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Glosario
Agroforesteria: practica que combina la agricultura y la silvicultura para aprovechar los
beneficios de los arboles y arbustos. Se trata de un sistema de produccion sostenible que busca
obtener beneficios ambientales, econdmicos y sociales(Silva Pando & Rozados Lorenzo, 2002)
Escenario: una secuencia hipotética de eventos que permite centrar la atencidn en los procesos
causales y apoyar la toma de decisiones(Vergara Schmalbach et al., 2010)
Gestion del suelo: Proceso de aplicar practicas, normas, leyes e instrumentos para el uso y la
ocupacion del suelo. Esto incluye la proteccion del suelo, su mejoray su conservacion.(Hawker et
al., 2020)
Modelo de produccion: conjunto de datos e informacion que se utiliza para fabricar un producto,
como parte de un esquema de aprovechamiento de los recursos naturales. (Martinez Pastour et al.,
2002)
Patrimonio ambiental: conjunto de recursos naturales, paisajes, ecosistemas y biodiversidad que
son importantes cultural, histdrica y ecolégicamente. (IUCN & UNESCO, n.d.)
Plantaciones forestales comerciales: Uso del terreno donde se cultivan arboles con fines
econodmicos. Se realizan en terrenos que han perdido su vegetacion natural o en terrenos de uso
agropecuario(Fedemaderas, 2022)
Sector forestal: actividades relacionadas con la gestion, conservacion y explotacion de los
recursos forestales, con el fin de promover el uso sostenible de los bosques y la dinamica
economica. (Neriz et al., 2005)
Sistema productivo: conjunto de elementos que se organizan para transformar materias primas
en productos o servicios, destinados a la comercializacion y uso de las personas.(Carro & Gonzalez

Gomez, 2012)



ALTERNATIVAS PARA USO FORESTAL EN SAN MIGUEL 9

Resumen

Titulo: Andlisis biofisico de alternativas para uso forestal en el municipio de San Miguel,
Santander

Autor: Javier Augusto Meléndez Rodriguez ™

Palabras Clave: Gestion forestal, Planificacion territorial, Recursos forestales, Uso sostenible del
suelo.

Descripcion: el trabajo de grado presenta un analisis del suelo y la flora en la finca Moralito del
Municipio de San Miguel en Santander, con el fin de establecer un referente de alternativas de
enfoque productivo forestal. Para esto, fue implementado un censo en relictos de bosque, para
conocer caracteristicas fenotipicas de las especies, y un muestreo al suelo a 30 cm de profundad
para estudiar propiedades fisicas y quimicas. Datos que fueron analizados mediante estadisticas
descriptivas e integrados a modelos de analisis como indices de calidad y evaluaciones de criterios,
tomados de documentos técnicos de implementacion nacional. Los resultados indican que la finca
cuenta con un area forestal reducida, y que las especies presentes no aportan un volumen de madera
significativo (41,9 m3/ha). En cuanto al suelo, este se clasific con una calidad moderada (indice
0,5). Las evaluaciones de alternativas productivas sefialan que los sistemas agroforestales y las
plantaciones forestales representan las mejores opciones para el uso del suelo en la finca; no
obstante, el acceso a material genético puede constituir una limitante para su implementacion. Las
informaciones aportadas, son un referente para la region sobre la forma de planificar el uso del
suelo en alternativas forestales, no obstante, es necesario desarrollar estudios complementarios
para definir la ruta de productividad en la finca. Los datos recolectados se analizaron mediante
estadisticas descriptivas e integraron en modelos de andlisis, como indices de calidad y
evaluaciones de criterios, basados en documentos técnicos de implementacion nacional.

“ Trabajo de Grado

“ Instituto de Proyeccion Regional a Distancia IPRED. Programa Ingenieria Forestal. Director
Ricardo Andrés Oviedo Celis MSc. Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente. Codirector: Sandra
Milena Lépez Diaz MSc Manejo y Conservacion del Bosque.



