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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en La Vereda “La Honda a 16 km del area
urbana del municipio de Pereira (Risaralda), propiedad de la Universidad
Tecnologica de Pereira. El bosque secundario evaluado, cuenta aproximadamente
con 7 hectareas en topografia ondulada. Se obtuvieron 18 sub muestras de suelo,
las cuales fueron analizadas en el laboratorio de la Universidad Tecnolégica de
Pereira con el fin de determinar las propiedades quimicas y fisicas del suelo. La
determinacién de las caracteristicas del microclima y el registro historico de la
zona se realizé al medio dia, se tomaron las mediciones de temperatura y
humedad relativa al interior del bosque secundario en 10 diferentes puntos y de
manera simultdnea en la parte externa del bosque secundario se tomaron igual

ndmero de mediciones.

Palabras clave: Sistema silvopastoril, analisis fisicoquimico, condiciones
ambientales, suelo, biodiversidad, compactacién, animal, planta, minerales.
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SUMMARY

The study was conducted in the village “La Honda” which is located 16 kilometres
from urban area of Pereira (Risaralda), owned by Technological University of
Pereira. The secondary forest evaluated has about seven hectares of rolling hill
landscape. Eighteen samples of soil were evaluated at the Technological university
of Pereira Laboratory to find the fisical and chemistry properties of the soil. The
determination the characteristics of the microweather and the historical record of
the area the temperature and humidity were recorded at ten different places inside

the secundary forest as well from the external forest during noon.

Key words: silvopastoral system, physical chemical analysis, environmental

conditions, soil, biodiversity, compaction, animal, plant, minerals.
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INTRODUCCION

El cambio climatico en el mundo ha tenido un gran impacto en los ultimos afios,
adicional a esto, la ganaderia tradicional causa un impacto desfavorable sobre los
recursos naturales, produciendo el deterioro de los ecosistemas utilizados.

Por esta razén, ha surgido la necesidad de utilizar nuevas herramientas de
produccién sostenible y amigable con el medio ambiente; asi es como, en los
tltimos afios en muchas regiones de Colombia se ha incrementado la
implementacion de sistemas silvopastoriles.

El sistema silvopastoril abarca un sin nimero de aportes positivos a la interaccion
suelo-planta—animal, manteniendo las condiciones naturales del suelo,
favoreciendo el desarrollo y diversidad vegetal, lo cual mantiene a los animales
dentro de condiciones favorables sin generar un impacto ambiental fuerte a
diferencia de otros sistemas tradicionales de produccion ganadera.

Con este trabajo se pretende analizar algunas caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo asi como el microclima en un bosque secundario que se pretende
transformar a futuro en un sistema silvopastoril por seleccion vegetal.

13



PREGUNTA DE INVESTIGACION Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

¢, Cudles son las caracteristicas del microclima y el suelo del bosque secundario
presente en la granja el Pilamo y como se diferencia el microclima con las zonas

externas del bosque secundario?

Las areas boscosas del mundo contienen 80% de la biodiversidad de fauna y flora
del planeta, intervienen estrechamente en el ciclo del agua, la conservacion de los

suelos, la captura de carbono, entre otros (1-3).

La pérdida neta de bosques se situa en 7,3 millones de hectareas anuales, unas
20.000 hectéareas diarias, una superficie que equivale dos veces a la ciudad de
Paris. Africa, Latinoamérica y el Caribe son las regiones que experimentan
mayores pérdidas, la region latinoamericana, con el 47 por ciento de los bosques

de todo el mundo, reporta tasas de pérdida anual por encima del 0,51 por ciento

(4).

En Colombia la tasa de deforestacion promedio anual fue de 147.946 hectareas
durante los afios 2011-2012, perdiendo en total 295.892 hectareas de bosque
natural, que equivaldria a 1,6 veces el area total del departamento del Quindio,
este fenbmeno se atribuye principalmente a la expansion de la ganaderia
extensiva, la expansion de frentes de colonizacién, los cultivos de uso ilicito,

particularmente de coca, asi como la tala y la mineria ilegal (5).

En la actualidad, los sistemas de produccion agricola y pecuario han generado
diversas problematicas econémicas y ambientales, por la sobreexplotacién de los

recursos disponibles para produccion; fauna, flora, suelo y recursos hidricos (6).

La degradacion del suelo ha producido cambios negativos de sus propiedades,
resultado de las actividades de explotacion donde se ve involucrado el uso

desmesurado del suelo, acabando con la capacidad y el potencial del mismo,
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afectando en gran medida la disponibilidad de nutrientes y la permanencia de las
actividades agropecuarias como sistema productivo (7).

La erosion por exposicion a diversas actividades humanas no encaminadas a la
preservacion y cuidado del medioambiente, involucra una pérdida de materiales
importantes en el suelo como los minerales, a la vez que se presentan cambios en
el pH, perdida de la porosidad entre otros efectos negativos; perdiendo asi la
capacidad total o parcial de la productividad del suelo.

En ambientes de altas temperaturas y humedad ambiental, la pérdida de calor por
el animal se dificulta por efecto de la disminucién en la capacidad de termo

regularse (8).

En la zona donde se encuentra ubicado el bosque evaluado la temperatura
promedio y humedad son altas (9); por lo tanto procurar sistemas que ofrezcan
una temperatura media inferior disminuira las pérdidas de energia por activacion
de mecanismos de termorregulacion y mitigard la depresion del consumo

voluntario debido a la hipertermia (10)-(11).

La ganaderia bajo el sistema silvopastoril por seleccién vegetal (SSPSV),
contrarresta  los efectos nocivos encontrados en ganaderias tradicionales,
disminuyendo talas, quemas y produccion de gas metano, debido a este sistema
permite hacer uso mas eficiente de la tierra, pastos y bosques; aumentando asi la
capacidad de carga y la capacidad de recuperacién del suelo, por ende mejora el
rendimiento productivo del animal, obteniendo un impacto econémico, ambiental y

social favorable (12).

Multiples estudios en el mundo han demostrado que los sistemas silvopastoriles
ofrecen un ambiente de mayor confort térmico a los animales por tanto su

desempeiio productivo y reproductivo se optimiza(13-17)

Por otro lado, investigaciones realizadas en el suroeste de Estados Unidos, Brazil,

Nayarit en areas de monocultivo y silvopastoreo, demuestran que las
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caracteristicas fisico, quimicas y microbioldgicas del suelo son mejores en los SSP
en comparacion con las praderas tradicionales, con relacion a esto, se han
reportado incrementos en la micro fauna, los valores de pH, la concentracion y
captura de carbono, retencion y disponibilidad de minerales, la capacidad de
intercambio de cationes, el contenido de materia organica y reciclaje de
nutrientes(18-23).

Este proyecto tiene como finalidad determinar las caracteristicas del suelo y el
microclima de un bosque secundario y el microclima de las zonas externas y
aledafas a este con el fin de tener herramientas que sean utiles para el correcto

establecimiento futuro de un sistema silvopastoril por seleccion vegetal.
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HIPOTESIS

Las caracteristicas del microclima al interior del bosque secundario difieren en
gran medida de las presentes en las zonas externas a este y el suelo presente en
este bosque tendra caracteristicas de buena fertilidad debido al tiempo prolongado
durante el cual no ha sido intervenido y se ha realizado el reciclaje permanente de
nutrientes.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar en la finca el “Pilamo” las caracteristicas fisicoquimicas del suelo al
interior del bosque secundario y del microclima al interior y al exterior de este

mismo, para su futura adecuacion en sistema silvopastoril.

Objetivos Especificos

v" Realizar un andlisis completo de los minerales del suelo de la zona del bosque
secundario para conocer su estado previo a la implementacién del sistema
silvopastoril.

v' Determinar las diferencias entre la temperatura y humedad relativa al interior
del bosque secundario y en la zona sin cobertura arbérea externas a este.

v Establecer las pautas apropiadas para el manejo del suelo para el posterior
establecimiento del sistema silvopastoril.

18



MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

La ganaderia tradicional es una actividad econdmica de origen muy antiguo, de la
cual se desconocian los grandes efectos nocivos frente al medio donde se
desarrolla la actividad productiva, efectos que causan diversos cambios drasticos
de las condiciones fisico-quimicas normales o naturales, donde estas condiciones

habian estado extremadamente favorables bajo un sistema boscoso (12).

Este tipo de produccion ganadera se basa fundamentalmente en crianza de
bovinos para la produccién de carne o leche, los animales se mantienen en
pastoreo al aire libre, cuyo alimento proviene de los pastos naturales en grandes

extensiones, donde ellos son los encargados de seleccionar y buscar su alimento

(7).

