral superior. Todos los recursos pueden expresarse en términos de la
composicion y estructura de los ecosistemas. Por ejemplo, los alimentos deben ser
de un tipo que proporcione una nutricion adecuada y estar disponibles en cantidades
suficientes en el tiempo y el espacio para satisfacer las necesidades de los seres
humanos (K. J. Wallace, 2007).
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Proteccion contra depredadores, enfermedades y parasitos: La importancia de
esta categoria se explica por si misma. Sin embargo, se diferencia de otras
categorias en que se relaciona con garantizar que la abundancia y distribucion de
organismos nocivos sea lo suficientemente baja como para que el bienestar humano
no se vea amenazado. Por tanto, la categoria todavia se define en términos de la
composicion y estructura de los ecosistemas (K. J. Wallace, 2007).

Entorno fisico y quimico benigno: Los organismos entran en contacto directo con
una variedad de factores quimicos y fisicos en su entorno. La supervivencia y la
reproduccion dependeran generalmente de estos factores que se encuentran dentro
de un rango especifico. Los procesos de los ecosistemas que mantienen el entorno
fisico y quimico humano dentro de los niveles de tolerancia de los humanos brindan
esta categoria de servicio. En el caso de la energia, ésta se puede expresar de dos
formas: Puede contarse como energia potencial almacenada en elementos del
ecosistema, por ejemplo, como una cantidad de carbohidratos disponible para ser
utilizada por uno 0 méas organismos; o puede expresarse como una tasa de cambio,
como es el caso de los procesos de los ecosistemas. Aqui se acepta la naturaleza
dual de la energia, pero se la trata como un elemento abidtico de los ecosistemas
para facilitar su clasificacion. Claramente, esta no es una solucién del todo
satisfactoria, y los conceptos relevantes deben explorarse mas a fondo (K. J.
Wallace, 2007).

Realizacién sociocultural: Servicios que conducen a la realizacion sociocultural y
que estdn pensados como una lista indicativa y requieren un desarrollo adicional
considerable. Por ejemplo, la categoria de satisfaccion espiritual / filosofica
reconoce que todos los humanos operar dentro de un conjunto de creencias
explicitas o implicitas que establecen y explican el lugar de los humanos en el
mundo y el universo, incluidos el nacimiento y la muerte; y proporcionar
orientacion sobre como debemos vivir nuestras vidas e interactuar con otras
personas, otros organismos y el mundo inanimado. Se entiende la importancia de
esta categoria para contribuir a una toma de decisiones eficaz, pero al mismo tiempo
se reconoce que construir una unica clasificacion estructural de ella requiere un
mayor debate, debido a que desprende en si misma una considerable diversidad de
pensamiento ambiental (Hay, 2002; K. J. Wallace, 2007).

A modo de resumen, se puede decir que el sistema de clasificacion propuesto por Wallace
vincula directamente los valores del ser humano con los servicios y procesos de los
ecosistemas al igual que los activos naturales y socioculturales con el fin de proporcionar
conceptos claros de estas relaciones y ayudar a los tomadores de decisiones en el camino de
aportar bienestar al ser humano en el largo plazo (K. Wallace, 2008; K. J. Wallace, 2007)
(K. J. Wallace, 2007).
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4.2.3 Gestion Integral de Suelos en Colombia

La biodiversidad del suelo aporta gran variedad de organismos los cuales son
fundamentales para el funcionamiento adecuado de los ciclos del agua, del aire de los
nutrientes, por lo que una gestion adecuada de este recurso es esencial para garantizar
ecosistemas sostenibles y a su vez, la prestacion de los servicios ecosistémicos que
impactan el bienestar de la sociedad a nivel global (FAO, n.d.; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016). Esta adecuada gestion es necesaria también, ya que impacta
directamente el resultado de las diferentes politicas publicas, que son finalmente las
herramientas que ayudan a impulsar la aplicacion de acciones encaminadas a obtener
resultados tangibles de dicha gestion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016; Rincon-Ruiz, A., Echeverry-Duque, M., Pifieros, A. M., Tapia, C. H., David, A.,
Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.).

Dicho lo anterior, en articular las diferentes politicas ambientales emitidas en Colombia
radica el éxito de su implementacién, algunas de ellas son: Politica para la gestion
sostenible del suelo, Politica nacional para la gestion integral de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos, Plan de accion nacional para la gestion integral de la biodiversidad
y sus servicios ecosistémicos, Politica nacional para la gestion integral del recurso hidrico,
Politica nacional de produccion y consumo sostenible, Politica de gestion ambiental urbana
del 2008, Politica de prevencién y control de la contaminacion del aire, Politica ambiental
para la gestion integral de residuos o desechos peligrosos, Plan nacional de adaptacion al
cambio climatico (Rincén-Ruiz, A., Echeverry-Duque, M., Pifieros, A. M., Tapia, C. H.,
David, A., Arias-Arévalo & Zuluaga, n.d.).

Dado que una parte considerable de los problemas en los agroecosistemas es consecuencia
del uso inadecuado de los suelos y a conflictos por sobreutilizacion y por subutilizacion, la
expansion de actividades ganaderas en suelos con vocacion agricola y una considerable
desigualdad estructural en la propiedad rural (IGAC, 2012a), la gestion ambiental de los
sistemas agropecuarios cobra gran importancia (\Ver figura 2) y se hace necesario abordar
herramientas de gestiébn como la agrosilvicultura para mitigar las repercusiones negativas
en aspectos sociales y productivos que conlleva a la degradacion de los suelos ocasionada
por ambas vocaciones de uso de suelo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016).