ALTERNATIVAS PARA USO FORESTAL EN SAN MIGUEL 10

Abstract

Title: Biophysical analysis of alternative forest use in the municipality of San Miguel, Santander”
Author(s): Javier Augusto Meléndez Rodriguez ™

Key Words: Forest management, Territorial planning, Forest resources, Sustainable land use
Description:

This thesis presents an analysis of the soil and flora on the Moralito farm in the municipality
of San Miguel, Santander, with the aim of establishing a benchmark for alternative forest
production approaches. To this end, a census was conducted in forest remnants to determine the
phenotypic characteristics of the species, and soil sampling was carried out at a depth of 30 cm to
study the physical and chemical properties. Data were analyzed using descriptive statistics and
integrated into analytical models such as quality indices and criterion evaluations, taken from
nationally implemented technical documents. The results indicate that the farm has a small forest
area, and that the species present do not contribute a significant volume of wood (41.9 m3/ha). The
soil quality was classified as moderate (index 0.5). Evaluations of productive alternatives indicate
that agroforestry systems and forest plantations represent the best options for land use on the farm;
however, access to genetic material may be a limitation for their implementation. The information
provided serves as a regional benchmark for land use planning for forestry alternatives; however,
complementary studies are needed to define the farm's productivity pathway. The collected data
were analyzed using descriptive statistics and integrated into analytical models, such as quality
indices and criterion assessments, based on nationally implemented technical documents.

“ Degree Work

“IPRED Institute for Regional Projection at a Distance. Forestry Engineering Program. Director:
Ricardo Andrés Oviedo Celis, MSc. Sustainable Development and Environment. Co-director:
Sandra Milena Lopez Diaz, MSc. Forest Management and Conservation.
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Introduccion

Las afectaciones a los recursos naturales a nivel global implican, con el paso del tiempo,
alteraciones en la estabilidad del planeta. Por tanto, existen desafios en la relacion y el uso de los
recursos naturales en contextos rurales por parte de las comunidades en su vida cotidiana, donde
la extraccion y el aprovechamiento ambiental son constantes. Este escenario puede afectar la
regulacion climética, la proteccion del suelo y aumentar las areas deforestadas, entre otros
problemas que, en casos extremos, podrian ser dificiles de revertir, comprometiendo asi la
sostenibilidad ambiental y forestal (Larrouyet,2015). De esta forma, se generan escenarios
contrarios del desarrollo sostenible, siendo este ultimo la base para garantizar el equilibrio
ambiental y permitir el uso continuo del patrimonio ambiental y forestal, en busca de satisfacer las
necesidades actuales y futuras de recursos provenientes del bosque y de los sistemas agroforestales
para la humanidad (Sanchez, 2019).

Las situaciones antes descritas, no son ajenas en Colombia, un pais reconocido por su alto
potencial forestal y ambiental. En tal sentido, los problemas ambientales y forestales son
frecuentes, pero en algunos casos se agudizan y pasan extremos criticos como la deforestacion y
degradacion del suelo (Rodriguez,2016). Este escenario plantea la necesidad de implementar
medidas tendientes a la mitigacion de los impactos en los recursos naturales, sin que ello limite el
desarrollo e implementacion de actividades productivas en predios rurales de los Andes en
Colombia. A pesar de ello, de acuerdo con las lineas estratégicas adaptadas a la region y al area de
estudio, cerca del 19 % del territorio nacional presenta vocacion para usos agroforestales, donde
la integracion de componentes forestales y agricolas, mediante manejos sostenibles, impactaria
favorablemente los territorios (Minambiente, 2018).Este escenario de uso de aprovechamiento de

recursos forestales, integrados a la cadena de produccion, se convierte en un modelo a seguir en
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todo el territorio, mas aun, en contextos espaciales locales (Municipios — Veredas) donde no se
tienen en la mayoria de los casos medios para su implementacion. En departamentos como
Santander, los problemas que afectan recursos naturales estan presentes en todos los municipios
que lo conforman (Corrales & Torres, 2002). En zonas como la Andina donde se localiza la
provincia de Garcia Rovira, el aumento de la ganaderia y agricultura extensiva, son motores que
promueven la actual fragmentacion del paisaje y reduccion de areas naturales forestales, por tanto,
requieren atencion estatal que pueda revertir tal contexto de alteracion (Universidad Industrial de
Santander [UIS], 2022, Gobernacion de Santander,2024).