Uno de los puntos primarios de las problematicas de la ganaderia, es la
constitucion de muchos de estos sistemas en las selvas y bosques tropicales
existentes, los cuales fueron talados, alterando las condiciones naturales,
permitiendo a los fuertes rayos solares impactar directamente sobre el suelo y
gue procesos naturales como la lluvia arrastraran parte del suelo, deteriorando las
condiciones existentes, dejando el suelo descubierto y desprotegido (12) .

El ganado bovino ocasiona uno de los mas grandes dafos asentado todo su peso
sobre la pezufa favoreciendo la compactacion de los suelos; el modelo ganadero
de mono cultivo de gramineas no contribuye a la conservacion de las condiciones
medio ambientales, el suelo se ve impactado en el almacenamiento del agua, por
falta de hojarasca la cual actia como esponja que captura el agua vy la libera en
momentos de sequia, al no producirse este efecto de esponja no penetra
adecuadamente el agua, arrastrando la parte superficial mas fértil, creando un

ambiente hostil, el cual se ve mas marcado con el sobre pastoreo (24, 25).
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Un sistema silvopastoril es una forma de produccién pecuaria donde involucra la
presencia de especies arboreas, plantas forrajeras (gramineas y leguminosas) y
animales que interactian entre si en la misma unidad de suelo de manera integral,
con el fin de incrementar la productividad y mejorar las condiciones generales del
medio ambiente (26-29).

En los sistemas silvopastoriles interactian cinco componentes: el componente
arbéreo, ganadero, forrajero, el suelo y el clima. De estos, se consideran primarios
el arbéreo y el forrajero. En cuanto al componente arboreo es de gran importancia
la incorporacién de arboles en el area destinada para potreros contribuye a la

reconversion ganadera sostenible.

La incorporacion de arboles en un sistema silvopastoril aporta a los productores
ingresos extras y disminucion del gasto de alimentos, ademas de obtener
maderas, frutos, forraje y otros productos, contribuye a la conservacion de la
biodiversidad, brindando asi un habitat a diferentes especies de animales como
aves, insectos, mamiferos y reptiles (24-28). Los principales sistemas

silvopastoriles en Colombia son:

Arboles dispersos en potreros, sistema silvopastoril por sucesiéon vegetal, cercas
vivas, silvopastoriles de mediana y alta densidad arbérea, banco de proteina y
pastoreo de ganado en plantaciones forestales (29, 30).

El sistema silvopastoril por seleccion vegetal es una forma de produccién pecuaria
en un bosque secundario, donde se hace una seleccion de especies arboéreas de
interés productivo para la alimentacion animal y el fortalecimiento de los

componentes ambientales.

En la actualidad se busca diversificar la produccién basada en técnicas de manejo
amigable con el medio ambiente, alternativas que apunten al beneficio ambiental,

econdémico y de produccién, los sistemas silvopastoriles son una de las practicas
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de conservacion de los recursos naturales con el maximo aprovechamiento sin

efectos de degradacién marcada (26, 31).

En el sistema silvopastoril por seleccion vegetal (SSPSV), el suelo, el componente
arboreo, ganadero y climatico se ven favorecidos por una amplia gama de
beneficios, los cuales hacen de las practicas agricolas métodos de conservacion y
fortalecimiento de los recursos medio ambientales; en la interaccion suelo-planta-
animal, en el suelo, la raiz cumple un papel importante en la implementacién de
este sistema en el cual se fortalecerd considerablemente su estructura natural,
evitando factores negativos de degradacién, como la erosion y compactacion,
manteniéndose con alta permeabilidad, atravesando desde la capa mas fértil del

suelo hasta la més profunda alcanzable por las raices.

La hojarasca producida por el componente arbéreo forma un manto protector en
el suelo, evitando el impacto directo de las gotas de lluvia y los rayos solares,
protegiendo la capa mas superficial y fértil , manteniendo el ciclo normal de los
nutrientes y obstaculizando el arrastre de estos; la descomposicion del material
organico proveniente de los arboles proporciona un aporte considerable de
nutrientes y un mayor flujo de carbono y nitrégeno, por ende las condiciones son

propias para la vida y el desarrollo normal de la micro biota del suelo. (7, 32-36).

En cuanto al componente suelo este se relaciona con la fertilidad del suelo, la cual
estd dada por las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del suelo, la
adecuada proporcion de minerales disponibles y materia organica integrada al
suelo favorece la movilizacién de nutrientes del suelo a la planta; el contenido de
materia organica define la textura y estructura del suelo y aporta algunos
elementos minerales, pero esta materia organica solo puede ser integrada al suelo

con la participacién de micro y macro organismos (4).

Malagén (1979), define al suelo como una coleccion de cuerpos naturales, con
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, formados como resultado de la

interaccion de factores y procesos que intervienen o han intervenido en su
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diferenciacion, caracterizacion y con propiedades diferentes a la de los cuerpos
gue actuaron en su evolucion, pudiendo o no servir como medio para el desarrollo

de las plantas superiores

Los suelos estan conformados por sustancias solidas, agua y aire. Las sustancias
sélidas, son los residuos de plantas, animales vivos y muertos y los minerales que
proceden de la desintegracion y descomposicion de las rocas. En el agua se
disuelven los minerales del suelo para que las raices de las plantas puedan
tomarlos. Otro componente importante es el aire, sin este en el suelo se mueren

las raices de las plantas y los pequefios animales que viven en él.
Propiedades fisicas de los suelos

Son aquellas relacionadas con su forma, color, textura porosidad.
Color

Relacionado con el material con el cual se deriva, lo cual es utilizado para
identificar la calidad de los suelos, por estar producido por componentes del suelo
entre ellos el 6xido de hierro y la materia organica, y muchos otros minerales que

dan el color al suelo (37, 38).
Textura

Esta determinada o expresada por las particulas de diferentes tamafios, lo cual es
de vital importancia en el momento de caracterizar la textura del suelo analizado,
en proporciones de arena, limo o arcilla, determinando el tamafo de la superficie

sobre el cual ocurren reacciones fisicas, quimicas, y biologicas del suelo (39-41).
Porosidad

Poros o espacio poroso del suelo, que se en cuentan dentro de las particulas del
suelo, refiriéndose al porcentaje de suelo no ocupado por sélidos, encontrando asi
micro y macro poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden circular o
retenerse (41, 42).
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PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS

La quimica del suelo es la ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo
y Sus componentes inorganicos y organicos. Los elementos quimicos del suelo
son esenciales para el desarrollo completo de las plantas. Las propiedades

guimicas del suelo se clasifican en macro elementos y micro elementos.

Hay otros nutrientes que las plantas requieren en menor cantidad para vivir y
producir buenas cosechas, los micronutrientes son los minerales como el Fe, Co,
Zn, Mn, B, son absorbidos por la planta en minimas cantidades y los
macronutrientes son los minerales como el N, P, K, Ca y Mg, que son absorbidos

por las plantas en mayores cantidades (40).
pH

El pH es una propiedad quimica del suelo que determina la acidez o la alcalinidad,
el cual esta directamente relacionado con el desarrollo de las plantas (43). Este
pardmetro es muy importante ya que regula la disponibilidad de nutrientes de las
plantas, ademas influye en el crecimiento de las plantas cuando las condiciones
estan proximas a la neutralidad.

En los suelos acidos muy pocos nutrientes son tomados por las raices de las
plantas y la produccién de las cosechas se reducen, también hay carencia para las
plantas y al haber un pH bajo genera un exceso de aluminio el cual es toxico para

la vegetacion (40).
BORO

El boro es uno de los micronutrientes esenciales para el crecimiento correcto de
las plantas ya que promueve a la division celular y elongacion de las células de la
planta. En suelos acidos hay una mayor cantidad de boro asimilable para la planta,
a diferencia de los suelos alcalinos ya que existe una disminucion de la

disponibilidad de este elemento. Altas concentraciones de boro en el suelo puede
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ser toxico para las plantas, produciendo una coloracion palida de la hoja (clorosis),
y necrosis de los puntos de crecimiento que progresa hacia el centro de la hoja,

produciendo la caida de las hojas e incluso la muerte de la planta (44).
COBRE

EL Cobre es un micronutriente esencial para el crecimiento de la planta,
generalmente se requiere pocas cantidades de este elemento para las especies
vegetales, sin embargo en suelos agricolas suelen presentar una deficiencia de

este mineral, afectandose asi, el crecimiento 6ptimo para la planta (45).