4.2.4 Sistemas Silvopastoriles

Ya definidos los conceptos de definicion y clasificacion de SE a tener en cuenta, con el fin
de articular este concepto con el ecosistema especifico del presente estudio, Sistemas
Silvopastoriles (en adelante SSP), se encuentra que la literatura define a los SSP como “una
modalidad de los sistemas agroforestales, donde se desarrollan arboles y pastos manejados
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en forma conjunta, cuyo objetivo es incrementar la productividad de forma sostenible,
supliendo ademas otros beneficios” (CATIE, 1994).

Es de tener en cuenta que el objetivo global del uso de dicha metodologia se da en dos
etapas: Primero a corto plazo, donde se busca impactar positivamente la ganaderia
(alimentacién, sombra, beneficios al pasto) seguido de unos objetivos a mediano y largo
plazo como son produccion de lefia, madera y/o productos directos de los arboles. El
mecanismo de funcionamiento de los sistemas silvopastoriles esta dado por una
modificacion de los balances energético, hidrico y nutricional del sistema, la cual trae
consigo resultados esperados como incremento de la produccion total (mayor rendimiento
de pasturas y animales) (CATIE, 1994).

Por otro lado, la combinacion de sistema arbéreo, pasturas y animales puede presentarse en
multiples formas por lo cual se consideran diferentes tipos de SSP tales como cercas vivas,
los bancos mixtos de forraje, las pasturas en callejones y el establecimiento de arboles
frutales o maderables en las praderas (Arciniegas-Torres & Fabian Florez-Delgado, 2018;
L. Mahecha, 2003) y la aplicacion de uno u otro va a depender del objetivo que tenga el
productor, el tamafio y la localizacion de la finca, entre otros (Pezo & lbrahim, 1998).

Los beneficios que representa la inclusion del componente arbéreo en los agroecosistemas
son los que dan paso a hablar de los SE asociados al suelo en SSP, sin embargo a nivel local

(pais) existen algunas limitantes que no han permitido que la implementacién de ellos sea el
esperado (L. Mahecha, 2003). Al respecto de los SE, varios autores coinciden en mencionar
que los mas importantes son mejorar la fertilidad del suelo, reducir la erosion, mejorar la
calidad del agua, mejorar la biodiversidad, aumentar la estética y secuestrar carbono (L.
Mahecha, 2003; Pezo & lbrahim, 1998; Shibu, 2009). Méas adelante en el desarrollo del
marco teorico, se profundizara en cada uno de estos SE.

4.3 Antecedentes

La literatura encontrada acerca de SSP como método de gestibn ambiental de
agroecosistemas, esta en su mayoria asociada a teoria general o a aplicaciones de un
sistema arboreo especifico. Dicha revisidn arroja en su gran mayoria, resultados positivos
para la aplicacion de SSP como estrategia de gestion de los impactos negativos en el suelo
de actividades como la ganaderia.

Sin embargo, pese a la existencia de estudios y casos exitosos, esto no se ve reflejado en la
realidad, es decir, la implementacion de los SSP en fincas, tal vez a consecuencia de falta
de capital o de conocimiento de la tecnologia (Aldy, Hrubovcak y Vasavada, 1998; Alonzo
e Ibrahim, 2001). Por eso, mas alld de nombrar dichos estudios especificos, se quiere
resaltar un algunos proyectos interesantes al respecto y que buscan incentivar la
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implementacién de SSP para poder pasar de reconocer lo beneficios que traen a realmente
aplicarlos y llevar a cabo implementaciones exitosas.

Uno de ellos es el liderado por CATIE, desarrollado en Costa Rica, Nicaragua y Colombia
para evaluar el PSA Pago de Servicios Ambientales como estrategia para el impulso de los
SSP, entre otros usos ambientalmente sostenibles en entornos ganaderos (Gobbi e Ibrahim,
2004).

El otro proyecto a resaltar es “Ganaderia Colombiana Sostenible”, liderado por FEDEGAN
que en alianza con Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccion
Agropecuaria (Cipav), el Fondo para la Accion Ambiental y la Nifiez (Fondo Accion) y The
Nature Conservancy (TNC), buscan mejorar la produccion del negocio ganadero a través de
SSP.

Por ultimo, el libro “Sistemas Agroforestales: Funciones productivas, socioeconémicas y
ambientales” se destaca por contener avances en los conocimientos y aplicaciones de los
sistemas agroforestales de los Gltimos 20 afios y que ademas de sus grandes lideres de
publicacién que representan instituciones tan importantes como Yale, CATIE, CIPAV, INTA
y la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Misiones; reline a numerosos co-
autores en los diferentes capitulos donde se exponen valiosas experiencias en varios paises
de la region tropical de América Latina, alrededor del desarrollo rural sostenible
(Montagnini et al., 2015).

Lo que se logra inferir de estos ejemplos es que para lograr como resultado muchas
historias de éxito alrededor de la implementacion de SSP, es necesario encaminar proximas
investigaciones a analizar las variables que interacttian entre ellas a la hora de implementar
un SSP, para poder desglosar en elementos tangibles para lograr beneficios y asi usarlo
como argumento para motivar y cambiar la mentalidad de los productores.