Bajo este contexto, la finca EI Moralito, ubicada en el municipio de San Miguel, Santander,
ha tenido como historial de uso del suelo ganaderia y agricultura, que han generado reduccion del
area forestal natural y sobre explotacion del suelo en gran parte de su extension. A pesar de ello,
los actuales propietarios reconocen la situacion y proyectan implementar procesos que puedan
revertir o mitigar la situacion, bajo la premisa de promover la conservacion forestal, paralelo al
uso de alternativas agroforestales. Tal situacion, genero un acercamiento a nivel de asesoria con el
programa de ingenieria forestal de la Universidad Industrial de Santander con sede en Malaga, que
motivo la formulacion y desarrollo del presente estudio como trabajo de grado. En tal sentido, este
vinculo sociedad — UIS, permitié establecer un documento de trabajo orientado al analisis de
alternativas productivas forestales y agroforestales en la finca Moralito, a partir del diagnostico
del predio desde su patrimonio ambiental y forestal, y como estos recursos disponibles puede ser
integrados a esquemas de uso del suelo, sobre los cuales se puedan mejorar las condiciones de
productividad en la finca, con proyeccion a la region de Garcia Rovira. (Castellanos Mendoza &

Ortiz Castro, 2009)
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Este trabajo conjunto entre los propietarios y el programa de Ingenieria Forestal se delimitd
bajo el siguiente interrogante general, que constituye el foco de estudio: (Qué alternativas
productivas forestales y agroforestales pueden fomentar el uso sostenible del suelo en la finca El

Moralito, ubicada en el municipio de San Miguel, Santander, con proyeccion a nivel local?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
e Analizar el contexto biofisico de la finca Moralito del municipio de San Miguel,
Santander, para establecer alternativas de uso forestal sostenible con impacto social a
escala local
1.2 Objetivos Especificos
e ldentificar las caracteristicas edaficas y floristicas de la finca Moralito en el municipio de
San Miguel - Santander.
e Analizar la oferta ambiental y forestal de la finca EI Moralito, enfocdndose en la mejora

del paisaje y los servicios culturales derivados de sus practicas productivas.

e Definir alternativas productivas de enfoque forestal con impacto en la region.
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2. Marco teorico

2.1 Recursos Forestales

Para Aguirre-Calderdn (2015), los recursos forestales comprenden los bienes y servicios
que provienen de los bosques, esto incluye no solo madera si no también servicios ecosistémicos
que los bosques proveen, entre esto se destacan la conservacion de la biodiversidad, la regulacion
del clima, proteccién del suelo y agua, apoyo a la vida silvestre. Por otro lado, su relacién con la
gestion sostenible es de vital importancia con fines de garantizar la disponibilidad a largo plazo y
su contribucién a las comunidades y el desarrollo social (Madrofiero-Palacios & Guzman-
Hernandez, 2018)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2020), estos recursos incluyen todo servicio que proporcionan los ecosistemas forestales, esto
puede incluir, madera y productos forestales, no maderables; biodiversidad, con variedad de fauna
y flora, servicios ecosistémicos, contribucion a la conservacion de la vida silvestre, asi mismo, la
funcion social y econdmica, capaz de proporcionar empleo y sustento. De esta forma, se presentan
como diversas alternativas enfocadas en garantizar la continuacion de los beneficios a las
generaciones actuales y futuras.