El cobre desempeia un papel fundamental en las plantas ya que Influye en la
fijacion del nitrégeno atmosférico de las leguminosas, participa en la formacion de
lignina que funciona como una barrera para agentes patdgenos y disminuye la
toxicidad del molibdeno (46).

MAGNESIO

El magnesio es un nutriente fundamental para los suelos agricolas, ya que es la
base estructural de la clorofila (molécula que da coloracion verde a la planta) e
interviene en el proceso de la fotosintesis. La deficiencia este elemento inhibe el
crecimiento de la raiz de la planta y presenta un color amarillento en las hojas
viejas de las plantas que comienza en el borde de la lamina y avanza hacia el
interior de las nervaduras, rodeando la vena central. El area afectada se puede

tornar blanquecina acompafiado de manchas necréticas (47).
MANGANESO

El manganeso es un elemento vital para la planta ya que tiene un papel importante
en los procesos de oOxido-reduccion (48). En la planta produce efectos no
deseados por exceso, puede causar inflamacion en la pared celular y
marchitamiento de la hoja. La deficiencia de manganeso se encuentra

generalmente asociada a los suelos organicos y minerales de pobre drenaje (49).
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HIERRO

El hierro es el cuarto elemento mas abundante de los suelos, pero su
disponibilidad para las plantas est4 en bajas proporciones. Este elemento cumple
diferentes funciones en el crecimiento y estabilidad de la planta. También actla
como catalizador en las reacciones de oxidacidn/reduccion, en procesos de
respiracion, fotosintesis y reduccion de nitratos y sulfatos. La deficiencia de este
elemento aparece en las hojas con una coloracion pdlida, mientras las venas

permanecen de un color verde (50).
ZINC

El zinc es uno de los micronutrientes esenciales. Esta disponible para las plantas
en pequefias cantidades, pero de vital importancia para su desarrollo. Este
elemento es importante en la produccion de hormonas que regulan el crecimiento
de las planta y es esencial en el metabolismo de los cultivos. La deficiencia de zinc
es comun en los suelos agricolas, generando una disminucion en la productividad
de los cultivos. En suelo arenosos el contenido de zinc es mas bajo que en suelos

limosos.
FERTILIDAD DE LOS SUELOS
Un suelo fértil es el que tiene buena cantidad de nutrientes para las plantas.

Los nutrientes que las plantas requieren en mayor cantidad para su crecimiento y
fructificacion son: nitrégeno, fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y son llamados

nutrientes mayores y se deben aplicar a los cultivos varias veces al afio (51).

EL NITROGENO

El nitrégeno es después del agua, el nutriente mas limitante para la productividad
de las plantas. En forma natural, el nitrégeno se encuentra en la atmdésfera como
gas, en un reservorio no disponible para las plantas, por lo que para poder

utilizarlo, las plantas requieren establecer simbiosis con algunas especies de
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bacterias, Celaya,et al. (2011). Este elemento es muy importante para el
desarrollo de cualquier planta, por tanto es uno de los elementos que mas limita

los rendimientos de los cultivos, FAO, (1986).

FOSFORO

Es uno de los nutrientes mas importantes requeridos en grandes cantidades por
las plantas para el crecimiento optimo, por lo que es de vital importancia para la
nutricional vegetal; encontrada de forma organica en humus y materia organica e
inorganica constituida por hierro, aluminio, calcio entre otros. En la mayoria de

suelos virgenes o pocos explorados presentan bajo contenido de este (40, 52).

POTASIO

Se encuentra en diferentes formas disponibles en el suelo, la planta absorbiendo
grandes cantidades de potasio, sin que se observen variaciones significativas de
rendimiento, en exceso de calcio o magnesio produce deficiencia de potasio (40,
53).

CALCIO
En el suelo se encuentra principalmente en forma inorgéanica y en la zona més
superficial, es esencial y pocas veces se encuentran deficiencias de este, y al
presentarse se relacionan con suelos &cidos, contenidos altos reflejan
concentraciones bajas de cationes intercambiables que pueden causar problemas
(53, 54).

LA MATERIA ORGANICA

Son los residuos de plantas y animales descompuestos, la materia organica da al
suelo algunos nutrientes que las plantas requieren para su crecimiento y
produccion (IGAG, 1978).
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Segun Lobo, et al ., (2006) cuando se incorporan al suelo residuos organicos, se
producen cambios en sus propiedades debido a la actividad biol6gica. Elementos
como el C, N, Py el S estan directamente relacionados con esta actividad, pues
sus ciclos biogeoquimicos dependen estrictatmente de la accion de hongos y

bacterias.

DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

La mayor parte del nitrégeno del suelo esta contenido en la materia organica de
los animales, plantas, hongos y bacterias muertas, pero en el corto plazo no es
disponible para las plantas y solo mediante los procesos de descomposicion y
posterior mineralizacion vuelve a estar disponible. Las principales formas
biologicas de nitrogeno activas para las plantas son inorganicas: amonio y nitrato.
Michel et al ( 2011).

MINERALIZACION E INMOVILIZACION DEL NITROGENO

Segun las afirmaciones de Machado, 2001, el suelo contiene una proporcion
relativamente alta de nitrdgeno organico (no disponible). El nitrégeno organico
puede representar del 97 al 98% del total del nitrdgeno en el suelo. Este elemento
organico generalmente representa solo del 2 al 3%. Por lo tanto, el proceso que
convierte las formas organicas de nitrégeno no disponible a formas disponibles
son los microorganismos del suelo por medio de un proceso denominado
mineralizacibn y ocurre a medida que los microorganismos del suelo
descomponen la materia organica para obtener energia. Dichos organismos usan
parte de la energia liberada y parte de los nutrientes esenciales contenidos en la
materia organica. Cuando estos han usado todos los nutrientes que necesita, el
exceso de (N) es liberado al suelo en forma organica para ser utilizado por las

plantas.
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EL CARBONO

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global
del C, ocupando un 69,8 % del C orgéanico de la biosfera. El suelo puede actuar
como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo. Se estima que
los suelos contienen méas C que la suma existente en la vegetacion y en la
atmosfera. Dicho elemento en los suelos puede encontrarse en forma organica e
inorganica. Se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados de

vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus, etc. Martinez,( 2008)

En efecto los depédsitos de carbono en el suelo y su dinamica se encuentran
estrechamente relacionados con la fauna edéafica, la cual es considerada un factor
de gran influencia en las propiedades fisicas y bioldgicas del suelo, especialmente
en lo relacionado con la estructura, porosidad, aireacion, infiltracién, drenaje,

ciclaje de nutrientes y flujo de materia organica (Lai, 2004).

RELACION CARBONO/NITROGENO

La relacién C/N es un parametro que evalla la calidad de los restos organicos de
los suelos, es decir, determina el grado de mineralizacion de la materia organica
que existe en el suelo, asi como el tipo de humus que se encuentra en él, cuanto
menor sea el valor de esta relacién, mayor sera el grado de mineralizacion de la

materia organica y, por tanto, la calidad edéafica sera superior (Alvarez, 2011).

La velocidad de degradacion de la materia organica esta determinada
principalmente por las cantidades relativas de carbono y nitrdgeno presentes en la
mezcla. El Carbono es utilizado como fuente de energia por los microorganismos,

en tanto el Nitrdgeno es utilizado para sintesis proteica (Sztem, 1999).
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LOS FACTORES QUE VAN A INFLUIR EN LA RELACION C/N SON LAS SIGUIENTES:

Climatologia: en los climas frios y humedos la actividad de los microrganismos es

menor asi como es menor la aireacion. Esto provoca que produzca una alta

realcion C/N acidos.

Tipo de vegetacion: segun la procedencia de la materia organica la relacién C/N

es distinta,asi por ejemplo las hojas de las leguminosas tienen una relacion de 12
a 16, las raices de gramineas de 15 a 20, las hojas de arboles caducas de 40 a

50, las hojas de coniferas de 60 a 70.

PH: en suelos acidos se da una relaciéon C/N alta debido a la menor actividad de

los microorganismos.

Textura: los suelos con una excesiva aireacion por ej. los arenosos tienen un

mayor velocidad de descomposicion , lo cual provoca que la relacion C/N sea

menor.

Cuando esta relacion C/N es baja su mineralizacién es alta y si la relacion C/N es

alta la accién de los microorganismos se ve dificultada (Alvarez, 2011).