4.4 Marco Tedrico

4.4.1 Usoy conflicto de suelos en Colombia

“Los suelos son generados y modificados por las estructuras y procesos climaticos,
geoldgicos, geomorfoldgicos y ecoldgicos del territorio, y su estado depende, ademas, de
los procesos sociales, econdmicos, culturales y politicos a que estan sometidos” (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016). En Colombia, su proceso de gestiéon para que
sea sostenible se hace complejo dada la gran variedad de drdenes de suelo con que cuenta
este recurso en el territorio colombiano, segun estudios de conflictos de uso realizados por
el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC, 2012b; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016).
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Dicho estudio de ordenes del suelo ha permitido entender su geografia a lo largo del
territorio nacional y a su vez, establecer su vocacion de uso agricola, pecuario o forestal,
entre otros con el fin de zonificar y dar paso tanto a la formulacion de politicas de manejo y
aprovechamiento sostenible, como a los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) (IGAC /
SIG-0T, 2012; IGAC, 2012b; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

Este mismo estudio, muestra la distribucion del suelo en Colombia, tanto por vocacion de

uso (Tabla 2), como por clasificacion de conflicto de uso (Tabla 3) como se puede ver a
continuacion:

Tabla 2 Vocacién de uso del suelo en Colombia

AREA DISPONIBLE POR VOCACION AREA USADA

VOCACION DE USO DE LOS SUELOS ~ AREA (Ha) AREA (%) AREA (Ha)
Forestal 64.204.294 56,23% 65.000.000
Agricola 22.077.625 19,34% 5.000.000
Ganadera 15.192.738 13,31% 34.000.000
Conservacign de suelos 6.303.503 5,52% -
Agrosilvopastoril 4.057.776 3,55% -
Otros 2.338.863 2,05% -
TOTAL 114.174.799 100% -

Fuente: IGAC, 2012

Tabla 3 Conflicto de uso del suelo colombiano

TIPO DE CONFLICTO DE USO AREA (Ha)  AREA (%)
Uso adecuado 77.176.828 67,60%
Sobreutilizacion 17.847.401 15,63%
Subutilizacion 14.946.997 13,09%
Nubes 3.980.757 3,49%
Zona urbana 222,818 0,20%

TOTAL 114.174.801 100%

Fuente: (FAO & MADS, 2018; IGAC, 2012b)

Segun el IGAC (2012), la principal vocacion de uso de los suelos del pais es forestal,
seguido de la vocacion agricola y ganadera. La vocacion de conservacion corresponde
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principalmente a los recursos hidricos e hidrobiolédgicos y la vocacion agrosilvopastoril
corresponde a los usos silvopastoril o agrosilvicola (FAO & MADS, 2018). Por otro lado,
relacionando el uso efectivo de las tres primeras vocaciones -que abarcan casi el 89% del
territorio nacional- con la clasificacion de tipos de conflicto de uso del suelo colombiano,
se nota que la vocacion forestal esta casi equilibrada con respecto al &rea disponible Vs el
area usada para tal fin, es decir, que presenta un uso adecuado; mientras que la vocacién
agricola presenta un conflicto de subutilizacion de méas del 70% y por el contrario, la
vocacion ganadera presenta un conflicto de sobreutilizacion de mas del doble del area
determinada para este uso en particular (FAO & MADS, 2018; IGAC, 2012b).

Dado esto, se infiere que el principal conflicto a resolver en el uso de suelos en Colombia,
es el presentado por las vocaciones de uso tanto agricola como ganadera; con lo que
analizar sus impactos asociados al suelo deberia ser el siguiente paso en el entendimiento
de la realidad que presentan los ecosistemas expuestos a dichos usos.

4.4.2 Ganaderia en Colombia

“Hay consenso entre los historiadores sobre la importancia de la ganaderia durante el siglo
XIX, como factor de acumulaciéon de capital que permitiria los posteriores procesos de
industrializacion y diversificacion de la economia en general” (FEDEGAN, 2006). Sin
embargo, ese mismo progreso de sectores modernos como la banca, las comunicaciones y
los hidrocarburos, entre otros, provocaron que el sector agropecuario perdiera el peso que
habia tenido hasta entonces en la economia nacional y con esto, un posterior abandono por
parte de la politica publica, con las consecuencias ya conocidas sobre la situacion social y
econdmica del campo (FEDEGAN, 2006).

A pesar de ello, y como lo reconoce el gobierno en el documento emitido por la Direccion
de Desarrollo Empresarial, Vision Colombia Il Centenario: 2019 (DNP Direccion de
Desarrollo Empresarial, 2006), el sector agropecuario ha sido el mayor generador de
empleo a lo largo de la historia y a su vez, la ganaderia, es la actividad econdémica
considerada como el primer generador de empleo directo del pais, con una participacion del
7% del total nacional, y el 25% del empleo rural (FEDEGAN, 2006).

En cuanto a valores productivos, calculos deducidos a partir de estimaciones del DANE
estiman que la ganaderia participa con poco menos del 3,6% del PIB Nacional, representa
un 27% del total del sector agropecuario y su foco bovino conserva el predominio dentro de
la produccion pecuaria (avicultura 36% Yy porcicultura 24%) (Ver figura 2) con una
participacion casi por partes iguales entre la produccion de carne y leche lo que enmarca
una contribucion muy importante dentro de la economia rural colombiana por su impacto
en la generacion de empleo y bienestar social (FEDEGAN, 2006).
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Figura 2 Participacién de la ganaderia en el PIB Colombia

3.6% del total 27% del tatal agropecuanio B4% del tobal pecuana

Fuente: DANE. Célculos: FEDEGAN-Oficina De Planeacion

En cuanto a su distribucion geografica, dentro de los 32 departamentos incluidos en el
censo bovino, 7 representan mas del 55% del hato, siendo Antioquia el departamento con el
mayor numero de animales, seguido de Coérdoba, Casanare, Cesar, Santander, Meta y
Magdalena. Existe, ademas, un grupo importante de departamentos con participacion
intermedia pero importante dentro del hato nacional (entre el 3% y el 5.7%) liderados por
Cundinamarca, seguido de Caqueta, Bolivar, Sucre, Boyacd, Tolima y Arauca.