Lo anterior, se debe entender como toda aquella materia natural de origen vegetal obtenido
de las formaciones forestales para satisfacer necesidades de alimento, materia prima y energia. De
esta forma, la gestion de los recursos forestales esta relacionada con las préacticas sociales, y la

influencia que estas ejercen sobre ello (Minambiente, 2018).
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2.2 Manejo y conservacion del suelo

De acuerdo con Serrano-Montero et al. (2017), se entiende al manejo y conservacion del
suelo, como un conjunto de practicas y estrategias enfocadas a la mejora de la calidad del suelo,
de esta forma se asegura su sostenibilidad y su capacidad productiva. Por otro lado, Shaxson &
Barber, (2005), resalta que un manejo adecuado del suelo debe incluir técnicas como la siembra
en contorno, construccion de terrazas, uso de coberturas vegetales, combinacion de cultivos, entre
otros. Las practicas adecuadas fomentan la reduccion de perdida de nutrientes y disminuyen la
erosion del suelo, esto promueve un desarrollo agricola sostenible para la biodiversidad del suelo,

lo que, a grandes rasgos, mejora la salud y productividad de este (Minambiente, 2018).

Por su parte, Castillo et al. (2020), destacan la importancia de otros factores que
contribuyen de una u otra forma en el 6ptimo uso del suelo, donde se deben tener en cuenta las
acciones antropicas relacionadas con el uso de fertilizantes o sustancias que puedan reflejar un
comportamiento inusual en este. De esta forma, la conservacion del suelo presenta una relacion
directa con la integracion de conocimientos de diversas comunidades, donde se enfatiza el
desarrollo de estrategias de manejo y conservacion efectivas y adaptadas a las condiciones de cada
region (Cotler et al., 2007). Finalmente, el manejo y la conservacion del suelo combinan medidas
y alternativas encaminadas a la mejora de la productividad del suelo. Dicho enfoque busca
controlar procesos de degradacion con practicas que permanezcan a lo largo de tiempo, capaz de
soportar diversas condiciones y garantizar su seguridad y productividad para futuras generaciones

(Lopez, 2002)
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2.3 Agroforesteria
La agroforesteria, definida por (Somarriba, 1989), como la forma de cultivo multiple en la
que se cumplen condiciones como la existencia de al menos dos especies, interaccion bioldgica
y/o econémica entre componentes y arreglos espaciales. Esta actividad presenta un enfoque de uso
integral de la tierra, en tal caso, implica la mezcla deliberada de arboles combinado con frutales u

otros, en campos de produccion agricola y ganadera en un mismo espacio.

Para Navia, (2000), se define como una alternativa sostenible en sistemas productivos, de
esta forma, presenta diversos usos de manejo y de recursos, en este se utilizan especies lefiosas,
como arboles y arbustos asociados con cultivos agricolas o animales, ya sea de forma conjunta o
en rotacion. Actualmente, existen ventajas que fomentan la implementacion de estos sistemas,
pues como grandes beneficios, se destaca la disminucion de la degradacion del suelo, su facil
adaptacion en zonas poco fértiles o propensas a la erosion y la optimizacién de la produccién. De
esta forma, la agroforesteria, segun Villa et al. (2015), impulsa la busqueda de tecnologias que
aumenten la recuperacion de los suelos y asi mismo mantener el potencial de uso en diferentes
areas. La implementacion de este sistema, involucra diferentes especies en un mismo espacio, de
esta forma, se realzan interacciones biolégicas que aumenta rendimientos y mejoras en la fertilidad
del suelo, de esta forma, Jiménez y Muschler, (1999), la adaptan como una herramienta clave para
la seguridad alimentaria y la conservacion de recursos naturales.

Por otro lado, el Centro Internacional de Investigacion Agroforestal (ICRAF, 1983), agrega
a su definicion la importancia de extender los beneficios de las interacciones entre suelo, planta,

atmosfera y ser humano. Esta perspectiva, aborda diferentes conceptos, donde se reconoce a la
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agroforesteria como una actividad que contribuye de distintas formas a la conservacion de la
biodiversidad y proteccion del suelo.
2.4 Indice de calidad de suelo aditivo