La incorporaciéon de arboles en el sistema productivo, cumple un papel
fundamental en fortalecer la fertilidad relacionada con el nitrégeno, vital para el
desarrollo de las platas y pastos, por deficiencias de disponibilidad de este no
hay un desarrollo y un crecimiento adecuado; una de las interacciones
importantes en la capacidad de fijacion de nitrdgeno atmosférico es la de integrar
en el sistema silvopastoril especies leguminosas asociadas al Rhizobium
trabajando de manera integral teniendo la capacidad de tomar y de fijar nitrégeno
atmosférico (24, 34).

El componente arbéreo cumple un papel fundamental en la captura carbono
atmosférico, mitigando asi el efecto invernadero, ya que disminuye el CO?

atmosférico y por ende la temperatura global del ecosistema.
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El CO? atmosférico es capturado por la biomasa vegetal, es trasformado y
aprovechado como carbono orgénico en el suelo, almacenandose en piscinas
naturales que sirven como reservas, las cuales se estancan por tiempo

prolongado, siendo de vital importancia para la conservacion del suelo (36).

La sombra proveniente de las especies arboreas del sistema silvpastoril , reduce
el nivel de estrés calérico en el ganado, mitigando el impacto directo de los rayos
ultravioleta; la temperatura bajo los arboles puede estar 2-3 grados por debajo
de la temperatura ambiente, brinda al animal un ambiente agradable y de
frescura, permitiendo que el ganado consuma el forraje y lleve a cabo su digestion
normal, favoreciendo los procesos fisiologicos naturales, reproductivos vy

productivos, sin periodos de interrupcion debidos al estrés calérico (14).

Las especies de arbustos de este sistema aumenta notablemente la biodiversidad
animal y vegetal, proporciona alimento (hojas, frutos, polen), y sitios para
anidar, entre otros, a muchas especies de animales, como las aves que cumple
un papel importante en la dispersion de semillas, favoreciendo la regeneracion

vegetal natural, convirtiéndose en un ciclo de simbiético entre suelo-planta-animal.
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ANTECEDENTES

El estudio del comportamiento de los animales bajo SSP ha sido amplio y en
diferentes especies de herbivoros.

En un estudio realizado en bufalos en el Brasil se midieron los valores de
temperatura y humedad en sistemas de pasturas tradicionales y sistemas
silvopastoriles, comparando estos valores con los de las hormonas cortisona,
triyodotironina y tirosina en sangre. Encontrando las mayores temperaturas
medias en los sistemas de pastoreo tradicional al igual que los mayores niveles de
cortisol en sangre, concluyendo que los SSP con un mayor confort térmico y

menos estrés ambiental (13).

Varios estudios realizados en los afios 2008,2009, 2010 y 2012 han demostrado
gue la implementacion de un sistema silvopastoril mitiga los efectos negativos
ambientales generados por sistemas tradicionales, ofrecen un ambiente de mayor
confort térmico mejorando el bienestar del animal e incrementando la
productividad. En estos estudios se midieron las variables de temperatura,
ganancia de peso y ganancia en litros de leche, de la cual la temperatura esta
estrechamente relacionada con las dos variables mencionadas anteriormente, los
animales pueden presentar estrés cal6rico debido a las altas temperaturas y como
consecuencia se demuestra que hay efectos negativos en el consumo voluntario,
produccion (carne, leche), desempefio reproductivo, y susceptibilidad a problemas
sanitarios (14-16, 55).

En estudios realizados en el sureste de Estados Unidos se concluyé que los
suelos de SSP tenian un mayor contenido de carbono y mayor capacidad de
almacenar fésforo en comparacion con los sistemas con menor cobertura arbérea
(18), en otros estudios, los niveles de nitrégeno en el suelo de los SSP también
han reportado mayores valores en comparacion con las pasturas tradicionales
(20), de la misma manera se presenta una mayor concentracion de materia

organica y reciclaje de nutrientes (19), en un estudio realizado en México con
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diferentes SSP con Leucaena leucocephala, Leucaena glauca y Clitoria ternatea
con Braquiaria brizantha reportaron igualmente un incremento en los niveles de

materia organica y de pH (21).

El potencial de los SSP para mejorar las caracteristicas del suelo, fue probado en
la region semiarida de Ceara en Brasil, en este caso, se encontraron mejores
caracteristicas generales del suelo después de la implementacion del sistema,
concluyendo que su uso puede mantener o mejorar la calidad del suelo (22), lo
mismo concluyeron en otro estudio que determind los niveles de pH, materia
organica, Ca, K y densidad de microorganismos en un SSP en comparacion con
un monocultivo de pasto, todos los componentes fueron superiores para el primer
sistema (23).
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4. METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO y LOCALIZACION

La investigacion se realizo en la Granja Experimental “El Pilamo” de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, vereda “La Honda, aproximadamente a 16 km del area
urbana del municipio de Pereira (Risaralda), Colombia a una altura de 1113 msnm.
El bosque secundario evaluado, cuenta aproximadamente con 7 hectareas en
topografia ondulada. Se obtuvieron muestras de suelo, las cuales fueron
analizadas en el laboratorio de la Universidad Tecnologia de Pereira. Para la toma
de la muestra se eligié al azar 18 zonas del bosque secundario, desde la parte

mas interna hacia la parte mas externa de este.

llustracion 1. Localizacion aproximada de Granja Experimental “El Pilamo”
en el Departamento de Risaralda.
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Técnica de Muestreo

Para la toma de la muestra de suelo, se tomaron 18 sub muestras con el barreno,
a una profundidad de 40 cm, estas submuestras fueron mezcladas vy
homogenizadas para generar una muestra de 2.000 gramos enviada al laboratorio

de suelos de la Universidad Tecnologica de Pereira.
Anélisis de Laboratorio

Una vez se tomaron las muestras en campo éstas fueron llevadas inmediatamente
en el laboratorio de suelos de la Universidad tecnolégica de Pereira, y

posteriormente en el laboratorio se determiné

Analisis completo de minerales que incluyo la medicion del pH por el método
Potenciométrico en Agua (1:1), materia organica por el método Walkley-Black,
nitrégeno orgénico por relacion de materia organica con nitrégeno, fosforo por
Bray Il, potasio, calcio, magnesio y sodio por Bases a base de Acetato de amonio
y absorcién atomica, hierro, manganeso, zinc, cobre por Acetato de amonio +
EDTA y absorcion atomica, boro por extraccibn con fosfato monocalcico,
Azometina, H. fotométrico; azufre por Extraccion con fosfato monocaélcico.
Turbidimétrico, conductividad eléctrica por conductométro, aluminio por extraccion
de KCI. Volumetria y la textura por medio del Analisis de granulometria el cual
define los porcentajes de arena, arcillas y limos presentes en el suelo por medio
de la técnica de Bouyoucos y el andlisis de densidad aparente por medio

cilindrico.
Registros climaticos

La determinacion de las caracteristicas del microclima se realizo al medio dia, se
tomaron las mediciones de temperatura y humedad relativa al interior del bosque
secundario en 10 diferentes puntos y de manera simultanea en la parte externa del
bosque secundario se tomaron igual nimero de mediciones, las mediciones

fueron tomadas en los meses de Abri de 2015 y enero de 2016 (tabla 6). La
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humedad relativa se determind en porcentaje (%) y la temperatura en grados
centigrados (C°) por medio de un terméhigrometro ambiental, digital, portatil de

marca Mannix.

Registro

Se determiné la informacién climatoldégica de la estacidbn meteorolégica mas
cercana, reportada como el Pilamo, en esta se obtuvo la siguiente informacion, ver
tabla 15 (56) .
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el cumplimiento del objetivo uno, realizar un analisis completo de los
minerales del suelo de la zona del bosque secundario para conocer su estado
previo a la implementacion del sistema silvopastoril. Se tiene los siguientes
resultados

Los resultados obtenidos de algunos parametros del suelo de la finca evaluada se
reporta en la tabla numero 1.