En el tema de comercio exterior, el sector vio afectado su dinamismo al perder en 2018 el
status sanitario como pais libre de aftosa, pero tras su recuperacion en 2020 ya en el primer
bimestre el instituto Colombiano Agropecuario ya habia reportado mas de 4.500 toneladas
de carne exportada a 8 paises del mundo (ASMAR, 2020; Fondo Nacional del Ganado,
2016).
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5 RESULTADOS

Este capitulo muestra los resultados obtenidos de la revision bibliogréfica, los cuales dan
respuesta a cada uno de los objetivos especificos (OE) planteados:

v" OE#1: Describir los SE asociados al suelo en SSP;

v' OE#2: Relacionar los efectos del establecimiento de SSP en la disponibilidad de SE
asociados al suelo;

v' OE#3: Esquematizar la compilacion bibliografica relacionada con los servicios
ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles.

Si bien los dos primeros podrian presentarse de manera individual, se desarrollaran en
conjunto para lograr un entendimiento integral y sinérgico; y por ultimo, se presenta un
esquema de elaboracion propia que reune la informacion recopilada y que la presenta de
una manera ordenada, logica y secuencial para consolidar la comprension aplicada de la
tematica expuesta.

La suma del logro de los objetivos especifico nos permite concluir que se da cumplimiento
al objetivo general de sintetizar la bibliografia disponible acerca de los servicios
ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles en Colombia.

5.1 Analisis cuantitativo de referencias bibliogréaficas

Teniendo en cuenta la importancia de las referencias bibliograficas en el desarrollo de un
trabajo académico, y mucho mas en un ejercicio de revision bibliogréfica, se consultan
metodologias para exponer el resultado final de documentos empleados para la
construccion del documento. Sin embargo se encuentra que no existen pautas o
lineamientos estandar, sino mas bien que cada institucion determina los criterios de
evaluacion de la calidad bibliografica.

El planeamiento de indicadores de calidad de los autores Martin, S. y Lafuente, V. (Martin
& Lafuente, 2017), habla del uso de 9 indicadores para evaluar la calidad las referencias
bibliogréaficas incluidas al final de un trabajo de revision bibliogréfica, eso en el contexto de
un evaluador en el ejercicio de calificacion de un trabajo académico. En este caso, por
tratarse no de una evaluacion o autoevaluacion, sino del deseo de mostrar la informacion de
forma cuantitativa, se toman como base s6lo algunos de los criterios planteados para
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construir el analisis cuantitativo, como son: Actualizacién, idioma, tipologia y soporte, los
cuales contienen items propios de cada criterio y se pondera su peso por item de acuerdo al
total de referencias bibliogréaficas, que en este caso son 52. El resumen de la aplicacion de
dichos criterios y forma de cuantificacion se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4 Andlisis cuantitativo de referencias bibliogréficas al final del documento

ltems Cantidad de citas k]

Anos 2015-2020 13 25%
Anos 2010-2014 11 21%

1 Actualizacion ﬁ.ﬁna 2000-2009 21 405
Anos 1994-1999 3 B3
5in Fecha 4 23
Total de citas 52 1005
Espariol 36 B9

2 Idioma Inglés 16 31%
Total de citas 52 1005
Libros g 15%
Capitulos de libros 1 2%
Tesis [} 056
Articulos de revista 25 483

2 s Blogs, rede.s 5|.:}|:iales : _ [ :-?s
Informes tecnicos y de investigacion 2 15%
Politicas, leyes, normas 2 4%
Paginas web & 12%
Articulos de perigdico 2 4%
Total de citas 52 10056
Textos impresos [H] 0%

1 e Recursos electronicos g2 1-3*1.}5‘5
Otros 4] 05
Total de citas 52 10056
Servicios ecosistémicos  del suelo, sistemas  silvopastoriles,

5 Palabras Claves agroecosistemas, ganaderia en Colombia, impactos de la ganaderia en
el suelo.

B Cantidad total de citas 52

7 Cumplimiento |:u:n UI.-I,EHHDD norma de APA 7= Edicidn

citacion

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de (Martin & Lafuente, 2017)

5.2 Descripcion de los SE asociados al suelo en SSP y los efectos relacionados
con su implementacién

A través de toda la literatura revisada, se coincide en decir que los principales SE asociados
al suelo que proveen los SSP son: secuestro de Carbono, enriquecimiento del suelo,
conservacion de la biodiversidad y calidad del aire y del agua (L. Mahecha, 2003; Pezo &
Ibrahim, 1998; Shibu, 2009); y se puede decir que cada uno de ellos estd asociado a la
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solucion de un impacto en especifico. A continuacion se desarrolla cada uno de los SE
mencionados desde la descripcidn hasta su relacion con el establecimiento de SSP, lo cual
se constituye como la respuesta a los objetivos especificos #1 y #2.

5.2.1 Secuestro de Carbono como SE en SSP

Los gases de efecto invernadero son compuestos quimicos en estado gaseoso tales como el
vapor de agua, el Dioxido de Carbono (CO2), el Metano (CH4) y el Oxido Nitroso (N20)
los cuales se acumulan en la atmosfera de la Tierra y al contar con la capacidad de absorber
la radiacion infrarroja del sol, aumentan y retienen el calor en la atmdsfera; siendo el CO2
el principal de ellos, el cual afecta al equilibrio de radiaciéon del planeta, y es el gas de
referencia a partir del cual se miden otros gases de efecto invernadero (Ver figura 3) (IPCC,
n.d.; MADS, 2020).