El indice de Calidad del Suelo Aditivo es una herramienta técnica que permite evaluar la
calidad del suelo de manera més integral, considerando no solo los parametros fisicos y quimicos
tradicionales, como la textura, el pH, y los nutrientes, sino también factores adicionales que
influyen en su capacidad para sostener cultivos y mantener la biodiversidad. Este indice combina
indicadores como la actividad bioldgica, la materia organica, la retencion de agua, y la presencia
de contaminantes, proporcionando una evaluacion mas precisa y detallada del estado del suelo. El
objetivo del indice Aditivo es ofrecer una medicion holistica que permita identificar suelos
degradados, monitorear su evolucion y establecer précticas de manejo adecuadas, favoreciendo la

sostenibilidad de los sistemas agricolas y forestales a largo plazo (Blanco-Canqui, 2020).
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3. Metodologia
3.1 Areade estudio

Ubicado en el extremo sureste de la provincia de Garcia Rovira, al oriente del departamento
de Santander, este municipio cuenta con una extension territorial de 7.100 ha, de las cuales 0,09
kmz2 corresponden a tejido urbano y 70,91 km? al &rea rural. Se encuentra a una altitud de 2.200 m
s.n.m., con un rango de temperatura que oscila entre 21y 31°C, y precipitaciones anuales promedio
de 1.200 mm, lo que genera un clima &rido y semicalido, con una estacionalidad de lluvias marcada
(Minambiente, 2010).

El municipio pertenece a las cuencas hidrogréficas de los rios Tunebo y Chicamocha, las
cuales a su vez forman parte del area hidrogréfica del rio Magdalena. La economia local se basa
principalmente en el sector agropecuario, caracteristico de la comunidad campesina, el cual
constituye la principal fuente de empleo y de generacion de bienes y servicios, siendo un pilar
fundamental para el desarrollo econdmico y social de la poblacion™ (Minambiente, 2010).

A nivel rural, el mayor indice de empleo es generado por actividades agricolas y ganaderas,
desarrolladas principalmente por el sector campesino en un contexto de produccion familiar. Entre
los principales productos agricolas comercializables del municipio se destacan el frijol arbustivo,
el tabaco negro, el tabaco rubio, la panela y el tomate. De esta manera, el desarrollo del municipio
estd estrechamente vinculado a las dinamicas productivas campesinas” (Castellanos & Ortiz,
2009).

El estudio se realizo en la finca Moralito, ubicada en la vereda EI Arenal del municipio de
San Miguel, Santander. El predio, con una extension aproximada de 8 hectareas, es propiedad del

sefior Gonzalo Barajas, quien, durante el afio 2024, establecio contactos previos con el programa
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de Ingenieria Forestal de la Universidad Industrial de Santander (UIS), lo que motivé la
formulacién del presente estudio en modalidad de trabajo de grado. Al predio se accede por una
via terciaria carreteable desde el municipio de Méalaga, en la ruta hacia Bogot4, Figura 1. La finca
se localiza a una altitud de 1.800 m s.n.m., y sus coordenadas geograficas fueron registradas
utilizando el sistema de coordenadas CM-T12, correspondientes a 6°36'26” N, 72°40'08” W. La
zona presenta una precipitacion promedio anual de 1.700 mm y una temperatura que oscila entre
los 18y 20 °C

Figura 1

Ubicacion finca Moralito municipio San Miguel departamento de Santander
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3.2 Caracterizacion edafica y floristica
Inicialmente se realizaron trabajos orientados a la caracterizacion del suelo y la flora en la
finca. Al tratarse del primer estudio enfocado en estos aspectos dentro del predio, se llevaron a
cabo actividades preliminares de levantamiento de informacion geografica, mediante el uso de
equipos como GPS. Los datos espaciales recolectados fueron procesados a través del software