Tabla 1. Algunas caracteristicas fisicas del suelo de la finca el “PILAMO”

% Meq / 100mg de suelo
Parametro Arena Arcilla Limo C.I.C
Textura 65 8 27 xhkk
Porosidad 61

TEXTURA

Segun los resultados, el suelo presenta una textura franco-limoso, esto indica que
el suelo obtiene una textura media partiendo del suelo ideal con una textura
franco-arcillosa (57). La textura analizada se caracteriza por tener un suelo
equilibrado posee una capacidad para retener la humedad del suelo, retencion y
liberacion de iones, disponibilidad de nutrientes lo que se traduce a un suelo con
incremento en la productividad para los cultivos y especies forrajeras (58). Se ha
reportado que el suelo franco corresponde a la mejor textura, tiene proporciones
equilibradas de arena, limo vy arcilla, esto se refiere a un suelo con un excelente
nivel de fertilidad y condiciones adecuadas de drenaje (59). Un estudio realizado
en Costa Rica, reporto una textura arcillosa en un bosque secundario, lo que
significa que este suelo tiene una mayor capacidad de disposicién de nutrientes
como el calcio y fosforo, también posee un porcentaje de porosidad el 72 % lo que
facilita un aumento en la retencion del agua por un largo periodo de tiempo(60).
Otra investigacion realizada en la reserva forestal protectora de bosques en el
departamento de Caldas, se aprecié en un bosque secundario un dominio de la
clase textural franco arenosa. En cuanto a este tipo de textura, el suelo presenta
una mala estructuracion, buena aireacion, alta permeabilidad, poca retencion de
agua y una baja capacidad de almacenamiento de nutrientes(58) (43).

POROSIDAD

Lo reportado sefala que la porosidad se encuentra por encima de la esperada en
suelo promedio con una porosidad del 50%, de igual manera se encuentra por
encima de lo espera para un suelo arenoso, el cual posee una porosidad entre 35-
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45%; aunque se encuentra muy cercano a las condiciones de porosidad de un
suelo arcilloso, el cual cuenta con una porosidad entre 40-60%, estando asi el
resultado obtenido en el analisis del suelo estudiado, un 1% por encima de este
valor(61, 62).estudios realizados por la Universidad Nacional Autbnoma de México
en 2010; al establecer la respuesta del suelo a diferentes practicas asociadas a
diferentes sistemas, indica que el suelo estudiado cuenta con una muy alta
porosidad, por estar por encima del 60% (63) Una publicacion echa por cenicafe
en 2005, afirma que valores altos de la porosidad en suelos cafeteros asociados
con especies arboreas, afecta positivamente las condiciones de aireacion del
suelo y drenaje para el desarrollo de las plantas, crecimiento de las raices y
desarrollo de los microorganismos(64).

INTERCAMBIO CATIONICO

De acuerdo con el andlisis de suelo, el resultado arroja que la concentracién de
intercambio cationico se encuentra aumentado, partiendo del intervalo normal con
una concentracion de 12-25 meqg/100gr en el suelo(65). Demostrando que el suelo
estudiado es fértil, contiene un nivel de pH moderadamente &cido y posee
cantidades superiores de materia organica, lo que interfiere en obtener un
aumento en la concentracion de intercambio catidnico. Un estudio realizado en el
Valle del Cauca afirma que la C.1.C es una de las propiedades quimicas del suelo
de mayor importancia es un determinante de la nutricion vegetal y fertilidad del
suelo. También menciona que la C.I.C estad directamente relacionada con la
materia organica, textura y superficie especifica de los coloides (66). Otra
investigacion menciona que suelos de regiones tropicales de origen volcanico se
caracteriza por tener un alto contenido de materia organica, lo que contribuye al
aumento de la concentracidon de intercambio catidénico; Igualmente sucede
cuando los valores de pH son altos (67). Un estudio realizado en un suelo arcilloso
con un pH 8,2 , determind que la concentracion de intercambio catiénico tuvo un
valor alto a la que ocurre a valores de pH mas bajos(68). En otra investigacion se
analizé la capacidad de C.I.C en un suelo acido y un suelo alcalino, se observo
qgue los valores con mayor concentracion de intercambio cationico los obtuvo el
tipo de suelo alcalino. También indico que a mayor acidez, mayor es la
participacion de Al y Mn dentro del complejo de cambio y menor la participacién de
las bases (Ca, Mg, K, Na)(69). Otra investigacion menciona que los cationes de
mayor interés adsorbidos por los coloides son el Ca, Mg, K ,Na y la disponibilidad
de ellos depende de la saturacion que se presente y de las relaciones que hay
entre estos cationes (54).
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo de la finca “El Pilamo”

% Meqg/ 100g suelo
Parametro pH N MO K Ca Mg Al
6.0 0.28 6.6 1.75 10.2 4.4 il

pH

Los resultados indican que los valores de pH reportados en el analisis de suelo, se
encuentra dentro de los parametros normales de los suelos en la region Andina,
encontrandose en el grupo de suelos moderadamente acido con un nivel de pH
entre 5,2y 6,0.(37, 53). Considerandose asi, un tipo de suelo donde se le facilitara
la disponibilidad y aprovechamiento de los nutrientes para las especies arbéreas y
forrajeras(53) (40). A diferencia de un estudio realizado en un bosque por sucesion
espontanea y bosque reforestado en el departamento de Quindio, lo cual se
reporté un nivel bajo menor de 5,5 del parametro analizado (70). Afectando el
desarrollo de la mayoria de los cultivos e impidiendo la retencién de algunos
nutrientes tales como el calcio, magnesio, sodio y potasio (53, 71). Otros
documentos reportan que suelos con un pH menor a 5,5 probablemente puede
afectar el aluminio intercambiable, generando una disminucion en la fertilidad del
suelo (40).

NITROGENO

El porcentaje de Nitrégeno (N), es extremadamente rico, reportando un porcentaje
disponible en el suelo mayor a 0.221%, segun lo esperado en un suelo con
condiciones Optimas, por poseer cantidades superiores a lo habitual (72) segun
un estudio dirigido por la FAO en 2006, el parametro de interés productivo en el
pasto de corte, es el nitrégeno. También indica que el pasto de corte debe
asociarse con leguminosas, porque fijan nitrégeno al suelo brindando un buen
desarrollo y calidad nutritiva a las pasturas(73) Otro estudio realizado en 2005 en
la zona cafetera, afirma que los cultivos asociados con leguminosas mantienen la
fertilidad del suelo, debido a que estas especies vegetales fija nitrogeno en el
suelo(64).

MATERIA ORGANICA

Los resultados indican que el contenido en materia organica del suelo esta alto,
con cantidades superiores a lo reportado en la literatura, encontrandose con un
nivel de materia organica mayor de 3,6%, considerandose un tipo de suelo fértil
(65).

estudios realizados por Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias en 2007
han reportado que niveles altos de materia organica desempefia un papel
importante en la capacidad productiva de los suelos agricolas, favoreciendo la
estructura del suelo, mejorando asi la infiltracion del agua y reduciendo la
compactacion y la erosion del suelo (74). Otra investigacion indica que los suelos
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con alto nivel de materia organica contribuyen a la biodiversidad del suelo actua
como depoésito de diferentes minerales como el nitrégeno, fosforo y azufre (75).
Otro estudio realizado en el 2009 en la zona cafetera indica que suelos con bajos
contenidos de materia organica esta directamente relacionado con la disminucion
del nivel de azufre (76); También se ha reportado que un exceso de este
paradmetro puede conducir a un desequilibrio nutricional de las plantas (37).

POTASIO

El potasio (K) se encuentra por encima de lo reportado para suelos agricolas y sus
niveles se ubican en un nivel alto, por poseer cantidades superiores de 0.65y 0.8
meqg/100 g del mineral (77, 78), en otros reportes realizados en una parcela de
maiz se menciona este valor, como un nivel muy alto, por encontrarse lo
reportando entre 1,50-2,40 meq/100(65). en general, el nivel de potasio,
comparado con otros analisis de suelos, donde se encontrd variabilidad en los
resultados, es alto, siendo mayor el resultado a 0.6 meq/100g , cumpliendo con los
requerimientos necesarios, para el desarrollo 6ptimo de los cultivos de frijol, yuca,
pastos y leguminosas forrajeras (79).

CALCIO

Los resultados indican que el contenido de Calcio en el analisis de suelo, se
encuentra dentro de los parametros normales de los suelos agricolas,
reportandose un valor que oscila entre 10-14 meg/100 gr (65), en un estudio
realizado en un cultivo de maiz se menciona el valor de este parametro como un
valor bajo, se reporté un contenido de calcio de 5,8 meqg/100gr (65), se ha
encontrado que suelos con bajo contenido de este mineral afecta la formacion,
desarrollo y crecimiento de las plantas (80).