Figura 3 Suelos manejados de forma inadecuada

Si los suelos se manejan mal o se cultivan mediante

practicas agricolas insostenibles, el carbono del suelo i mader° x2
puede liberarse a la atmoésfera en forma de diéxido de < de efecto n
carbono (@), contribuyendo asi al cambio climético. Gase

1
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La conversién constante de pastizales y altimos 50 afios

' bosques en tierras de cultivo y de pastoreo
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o ! Los cambios de uso del suelo y el drenaje de A falta de mayores esfuerzos para reducirlas, podrian
(S |, suelos organicos para el cultivo son aumentar un 30% adicional para 2050.
o responsables de alrededor del 10% de
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todas las emisiones de gases de

0.

Fuente: Tomado de infografias FAO, 2015

El diéxido de carbono (CO2) es un gas producido de manera natural, al igual que es
subproducto de la combustion en procesos relacionados con la generacion de energia,
emisiones de la industria por el uso de combustibles fésiles y cambios en el uso de suelos
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(Ver figura 4) (IPCC, n.d.). Los sistemas agroforestales estan identificados como una
alternativa de capturar carbono bajo la tierra, aumentando la cantidad de carbono
secuestrado en comparacion con un campo de monocultivo de plantas o pastos (Raymundo
et al., 2013), pero su potencial para capturarlo varia segun el tipo, la composicién y la edad
de las especies incluidas en el sistema arboreo asi como influyen la ubicacion geogréfica,
los factores ambientales y las practicas de manejo (Shibu, 2009), entre las cuales se
menciona la influencia de aumentar la edad de rotacién de los arboles y / o arbustos.

Figura 4 Los suelos y el ciclo del carbono

Los suelos y el ciclo del carbono

El ciclo del carbono es el intercambio de carbono (en varias
formas, por ej. didéxido de carbono) entre la atmésfera, el
océano, la biosfera terrestre y los depésitos geolégicos.

Las plantas usan el CO2 de la atmdsfers, el agua
delsueloy la luz solar para preducir su propio
alimento y crecer en un proceso llamado
fotosintesis. El carbono que absorben del

aire se convierte en parte de la planta,

Los animales que se alimentan de plantas
pasan los compuestos de carbono a lo largo de
la cadena alimentaria

o,

atmosférico
%o,

La mayor parte del carbono que consumen los
animales se convierte en CO2 cuando respiran
y se libera de nuevo a la atmdsfera.

Cuando los animales y plantas mueren, los
organismos muertos son comidos por los
descomponedores en el suelo (bacterias y
hongos) y el carbono en sus cuerpos se devuelve
de nuevo a la atmdsfera en forma de CO2

S @ ° @

En algunos casos, las plantas y animales muertos
quedan enterrados y se convierten en
combustibles fésiles, como el carbdn y el
petréleo, al cabo de millones de afos. Los seres
bacterias humanos gueman combustibles fésiles para
combustibles producir energia, devolviendo la mayor parte del
fosiles carbono a la atmésfera en forma de CO2.

@

4

Fuente: Tomado de infografias FAO, 2015

Diferentes estudios coinciden en concluir que los SSP evidencian mayor captura de carbono
que los sistemas tradicionales a través de mediciones de carbono organico tanto en suelo
como en arboles; el contenido de arcilla del suelo y arboles también favorece el aumento de
captura, asi como la riqueza de especies y la densidad de arboles (Shibu, 2009). Asi, el
carbono secuestrado en los sistemas agroforestales podria venderse en los mercados de
créditos de carbono donde existan tales oportunidades.

A pesar de todos estos buenos comentarios de los autores, se dice que la comparacion de
ellos se hace dificil dado que no hay metodologias estandarizadas y algunos resultados
obtenidos han presentado alta variabilidad (Shibu, 2009). Ademas hay quienes ven con
malos o0jos esta practica pues afirman que no se tiene gran experiencia en el
almacenamiento geoldgico del carbono y se pueden incrementar los riesgos sismicos. A los
obstaculos ambientales se suman los econdmicos ya que se menciona que los proyectos se
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plantearon con unas expectativas del precio de los derechos de emision entre 20 y 30 euros
la tonelada. Sin embargo el precio ha caido por debajo de los 10 euros y acercandose a los 5
euros, lo que supone que la financiacion ha disminuido sensiblemente. La crisis econémica
y el reparto gratuito de derechos de emision a sectores enteros (cerdmica, cemento, etc.)
han hecho que en 2012 haya 855 millones de derechos no utilizados, lo que podria suponer
que el precio bajara alin mas por debajo de los 5 euros. “Aceptar este tipo de «soluciones
tecnoldgicas» es aceptar propuestas que Unicamente tratan de esconder los problemas, sin
garantia alguna de resolverlos, dejando a generaciones futuras una hipoteca ambiental mas,
esperando que sean ellas las que encuentren la solucion adecuada” (Accidn, 2013). Esta
ultima postura pone al descubierto que es un tema en el que se debe seguir investigando.

5.2.2 Enriquecimiento del suelo como SE en SSP

El suelo y sus caracteristicas se ven afectados por fendmenos como la compactacion y la
erosion requiriendo mas energia en actividades de labranza, mayores cantidades de
agroquimicos y fertilizantes y al final del ejercicio todo esto se refleja en menor
rendimiento agricola. La compactacion es la principal causa de degradacion fisica del suelo,
la cual es ocasionada por presidn sobre el suelo, peso sobre los sistemas de rodaje y demas
actividades de labranza realizadas bajo condiciones inadecuadas de humedad (transito
durante el tiempo que el suelo permanece a una humedad cercana a la humedad critica de
compactacién) (Botta et al., 2002; Cueto et al., 2009).