ArcGIS 10.3, lo cual permitio generar salidas cartograficas para comprender el contexto espacial
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del &rea de estudio. Como primer escenario de caracterizacion, se implement6 un censo floristico
en &reas con cultivos ya establecidos y en los linderos de la finca, es decir, en los limites del predio.
En este caso, no se utilizaron unidades de muestreo convencionales, como parcelas, debido a que
se trataba de franjas y relictos de vegetacion de tamafio reducido. A cada individuo censado se le
registraron variables como el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura total (H), forma del tallo,
tipo de hoja, forma de copa, asi como el nombre cientifico y comun. A través de este censo es
posible obtener informacion morfoldgica relevante, como la presencia de hojas compuestas
bipinnadas, compuestas imparipinnadas y simples; tallos con morfologia bifurcada, irregular o
recta; y copas con formas globosas, aparasoladas y ovales. Estos datos permitirian establecer una
linea base para la caracterizacion floristica del area de estudio. Cabe mencionar que esta
metodologia no contempl6 anélisis ecolégicos de los relictos de bosque ni caracterizaciones de
fauna, aungue se propone su abordaje en futuras investigaciones.

Un segundo escenario de la caracterizacion se realizo en el recurso suelo de la finca. En
este caso, se implementd un muestreo simple aleatorio para conformar muestras compuestas
tomadas a una profundidad de 30 cm. Se recolectaron un total de cinco muestras, las cuales fueron
etiquetadas y manejadas bajo protocolos de inocuidad establecidos, con el objetivo de evitar
problemas de contaminacion que pudieran alterar los resultados de laboratorio (Servicio Nacional
de Aprendizaje, ([SENA], 2013). Los anélisis fisicos y quimicos fueron realizados en el
Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
Colombia. Las variables analizadas en el estudio se detallan en la Tabla 1. Con el propésito de
generar un producto de facil comprension sobre las condiciones del suelo en la finca, los resultados

fueron clasificados en una escala de 1 a 10, donde los valores de 1 a 3 representan una condicion
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no favorable, de 3 a 7 una condicién moderadamente favorable, y mayores a 7 una condicion
favorable para el desarrollo de actividades productivas.
Se aclara que esta clasificacion constituye una guia de referencia inicial, sobre la cual se

recomienda realizar anélisis complementarios para una evaluacion mas precisa.

Tabla 1

Propiedades fisicas y quimicas analizadas para suelos finca Moralito Municipio de San Miguel

Santander.
Propiedad Unidad Simbolo Método analitico
Potencial de hidrégeno N/A pH Suspensidn suelo agua (1:1)
Carbono organico % CO Walkley-Black
Nitrogeno % N Estimado a partir de CO
Calcio meq/100g Ca Extraccion con acetato de amonio
Magnesio meq/100g Mg Extraccién con acetato de amonio
Potasio meq/100g K Extraccion con acetato de amonio
Sodio meq/100g Na Extraccién con acetato de amonio
Aluminio meq/100g Al Extraccion con LCL 1M
Arena % A Método Bouyoucous
Limo % L Método Bouyoucous
Arcilla % Ar Método Bouyoucous
Capacidad de intercambio  meq/100g CICE Sumatoria de bases
cationico efectiva
Fosforo mg/100g P Bray Il
Azufre mg/100g S Extraccién con fosfato monocalcico
Cobre mg/100g Cu Extraccion con DTPA
Hierro mg/100g Fe Extraccién con DTPA
Manganeso mg/100g Mn Extraccion con DTPA
Zinc mg/100g Zn Extraccién con DTPA
Boro mg/100g B Extraccion con fosfato monocélcico
Conductividad eléctrica dS/m CE Conductimetria
Humedad del suelo % H Secado natural relacion masa - masa
g/cm?® Da Relacion masa volumen método

Densidad aparente .
anillo
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3.3 Analisis oferta ambiental y forestal