MAGNESIO

El resultado de magnesio (Mg) arrojado en el andlisis, comparado con otros,
donde se obtuvo diversidad de resultados, se considera que el Mg se encuentra
en un alto nivel en el suelo, reportandose un resultado mayor 4 meg/100g, para la
produccién agricola, estando asi dentro de los niveles necesarios para el
crecimiento optimo de cultivos de pasto y leguminosas forrajeras (79). al igual se
reporta en estudios para cultivos de papa, cereales y praderas permanentes, que
se posee un suelo con un nivel alto de Mg, por tener un resultado igual o mayor
2,01 meq/100 g (78) ; de igual manera estudios realizados por la Universidad de
Costa Rica reporta que niveles mayores a 6 meq/100g son categorizados en un
nivel alto de disponibilidad en el suelo estudiado (77). también se indica que el
contenido de magnesio reportado, es muy alto, el resultado arrojado reporta
niveles mayores a 4 meq/100 g, con respeto a lo obtenido en el anélisis echo en
una parcela de maiz (65).
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ALUMINIO

Segun los valores de analisis de suelos, indican que el contenido de aluminio se
encuentra en un nivel moderado, lo esperado de este elemento en los suelos
agricolas debe ser menor a 1ppm. Considerandose un suelo fértil debido a que los
valores bajos de este mineral ayudan al crecimiento y desarrollo de las plantas e
influye en forma positiva en la absorcion de nutrientes esenciales como el calcio y
el magnesio (81).Se ha reportado que la actividad del aluminio esta directamente
relacionada con la presencia de pH en el suelo, un suelo con un nivel de pH
menor 5,5 predomina la forma toxica del aluminio para las especies vegetales;
pero cuando el pH es mayor a 5,5 el aluminio pierde su accién toxica en las
plantas.(71, 82) Una investigacion realizado en el 2007 afirma, que los suelos
arcillosos tienen mayor concentracién de aluminio, también indica que la planta de
té es la mas acumuladora de este elemento (81). Otro estudio realizado en Chile
en 2006, reporta que el ganado vacuno que ingiere forraje con alto contenido de
aluminio genera disminucion en la produccion e hipomagnesemia, se estima que
concentraciones altas de aluminio en el forraje genera efectos adversos en la
actividad hepatica y metabolismo del animal, disminuyendo la absorcién de
fosforo, calcio y magnesio (83).

Otros resultados obtenidos del resto de minerales del suelo de la finca evaluada
se reportan en la tabla numero 3.

Tabla 3 Caracteristicas quimicas (fosforo, hierro, magnesio, zinc, cobre,
boro, azufre) del suelo de la finca el “Pilamo”

Partes por millén

Parametro P Fe Mn Zn Cu B S

6 145 22 19 4 00.1 4

FOSFORO

El resultado del fosforo (P) indica niveles inferiores a 16 ppm, teniendo asi un nivel
bajo del mineral, segun lo reportado para suelos agricolas y forrajeros,(52) la
Universidad de Costa Rica reporta, que niveles inferiores a 12 ppm, apunta baja
disponibilidad de P en el suelo (77); Ademas analisis realizados para cultivos de
cereales, papa y praderas permanentes, también reporta que niveles entre 5,1-
10,0 ppm, son considerados bajos, (78), comparado el resultado con muestras en
una parcela de maiz, sefala que el suelo pose un nivel bajo de P(65) ; en estudios
de suelos realizados por el laboratorio agricola agro lab en general indica asi
mismo , que se posee un suelo con una disponibilidad baja al hallarse el nivel por
debajo de 20 ppm (53).
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HIERRO

Los resultados del analisis de suelo, indica que el contenido del hierro en el suelo
se encuentra en un nivel excesivo, partiendo del ideal que se debe encontrar entre
50-100 ppm (77).

Un estudio realizado en un cultivo de banano en Costa rica, reporto que el
contenido del hierro se encontr6 dentro de los parametros normales (84),en otra
investigacion se menciona que la toxicidad del suelo por exceso de hierro no es
muy comun, a diferencia del cultivo de arroz es muy comun el exceso del hierro y
la causa puede ser por una alteracion nutricional del cultivo(85).

MANGANESO

El Manganeso (Mn) reporta un resultado considerado bajo, por encontrarse por
debajo de 40 ppm ,comparado con lo esperado en un suelo agricola(52),otros
estudios de suelos realizados en zonas agricolas ,por la universidad de Costa Rica
.el resultado obtenido es 6ptimo, cumpliendo con los s entre 3-6 meq/100 g(77).

ZINC

Los resultados del andlisis del suelo, indican que el contenido del zinc se
encuentra por encima del intervalo ideal, lo esperado de los suelos agricolas es
de 4-8 ppm(52). Un estudio indica que los cultivos de maiz, frijol, uva, cebollas y
arboles frutales son sensibles a los bajos niveles de zinc (53), otra investigacion
reporta que niveles de zinc por encima de 40 ppm, no significa que sean tdxicos
para la mayoria de las plantas(86).

COBRE

Para la mayoria de cultivos agronémicos y forrajeros la concentracion de cobre
(Cu) en el suelo del bosque estudiado, no es baja, por estar por encima de 1.0
ppm (52), siendo asi con respecto a otros estudios, Optimo para la produccién
agricola, dentro del intervalo de 1-20 ppm(77),en general las condiciones de
concentracion y disponibilidad del mineral en los resultados del andlisis de suelo
son suficientes, resaltando que las deficiencias de este, son poco comunes,
aunque en suelos con alto contenido de Materia Organica, de textura arenosa y de
pH alto se pueden presentar deficiencias, como asi se describe en estudios
realizados por el laboratorio agricola Agro Lab(53).

BORO

Los resultados indican que el contenido del Boro en el analisis de suelo, se
encuentra un nivel deficiente en el suelo, reportdndose un resultado menor a 0,5
ppm. Lo que indica que una deficiencia de boro afecta negativamente en el
crecimiento de las plantas (53, 77),se ha reportado que en cultivos de arboles
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frutales y alfalfa con deficiencia de este mineral, limita el desarrollo y la capacidad
crecimiento de estas especies arboreas y forrajeras(53).

AZUFRE

Lo reportado en el estudio de suelos indica que la disponibilidad de azufre es
media, estando entre 2- 10 ppm, como lo reporta el estudio realizado por el
laboratorio agricola Agro Lab (53), aunque el resultado difiere notoriamente con lo
reportado por el Departamento de Agricultura de la Universidad de Arkansas en
2012, sefialando asi un nivel bajo del mineral por encontrarse por debajo de 12

ppm (52).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA C.E

El resultado de C.E indica concentraciones de sales en el suelo estudiado,
menores a 500 mmhos/cm favoreciendo el buen desarrollo vegetal (37),estudios
realizados por el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal, indican
gue el resultado se encuentra dentro del intervalo éptimo para el cultivo de tomate
entre 0.75-20 mmhos/cm (87),otros estudios realizados en fertilidad de suelos, por
la universidad de la Rioja en Espafia, clasifica el resultado obtenido, dentro del
intervalo de 0,65-1,15mmhos/cm indicando que el suelo se encuentra en
condiciones de salinidad(88),en la instalacién de un riego por goteo en una parcela
de maiz se establece que la salinidad se encuentra en un estado medio,
clasificado dentro del rango de 0,65-1,15mmhos/cm(65); en estudios realizados
por el laboratorio agrolab para suelos agricolas califica como bajo el resultado, por
encontrarse por debajo de 1.0 mmhos/cm.

La informacion obtenida en la determinacion de la temperatura y humedad dentro
y fuera del bosque se muestra en la tabla5y 6.
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Respecto al resultado relacionado con el objetivo dos, Determinar las
diferencias entre la temperatura y humedad relativa al interior del bosque
secundario y en la zona sin cobertura arbOrea externas a este se tiene los
siguientes registros histéricos (tabla 4) para la zona de la granja el Pilamo
vereda la Honda.

Tabla 4 Registros histéricos Climatologicos, estacion Alto el Pilamo

Temperatura (°c) Hum.rel. Precipitacion
Ao Min. Max. Media Max. Min. % Total Dias Brillo

Med. Med Abs Abs. mm. Lluvia Sol.(h)
2008 17,7 28,3 21,9 32,4 14,8 82,3 2790,9 266 1658,6
2009 17,9 29,6 22,7 34,0 15,2 78,7 2081,6 217 1835,2
2010 18,1 28,9 22,5 35,8 15,6 79,3 29424 247 1559,3
2011 17,7 28,4 22,1 31,9 14,4 79,3 2388,5 263 1638,9
2012 17,7 28,9 22,5 32,9 14,6 76,7 1906,6 208 1738,8

Los datos meteoroldgicos de la estacion el Pilamo arrojan un resultado de
temperatura minima media constante entre los afios 2008, 2011,2012, aunque
para los afios 2009 y 2010 se nota una tendencia aumentar; en cuanto la maxima
media tiende igualmente a sufrir cambios que van en ascenso con pequefas
diferencias entre afio y afio, dentro de la media se encuentra un reporte, en el cual
se observa un aumento progresivo con minimas variaciones entre cada uno de los
afos reportados.