En este mismo sentido, la carga y el pisoteo que trae consigo el pastoreo aporta a la
compactacién de los suelos y con ello una modificacién importante en la relacion
suelo:agua:aire, afectando adicionalmente la diversidad bioldgica del ecosistema (Siavosh
et al., 2000).

Los arboles en sistemas silvopastoriles tienen funciones de proteccién del suelo tales como
disminuir los efectos directos del sol, el agua y el viento (Lok, 2010). La adicion de
hojarasca, raices y tallos pueden aportar a una modificacion de las caracteristicas fisicas del
suelo e incrementar los valores de materia organica, la capacidad de intercambio catiénico
y la disponibilidad de N, P y K, lo que mejora la fertilidad del suelo y por ende incrementa
la productividad y calidad de pasturas. (Alonso, n.d.; Lok, 2010).

Cuando los SSP incorporan arboles y cultivos capaces de fijar biol6gicamente el nitrégeno
(N) y aun algunos que no, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo mejoran
al agregar una cantidad significativa de materia organica por encima y por debajo del suelo
y liberar y reciclar nutrientes en los sistemas agroforestales. En estudios realizados se
evidencid que la transferencia de nitrogeno aumentd al disminuir la distancia entre los
arboles y los cultivos, al igual que mayor estabilidad de los agregados, del carbono, del
nitrégeno y la actividad enzimatica del suelo (Shibu, 2009).
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5.2.3 Conservacion de la biodiversidad como SE en SSP

Los seres humanos estamos impactando negativamente a la biodiversidad de nuestro
planeta, lo cual estd provocando graves cambios y pérdidas a nivel ambiental. La creciente
preocupacion por cubrir la demanda de alimentos y bioenergia hace que llevemos a un
punto de insostenibilidad a las practicas agricolas y procesos de urbanizacion, que si no son
controlados a tiempo traerdn consecuencias devastadoras y para este fin es clave el
aprovechamiento de los servicios ecosistémicos para buscar el camino de la sostenibilidad
(FAO, 2020a).

Los SSP, con su integracion del manejo de arboles y la produccién de ganado, se
posicionan como una alternativa viable para mantener y conservar la biodiversidad en
paisajes dominados por pasturas ya que estudios recientes indican que una significante
porcion de la biodiversidad original puede ser mantenida dentro de pasturas, si estas son
disefiadas y manejadas apropiadamente (Ibrahim & Mora, 2006).

Los impactos negativos de la deforestacion y la fragmentacion de habitat pueden mitigarse
a través de los SSP ya que éstos proveen estructuras, habitat y recursos que facilitan la
persistencia de algunas especies de plantas y animales. Tienden a tener una alta diversidad
genética y a incorporar una amplia variedad de especies de arboles, arbustos y pastos, al
igual que una amplia variedad de animales (insectos, pajaros, murciélagos y otros
mamiferos) que pueden ser usados como alimento, sombrio, o proteccion de predadores o
condiciones microcliméticas adversas. Asi mismo, los SSP pueden actuar como fuente
alternativas de madera, lefia y otros subproductos del bosque, ayudando con esto a reducir
la presion sobre el habitat de bosques naturales remanentes y su biodiversidad. Y por
ultimo pero no menos importante, se ha de tener en cuenta que la capacidad potencial de
un SSP para conservar la biodiversidad en un ecosistema puede variar dependiendo la
localizacion y en general del disefio y tipo de SSP a implementar, al igual que del manejo
de dicho sistema (Ibrahim & Mora, 2006; L. Mahecha, 2003; Shibu, 2009).

5.2.4 Calidad del aire y del agua como SE en SSP

El efecto de factores ambientales como altas temperaturas en el ambiente, intensa radiacion
directa e indirecta y humedad, producen estrés calorico en los animales. A pesar de que los
animales han desarrollado mecanismos de regulacion de la temperatura corporal, en los
bovinos, bajo estrés, no se conservan esos mecanismos de regulacion. Una de las
consecuencias del aumento de la temperatura corporal, es la reduccion de apetito y por ende
la disminucién de su eficiencia productiva. Para evitar estos efectos, la implementacion de
sistemas silvopastoriles se presenta como una opcidn adecuada ya que al proveer sombra a
los animales, esta protegiéndolos de factores climaticos especialmente en sitios donde la
temperatura supere los 25°C (L. Mahecha, 2003; Roca, 2011).
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Se han realizado estudios encaminados a cuantificar los efectos del micro ambiente
generado por los SSP, es decir, los cambios en parametros ambientales como temperatura,
humedad relativa e intensidad de luz. Se encontr6 que durante épocas secas, en ecosistemas
intervenidos por SSP comparado con animales en monocultivo, aumenté el consumo de
forraje y disminuyeron constantes fisiolégicas como la frecuencia respiratoria y
temperatura rectal de los animales (B Escobar, B Hernandez, LA Giraldo, 2001). En este
mismo sentido, los resultados obtenidos en produccion de carne y leche han sido
satisfactorios, teniendo en cuenta que el aumento de la variable productiva va a depender
del tipo de sistema silvopastoril aplicado (L Mahecha, C V Durdn, M Rosales, 2001; L
Mahecha, JF Arroyave, 2001; L. Mahecha, 2003).