La informacion generada de la caracterizacion previa, fue insumo base para analizar el
contexto espacial de la finca, y a partir de este, junto con los datos forestales y edaficos identificar
el panorama general del predio sobre las reservas de madera y calidad del suelo. Insumo base,
sobre el cual posteriormente se definieron las alternativas de uso forestal. Para el componente
forestal, fue analizado un escenario de productos forestales no maderables (PFNM) a partir de un
cultivo de Achiote Bixa orellana, establecido previamente por el propietario. En este componente,
se establecieron cinco parcelas circulares de 6 metros de radio, en las cuales se registraron variables
como altura, diametro (normal) y nimero de hojas, con un intervalo de evaluacién de 30 dias,
contados a partir del mes de agosto. Estos datos fueron integrados al estudio con el propésito de
analizar la respuesta en crecimiento de la especie bajo las condiciones especificas de suelo
presentes en la finca. Este abordaje corresponde a una fase preliminar, sobre la cual podrén
desarrollarse andlisis mas detallados en futuras etapas. Asimismo, los resultados iniciales
obtenidos en laboratorio fueron incorporados al indice Aditivo de Calidad del Suelo (IACS), segin
la metodologia propuesta por Andrews (2002), como se describe a continuacion.

Inicialmente, los valores presentados en la Tabla 1, fueron normalizados para unificar las
unidades de analisis y evitar posibles errores que pudieran surgir debido a las diferencias en las
unidades de medida empleadas para cada variable. Este proceso de normalizacion se realizo
utilizando la Ecuacion 1 que permite transformar los datos a una escala comdn. Una vez
normalizados los valores, se integraron en la Ecuacion 2 que relaciona la normalidad calculada
entre el total de propiedades seleccionadas. Finalmente, el valor obtenido se clasifica segun la

Tabla 4 propuesta por Cantu et al. (2007).
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Ecuacién 1

Normalidad propiedades fisicas y quimicas del suelo

. Ly — Lnax
In=———"

Imin - Imax
Donde:
Im = Promedio del indicador
Imax= Valor maximo del indicador
Imin = Valor minimo del indicador
Ecuacion 2
indice aditivo de calidad del suelo

_ X1+, +13

ICS =

Donde:

I1: Valor normalizado del indicador 1
12: Valor normalizado del indicador 2
N: Indicador de empleados

Tabla 2

Clasificacion del suelo segun la condicion de calidad estimada.

Categoria de calidad

Escala

Muy alta calidad 0,80 -1,00

24



ALTERNATIVAS PARA USO FORESTAL EN SAN MIGUEL 25

Alta calidad 0,60-0,79
Moderada calidad 0,40 - 0,59
Baja calidad 0,20 - 0,39
Muy baja calidad 0,00 -0,19

3.4 Analisis de alternativas de uso forestal sostenible

Finalmente, con la informacidn recopilada en los numerales anteriores, se estructuré el plan
de accidn para definir la(s) alternativa(s) de uso forestal en la finca. Su base construccion, fueron
lineamientos de gestion forestal comercial relacionados en documentos técnicos como la guia de
Alternativas productivas agropecuarias Priorizaciones departamentales, (UPRA, 2023) y las guias
de clase del curso Sistemas Agroforestales (Tabla 3, Tabla 5 ). En todo caso, este componente de
la propuesta fue socializado con el propietario, con el fin de generar un ambiente de total claridad
respecto a los pasos a seguir una vez se defina el uso forestal comercial en la finca. Para la
evaluacion de los criterios establecidos, se emple6 una escala tipo Likert, una herramienta comun
en investigaciones sociales y técnicas que permite cuantificar percepciones o niveles de
cumplimiento mediante opciones de respuesta ordinales. En este caso, la escala utilizada fue de 1
a b, donde 1 corresponde al no cumplimiento del criterio, 3 indica un cumplimiento moderado y 5
representa el cumplimiento total, conforme a lo indicado en la Tabla 3. A partir de esta escala, se
evaluaron las alternativas de uso forestal propuestas, permitiendo priorizar aquellas con mayor
potencial de implementacién segun los resultados obtenidos como se indica en la

Tabla 4.
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Tabla 3
Criterios de andlisis para calificacion y seleccion alternativas de uso forestal en finca Moralito

Municipio de San Miguel.

Aspecto Descripcion

Corresponde a la diversidad de especies forestales
Presencia especies forestales de  presentes en la finca, que puedan ser empleadas con

potencial comercial i i
fines comerciales

Condiciones ambientales y climaticas en la finca,
Oferta ambiental del predio que favorezcan la implementacion del uso forestal

comercial.