Las temperaturas maximas observadas entre 2008 y 2010 referenciadas en la
estacion meteorologica el Pilamo describen un aumento, con la diferencia que
entre los afios 2011 y 2012 la temperatura tiende a disminuir un poco, mostrando
posteriormente tendencia al aumento; en cuanto a la minima observada se reporta
un ascenso hasta el 2010, teniendo asi una caida con tendencia al aumento
progresivo en afos posteriores.

La humedad relativa entre los afios reportados tiende a disminuir, relacionado con
las altas temperaturas reportadas, ya que en los afilos de menor temperatura se
reporta mayor humedad relativa y en afios de mayor temperatura se tiende a
disminuir notablemente.

Los reportes encontrados en precipitacion desde el 2008 al 2012 describen una
disminucién importante en los mm precipitados, aunque en el 2010 se reporta un
aumento, asi refleja igualmente una disminucion en los dias de lluvia, con

43



variacion en el 2011, donde se demuestra un ascenso, continuando con una caida
importante en los dias de lluvia.

El reporte de brillo sol (h) indica que durante los afios analizados, las horas de luz
han ido aumentando notablemente, con una variacion en el 2010.

Todos los reportes analizados indican un importante cambio en las condiciones
climaticas de la zona, demostrando asi una problematica en progreso, llamada
cambio climatico, debido al fendmeno del nifio; problematica en la cual, es debido
proporcionar alternativas de manejo para la conservacion del medio ambiente.

Tabla 5. Diferencias entre la temperatura (°C) y humedad relativa (%) al
interior del bosque secundario y zona sin cobertura arborea finca el Pilamo
Abril 2015.

REGISTROS CLIMATICOS ABRIL 2015

HORA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA %
Fuera del bosque | Dentro del bosque | Fuera del bosque Dentro del bosque
12:04 32,3 31,6 85,5 55,2
12:06 32 31,9 71,5 56,8
12:08 33 31,4 63,69 56,6
12:10 32,7 31,3 55,1 55,8
12:12 34 31,6 60,4 53,9
12:14 31,4 32 56,2 60,2
12:16 33,7 31,3 60,1 53,8
12:18 30,9 31,2 57,5 56,3
12:20 32,5 30,7 57,7 58,9
12:22 30,6 30,9 59,7 63,5
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Tabla 6. Diferencias entre la temperatura y humedad relativa al interior del
bosque secundario y zona sin cobertura arborea finca el Pilamo Enero 2016.

REGISTROS CLIMATICOS ENERO 2016

HORA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA %
Fuera del bosque | Dentro del bosque | Fuera del bosque Dentro del bosque
12:04 33,7 31,2 48,5 56,7
12:06 35,6 32,6 50,2 56,6
12:08 32,6 32,5 48,6 56,8
12:10 32,3 32,1 45,6 56,7
12:12 35,2 32,6 48,4 58,7
12:14 35,6 32,7 46,7 52,8
12:16 35,3 32,7 42,8 50,1
12:18 35,7 32,7 45,6 52,5
12:20 34,7 32,5 47,3 50,8
12:22 36,8 32,8 46,4 52,1
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llustracion 2. Comparacion de temperatura al interior y exterior del bosque
secundario en la Granja el Pilamo 2015
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La temperatura media del 2015 al interior del bosque fue 31,3 y al exterior del
bosque 32,3 al comparar estas medias, por medio de la prueba de comparacion
test student se encontré una diferencia significativa (p<0,05), ademas se observo
una fluctuacién de temperatura al interior del bosque entre 30,7 y 32°C y con
respecto al exterior fluctuando entre 30,6 y 34°C.

IDEAM 2014: para Colombia habra un incremento en la temperatura media de
1,4°C entre 2011-2040

llustracién 3 Comparacion de Humedad Relativa al interior y exterior del
bosque secundario en la Granja el Pilamo 2015
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La Humedad Relativa del 2015 al interior del bosque fue 57,1 y al exterior del
bosque de 62,7. Al comparar estas medias por medio de la prueba comparativa
test de student no se encontré diferencia significativa estadisticamente (p>0.05)
ademas se observé una fluctuacion de Humedad Relativa al interior del bosque
entre 63,5y 53,8% y con respecto al exterior fluctuando entre 85,5y 55,1%.

IDEAM 2014: La HR disminuira en Guajira, Cesar, Tolima y Huila
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llustracion 4 Comparacion de temperatura al interior y exterior del bosque
secundario en la Granja el Pilamo 2016
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La temperatura media del 2016 al interior del bosque fue 32,2°C y al exterior del
bosque de 34,7°C al comparar estas muestras por medio del test de student se
encontré una diferencia significativa (p<0,05) ademas se observo una fluctuacion
de temperatura al interior del bosque entre 31,2 y 32,8°C y con respecto al
exterior fluctuando entre 36,8 y 32,3°C.

IDEAM 2014: para Colombia habrd un incremento en la temperatura media de
1,4°C entre 2011-2040
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llustracion 5 Comparacion de Humedad Relativa al interior y exterior del
bosque secundario en la Granja el Pilamo 2016.
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La Humedad Relativa del 2016 al interior del bosque fue de 54,3% y al exterior del
47%, al comparar estas medias por medio del test de studen se encotnro una
diferencia significativa (p<0,05) ademas se observé una fluctuacion de Humedad
Relativa al interior del bosque entre 58,7 y 50,1% y con respecto al exterior
fluctuando entre 50,2 y 45,6%.

IDEAM 2014: La HR disminuira en Guajira, Cesar, Tolima y Huila
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Respecto al resultado relacionado con el objetivo tres, Establecer las pautas
apropiadas para el manejo del suelo para el posterior establecimiento del sistema
silvopastoril. Se plateo la siguiente alternativa

La implementacion de un sistema silvopastoril es de vital importancia debido a que
bajo la cobertura arbodrea se reduce la temperatura entre 2 y 9° C relacionado a un
sistema tradicional, ayudando a disminuir el cortisol en sangre del animal causado
por altas temperaturas causando una disminucion en la fertilidad y baja produccion
de carne y leche(89, 90).

temperatura bajo los arboles puede estar 2-3 grados por debajo de la temperatura
ambiente, brinda al animal un ambiente agradable y de frescura, permitiendo que
el ganado consuma el forraje y lleve a cabo su digestion normal, favoreciendo los
procesos fisiolégicos naturales, reproductivos y productivos, sin periodos de
interrupcion debidos al estrés calérico (14).

Estudios indican que la humedad relativa se considera un factor de estrés para el
ganado vacuno. Los principales efectos de la humedad relativa estan asociadas a
la reduccién de disipacion de calor por sudoracidn y respiracion. También afirma
que alto porcentaje de humedad relativa reduce el potencial de disipacién del calor
de la piel como del sistema respiratorio(89, 90).

De acuerdo con los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo y del microclima, el bosque secundario cumple con los requerimientos para
su posterior establecimiento a un sistema silvopastoril por seleccion vegetal.

El bosque secundario cuenta con recursos vegetales y arboreos y lo ideal es evitar
la eliminacion total de la cobertura vegetal. Se debe realizar una seleccion
detallada de los recursos de interés ambiental y productivo existentes en la zona.

El bosque secundario cuenta con especies forrajeras como puntero (Hyparrhenia
rufa), estrella (Cynodon plectostachyus), braquiaria (Brachiaria sp), india guinea
(Panicum maximun), elefante (Pennisetum purpureum) y especies arboreas como
pinos, tabaquillo (Polylepis australis), yarumo (Cecropia peltata), sauco
(Sambucus peruviana), leucaena (Leucaena leucocephala), eucalipto (Eucalyptus
Sp) entre otros.

Para la zona tropico bajo en un sistema de produccion lechera bovina se podria
tener razas lecheras como Holstein o jersey, las cuales se pueden adaptar bajo un
sistema de una amplia diversidad de cobertura arbérea. También se podria tener
cruces entre bos indicus, que brinden adaptabilidad al medio ambiente y
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resistencia a enfermedades con razas bos Taurus, que aporten alta produccion de
leche.