Con respecto a la relacion entre la aplicacion de SSP y las mejoras en la calidad del agua en
agroecosistemas, se tienen muchas evidencias que los refieren como una estrategia efectiva
para suministrar agua limpia. “En los sistemas agricolas convencionales, los cultivos
absorben menos de la mitad del fertilizante de fosforo y nitrégeno aplicado. En
consecuencia, el exceso de fertilizante se elimina de los campos agricolas a través de la
escorrentia superficial o se filtra al suministro de agua subterranea, lo que contamina las
fuentes de agua y disminuye la calidad del agua” (Shibu, 2009). EI mecanismo de accion
para mejorar la calidad del agua consiste en la instalacion de un tipo de SSP conocido como
amortiguador riberefio, el cual ayuda a limpiar el agua de escorrentia al reducir su
velocidad, promoviendo la infiltracién, la deposicion de sedimentos y la retencién de
nutrientes y con esto, evitando que lleguen a las fuentes hidricas. El beneficio de
purificacion de agua no sdlo se ve en las fuentes hidricas sino también en el agua
subterranea ya que los amortiguadores, al bajar la velocidad de la escorrentia, alcanzan a
absorber el exceso de nutrientes antes de que lleguen a ella (Shibu, 2009). De igual manera,
la calidad del agua subterranea puede ser mejorada a través de sistemas de raices profundas
ya que actiian como una "red de seguridad” por medio de la cual el exceso de nutrientes que
se ha filtrado debajo de la zona de raices de los cultivos es absorbido por las raices de los
arboles. Aqui se da un proceso de reciclaje de nutrientes ya que llegan de nuevo al sistema a
través del recambio de raices y el desprendimiento de hojarasca, aumentando la eficiencia
del uso de nutrientes del sistema (M. van Noordwijk, G. Lauson, K. Hairiah, 1996). A
modo de ejemplo, una evidencia a nivel de lo hablado acerca de la absorcion de nutrientes
es la que se encontr6 en un sistema silvopastoril en Florida, EE. UU., donde monitorearon
las concentraciones de fésforo en el suelo y pastos y se concluyé que las asociaciones
silvopastoriles mejoraron la retencion de nutrientes del suelo y redujeron el transporte de
nutrientes en el agua superficial y subterranea (Kumar & Nair, 2006; Nair et al., 2007;
Shibu, 2009).
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5.3 Esquema final de SSP como alternativa para la gestion del suelo en
agroecosistemas

Relacionar los conceptos desarrollados en el punto anterior le da paso a la construccién de
un esquema de elaboracién propia, basado en los diferentes estudios con SSP especificos y
con el cual se pretende entregar una mayor claridad acerca del mecanismo de accion de
esos SE sobre los impactos de la actividad ganadera y asi ser fuente de entendimiento para
gestores y productores para la posterior gestion ambiental y toma de decisiones. Dicho
esquema responde al objetivo especifico #3.

A continuacion se presenta el flujo adecuado de lectura de dicho esquema, que es de
izquierda a derecha en filas, cruzandose de arriba abajo con el desarrollo de cada tema. A
modo de ejemplo se muestra el método de lectura correcta con el primer tema:

Figura 5 Fragmento tomado de Figura 6, Esquema de servicios ecosistémicos asociados al suelo en
sistemas silvopastoriles

- Ppales. impactos negativos Emision de gases contribuyen
V| ganaderia asociados al suelo al calentamiento global
) Principales Servicios SECUESTRO DE
L Ecosistémicos de los
Sistemas Silvopastoriles CARBONO
- Beneficios por inclusién * Incremento de la cantidad de
. Sistema Silvopastoril carbono secuestrado
* Posibilidad de venta en
mercados de crédito de carbono
' Indicadores de * Carbono organico en el suelo y
' beneficio arboles
. Variables a * Edad de la rotacion de
- considerar arboles/arbustos
* Tipo, composicion y densidad de
sistema arboreo
* Contenido de arcilla del suelo

Nota: Fragmento tomado como ejemplo de lectura del esquema completo
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Uno de los principales impactos negativos de la ganaderia en el suelo es la emision de gases
que contribuyen al calentamiento global. Dicho impacto puede relacionarse directamente
con uno de los principales SE de los SSP -Secuestro de Carbono- para su gestion. Para este
escenario en particular, los beneficios de la inclusion de un SSP son el incremento de la
cantidad de carbono secuestrado y a su vez, la posibilidad de venta de ese carbono en
mercados de crédito. Para poder hacer tangibles los beneficios, es necesario llevarlos a una
medida, es decir, cuantificarlos, y a eso se refieren los “indicadores de beneficio” los cuales
en algunos casos pueden ser l6gicos, pero en otros casos no tanto y pensando en el papel de
gestor frente a un productor que no esta convencido o motivado a “montarse” en un cambio
ambiental, ésta es la mejor manera de argumentarle el por qué. En este caso, medir el
carbono orgénico en suelo y arboles serd la informacion que nos lleve a cuantificar el
beneficio de haber incluido el SSP.

Por ultimo, se habla de unas variables a considerar. Y es que a lo largo de toda la revision
bibliogréafica se encontraron muchos estudios particulares, por ejemplo, con la aplicacion
especifica de un tipo de sistema arbdreo, en un ecosistema en particular, o se encuentra que
una condicion especial influye en uno u otro resultado. Dado que este esquema se realiza
con la intencion de llevar a lo general todas las particularidades encontradas en la
bibliografia, el item de “variables a considerar” pretende dar una guia sobre puntos clave a
tener en cuenta a la hora de empezar a construir el SSP a la medida del ecosistema
estudiado y dar visibilidad de que éstos aspectos pueden ser determinantes en la
consecucion de resultados. A lo que va directamente este punto, es a alertar acerca de que la
inclusion de un SSP no es una férmula que se pueda aplicar como una receta magica para la
gestion ambiental de los impactos que se quieran mitigar, sino mas bien, un analisis
concienzudo de todas las variables que estén en juego y que pueden influir en los resultados
y beneficios para el productor, segun el ecosistema.

Resolviendo este punto en el ejemplo, quiere decir que la cantidad de carbono secuestrado,
que sera cuantificado a través de analisis fisicoquimico de carbono organico va a depender
de variables como la edad de la rotacion de arboles o arbustos incluidos en el SSP, el tipo,
composicion y densidad del sistema arbéreo y para el caso particular del carbono, varios
estudios encontraron que el contenido de arcilla del suelo influye directamente en la
cantidad de carbono secuestrado en suelos.

De ésta manera se ilustra al lector sobre el flujo de lectura del esquema y la manera en que
fue pensada su construccion, con el fin de aportar una vision integral y generalizada para
abordar las problematicas encontradas a la hora de aplicar gestion ambiental a partir de la
inclusion de un SSP.
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Figura 6 Esquema de servicios ecosistémicos asociados al suelo en sistemas silvopastoriles

3

) 4 | ) 4 __ ¥

‘ | Ppales. impactos negatives | | Emisidn de gases contribuyen Compactacion y erosion Pérdida de Estrés climatico y
| ganaderia asociados al suelo al calentamiento global del suelo biodiversidad Contaminacion del agua
»; Principales Servicios ! SECUESTRO DE ENRIQUECIMIENTO DEL CONSERVACION DE LA CALIDAD DEL AIRE Y
I Ecosistémicos de los i
E Sistemas Silvopastoriles . CARBONO ? SUELO BIODIVERSIDAD DEL AGUA
»: Beneficios por inclusion " | = Incremento de la cantidad de | /. Incremento de la \'-. . Conservacidn de especies « Sombra como regulador de )
! Sistema Silvopastoril i carbono secuestrado productividad y calidad de fauna y flora estrés climdtico
........................ * Posibilidzd de venta en forrajera de pasturas * Preserva el germoplasma de * Proteccion contra viento
mercados de crédito de carbone | « Mayor fertilidad y valor especies sensibles * Mejora en productividad y
- nutritive de las pasturas * Propercicna conectividad sobrevivencia del ganado
= Fijacion hioldgica de N entre remanentes del = Mitigacion eficaz de olores
= Mejorz en propiedades 1 habitat J del ganada
fizicas, quimnicas y s < * Purificacion de agua
\ bioldgicas del suelo = Retencion de nutrientes en
N 4 el suelo
». Indicadores de | | * Carbono organico en el susloy '« Rendimiento total del \[ = Densidady diversidad de * Concentracion nutrientes
! beneficio | arboles forraje especies (insectos, aves, vida en suelo
"""""""""""" b : » Concentracion de proteina silvestre) * Reduccidn de temperatura
cruda v solubilidad * Aumento de fauna en suelos ambiental v rectal-animales
* Densidad aparente de suslo | * Homogeneidad de hojarasca | | » Produccion de leche,
+ Agidez del suelo-nutrientas | ganancia de peso
* Velocidad y HR del viento
S s R ~
»: Variables a | | = Edad de la rotacion de |+ Densidad ytipo desistema || * Especie de drboles * Clima a intervenir
! considerar i arboles/arbustos arbéreo incuide + Tipo de 55P (por aumento de * Combinacion arbol-pastura
"""""""""""" " | = Tipo, composicidn y densidad de + Distancia arboles-cultivos insectos gue puede afectar el * Sistemas de raices profundas
sistemna arboreo + Rotacion, peso, cantidad de | cultivo existents) .
* Contenido de arcilla del suelo | animales .

Fuente: Elaboracion propia basada en bibliografia de este documento




6 CONCLUSIONES

Se logra sintetizar la bibliografia disponible acerca de los servicios ecosistémicos
asociados al suelo en sistemas silvopastoriles en Colombia, a través del uso de 52
citas bibliogréficas de autores relevantes en la materia y con informacion que abarca
tanto trabajos actuales como otros que sentaron bases para que los avances en
conocimiento y aplicacion fueran posibles.

La literatura disponible consultada, indica que los sistemas silvopastoriles
representan una estrategia valiosa y eficaz para el sector ganadero en Colombia y la
gestion ambiental de todos los impactos a los que se ven sometidos los ecosistemas
con la préctica de actividades agropecuarias.

Los sistemas silvopastoriles ofrecen estrategias comprobadas para aplicar la gestion
ambiental de suelos a través de los servicios ecosistémicos que brinda, como el
secuestro de carbono, el enriquecimiento del suelo, conservacion de la biodiversidad
y mejora de la calidad del aire y el agua.

A través de la gestion ambiental de los principales servicios ecosistémicos ofrecidos
por los sistemas silvopastoriles es posible mitigar los impactos ambientales
generados por la actividad ganadera, generando no sélo el alivio ambiental de los
agroecosistemas sino también beneficios para el productor.

Al disefiar un sistema silvopastoril para un agroecosistema en particular, es muy
importante tener en cuenta que los beneficios que pueda ofrecer van a estar
influenciados por componentes del sistema a implementar, como lo son el tipo y
densidad del sistema arbdreo, su susceptibilidad al tipo de suelo, a las condiciones
climaticas, entre otros. La participacion activa de los productores es fundamental
para construir el disefio.

Profundizar en la interaccion de los componentes actuales del ecosistema a
intervenir y los componentes del sistema silvopastoril a introducir, puede contribuir
a que el disefio de gestion ambiental sea méas preciso y arroje mejores resultados y
esto, a su vez, se convierte en una herramienta para motivar a mas productores a
implementar sistemas silvopastoriles en sus tierras.

El esquema final le aporta al gestor ambiental una vision integral de los beneficios e
implicaciones de adoptar un sistema silvopastoril, tanto a nivel ambiental como a
nivel economico, por lo que podria convertirse en una herramienta util a la hora de
abordar una comunicacién con el productor y motivarlo a su implementacion.
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