En esta zona como pastura de podia establecer los forrajes adaptables segun las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y establecidos en el bosque secundario
como el pasto estrella (Cynodon plectostachyus), braquiaria y como banco
forrajero india guinea (Panicum maximun), elefante (Pennisetum purpureum)
entre otros.

Algunas especies para el establecimiento de cercas vivas podrian ser: Leucaena
(Leucaena leucocephala), matarraton (Gliricidia sepium), Eucalipto (Eucalyptus
sp), sauco (Sambucus peruviana) y arboles frutales.

Para arboles dispersos en potreros de alta densidad se podria aprovechar las
especies arboreas del bosque e incorporar arboles frutales o maderables y para
arboles de mediana y baja densidad para ramoneo se podria incorporar en el
potrero leucaena (Leucaena leucocephala),

En cuanto al banco proteico se podria incorporar especies vegetales como:
guandul (Cajanus cajans), morera (Morus alba), quiebra barrigo (Trichanthera
gigantea), botén de oro (Tithonia diversifolia), ramio ((Bohemeria nivea)

En cuando al banco energético se podria incorporar cafia forrajera (Saccharum
officinarum) por su alto valor energético.
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CONCLUSIONES

Como resultado del estudio realizado en el bosque secundario, con respecto a los
parametros de fertilidad, se considera que el suelo posee una alta fertilidad en
comparacion con estudios realizados en suelos agricolas y pecuarios, por tener
condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo vegetal, manteniendo asi
gran biodiversidad vegetal, animal y microorganismos del suelo, favoreciendo asi
la disponibilidad y absorcion de minerales, esenciales para mantener la
productividad y regeneracion natural vegetal.

Por otro lado, aunque las condiciones fisico-quimicas se encuentran en un nivel
equilibrado; el estudio arrojo deficiencias importantes en B, P, en cuanto al Fe se
indica un exceso.

Segun los datos obtenidos de temperatura en el exterior del bosque entre los afios
2015 y 2016 se obtuvo una diferencia entre 0,4 y 1,9 °C; la temperatura media del
afio 2015 fue 32,3 °C y del 2016, correspondié a 34.7°C, respecto a los datos
obtenidos de temperatura al interior del bosque entre los mismos afios se encontro
una diferencia entre 0,4y 2 °C. ; La temperatura media del 2015 fue 31,3 °C y del
2016 32,3°C, al comparar dichas lecturas se reportd una diferencia significativa, lo
gue indica que el afio 2015 fue menos caluroso con respecto al 2016.

De acuerdo a los resultados obtenidos de humedad relativa en el exterior del
bosque entre los afios 2015 y 2016 se obtuvo una diferencia entre 9,1y 16,2%; la
media de la humedad relativa del afio 2015 fue 32,3 % y del 2016, correspondié a
47%, respecto a los datos obtenidos de humedad relativa al interior del bosque
entre los mismos afios se encontré una diferencia entre 18,8 y 25,4 %. la himeda
relativa media del 2015 fue 31,3 % y del 2016 54,3 %, al comparar dichas lecturas
se reportd una diferencia significativa, 1o que indica que el afio 2015 fue menos
hamedo con respecto al 2016.

Respecto a los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
y del microclima, el bosque secundario de la finca el Pilamos cumple con los
requerimientos adecuados para establecer un sistema silvopastoril por seleccion
vegetal. Dicho arreglo contribuird a reducir al maximo el estrés cal6rico teniendo
efectos positivos en el bienestar animal, consumo voluntario de alimento, estado
productivo y reproductivo del futuro hato.
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RECOMENDACIONES

Segun demuestran los resultados obtenidos en el analisis del suelo, es
recomendable antes del establecimiento del sistema silvopastoril corregir la
deficiencia de fosforo, una opcidén para este fin es la incorporacion de abonos
organicos como la gallinaza u otra alternativa es la incorporacion de semillas con
micorrizas, trabajando en simbiosis ayudan a la absorcién de fésforo del suelo,
también es recomendable usar roca fosforica en polvo ya que mejora la cantidad
de fosforo a largo plazo (91, 92).

Para contrarrestar la deficiencia de boro en el suelo se sugiere la utilizacion
abonos organicos ricos en este mineral, utilizando pocas cantidades, debido a
gue micronutrientes como el boro son liberados naturalmente, a partir de lo cual
las plantas pueden obtenerlo, para asegurar esta liberacion se debe hacer
aplicaciones de materia organica o ceniza, siendo innecesario en este caso, por
tener niveles 6ptimos de materia organica (91, 93).

Se deben evitar las practicas de fertilizacibn con compuestos que aporten hierro al
suelo ya que este se encuentra en un nivel superior al ideal. Los niveles de hierro
pueden descender de manera natural con el establecimiento del sistema
silvopastoril ya que las gramineas incorporadas toman este nutriente en cada
pastoreo para su desarrollo(94).
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ANEXOS

Anexo 1 Resultados analisis de suelos

Anexo 2 Resultado de analisis de suelos
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Anexo 3 Analisis estadistico de temperatura al interior y exterior del bosque
secundario en la Granja el Pilamo 2015

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1  Variable 2

Media 32,3100 31,3900
Varianza 1,2543  0,16544444
Observaciones 10,0000 10

Coeficiente de correlacion de Pearson 0,1124
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 9,0000
Estadistico t 2,5348
P(T<=t) una cola 0,0160
Valor critico de t (una cola) 1,8331

P(T<=t) dos colas 0,031984
Valor critico de t (dos colas) 2,2622

Anexo 4. Analisis estadistico de Humedad Relativa al interior y exterior del
bosque secundario en la Granja el Pilamo 2015

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2
Media 62,7390 57,1000
Varianza 85,7050 9,024444444
Observaciones 10,0000 10
Coeficiente de correlacion
de Pearson -0,2590
Diferencia hipotética de las medias 0,0000

Grados de libertad 9,0000
Estadistico t 1,7069
P(T<=t) una cola 0,0610
Valor critico de t (una cola) 1,8331

P(T<=t) dos colas 0,122015
Valor critico de t (dos colas) 2,2622
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Anexo 5 Analisis estadistico de temperatura al interior y exterior del bosque
secundario en la Granja el Pilamo 2016.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2

Media 34,7500 32,4400
Varianza 2,0872 0,22711111
Observaciones 10,0000 10

Coeficiente de correlacion de Pearson 0,5745
Diferencia hipotética de las medias 0,0000
Grados de libertad 9,0000
Estadistico t 5,9188
P(T<=t) una cola 0,0001
Valor critico de t (una cola) 1,8331

P(T<=t) dos colas 0,000224
Valor critico de t (dos colas) 2,2622

Anexo 6 Analisis estadistico de Humedad Relativa al interior y exterior del
bosque secundario en la Granja el Pilamo 2016.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1  Variable 2

Media 47,0100 54,3800
Varianza 4,3454 9,17511111
Observaciones 10,0000 10

Coeficiente de correlacion de Pearson  0,6798
Diferencia hipotética de las medias 0,0000

Grados de libertad 9,0000
Estadistico t -10,4905

P(T<=t) una cola 0,0000

Valor critico de t (una cola) 1,8331
P(T<=t) dos colas 0,000002

Valor critico de t (dos colas) 2,2622
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Anexo 7 Analisis estadistico de temperaturay Humedad Relativa al interior
y exterior del bosque secundario en la Granja el Pilamo 2015.

Analisis de varianza de un factor

Temperatura
Grupos Cuenta Suma Promedio Vangnzg
Fuera del bosgue 10 in1 32,31 1,25433333
Dentro del bosque 10 3139 31,39 _0,16544444
ANALISIS DE VARLANZA
Origen de los variociones  Suma de cundrodos  Grados de hertad  Promedio de los cuodrodos £ Prababiidad Valor critica para F
Entre grupos 4,232 1 4,232 596149632 0,025175445 441387341
Dentro de los grupos 12,778 18 0, 703888689
Tatal 17,01 19
Andlisis de varianza de un lactor
Humedad
Grupos Cuenta Sumg Promedio Vanonzg
Fuera de| bosque i0 627,39 62,735 85 7040878
Dentro del bosque 10 571 57,1 9,028404444

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de los voriociones  Suma de cuedrodos  Grados de bertod  Promedio de los cuedrodos

F Probabiidad Valor critico para F

Entre grupos 158,991606 1 158 991605
Dentro de los grupos 852, 56489 13 4736471611

Total 1011, 556495 19
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