Disponibilidad de vias de acceso con potencial de
Accesibilidad conectividad a  centros  urbanos  para

comercializacién

Capacidad instalada de infraestructura fisica en la

Infraestructura fisica finca para desarrollar actividades forestales

productivas

Presencia o ausencia de conflictos de usos del suelo
Conflicto usos del suelo

en la finca
Historial de uso Historial de usos del suelo en la finca
Calidad del suelo Condiciones del suelo para soportar actividades

forestales productivas.
Impacto social local Incidencia de las actividades productivas en la
econdémica de las personas a nivel local.
Generacion de empleo local Promotor de empleo en la region, a partir de la

implementacién y ejecucion de la actividad.
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1. Aplicacidn ajustada al objeto de estudio, su aplicacion esta ajustada para la finca objeto
de estudio. Sin embargo, puede ser adaptada para otros predios en la provincia de Garcia Rovira.
Tabla 4.

Escala de valoracion criterios analisis de alternativas.

Escala Interpretacion
1 Cumple totalmente.
2 Cumple
3 Cumple moderadamente
4 Cumple parcialmente
5 No cumple

Tabla b

Criterios para evaluacion viabilidad especies forestales

Criterios para la especie forestal Descripcion

Facilidad de adaptarse a las condiciones de oferta
Adaptabilidad ambiental y edéafica de la finca

Caracteristicas mecanicas de la madera para cubrir
Calidad de la madera demanda del mercado

. No genera competencia con otras especies

Alelopatias g P P

Nivel de informacion que tienen las comunidades locales
Conocimiento cultural sobre la especie

Facilidad de comercializacion en mercados locales y
Comercio local o regional regionales

Presencia en la region Presencia de la especie en la finca o region
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3.5 Analisis y procesamiento de datos

Los datos generados a partir del trabajo de campo fueron sometidos a pruebas estadisticas
descriptivas con el objetivo de identificar patrones de comportamiento respecto a sus medidas
centrales, principalmente las medias. De manera complementaria, se construyeron salidas gréficas,
como diagramas de radar, que facilitaron la visualizacion comparativa de la evaluacion de los
criterios establecidos. La informacion procesada incluyd los resultados del censo forestal, el
muestreo de suelo, asi como la medicion periddica, realizada cada 30 dias, de pardmetros asociados
al Producto Forestal No Maderable (PFNM) Achiote (Bixa orellana). Este enfoque permitio
integrar y analizar de forma sistematica la variabilidad y tendencias presentes en los distintos
componentes evaluados.

4. Resultados
4.1 Caracterizacion edafica y floristica finca Moralito

4.1.1 Caracteristicas edaficas

Los resultados del andlisis fisico y quimico del suelo, revelaron aspectos favorables como
no favorables en un escenario de productividad. Los valores de atributos fisicos como textura,
indican que son suelos Franco-Arenosos (FA) y Francos (F), clasificacion relativamente favorable
para usos productivos, sin embargo, el alto porcentaje de (A) puede ser un limitante

Figura 2. Los contenidos de humedad, son coherentes con la composicién de la fraccion
solida; y se consideran también factor critico para la zona de estudio, aspecto que debe ser tratado
de forma integral con los elementos del clima. Por ultimo, los niveles de compactacion fueron altos
lo que demanda implementar acciones de manejo, situacion tratada en capitulos posteriores del

documento.
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Tabla 6

Resultados anélisis de suelo finca Moralito Municipio de San Miguel Santander.

Propiedades fisicas

Propiedad Resultado
A 50
L 29
Ar 21
H 10
Da 1.9

Propiedades quimicas

pH 7.35
CO 4.57
N 0.39
Ca 35.95
Mg 151
K 0.56
Na 0.04
Al 0.005
CICE 38.05
P 14.85
S 17.4
Cu 1.29
Fe 25.1
Mn 5.32
Zn 4.59
B 0.34
CE 0.86

2. Los valores reportados corresponde a las medias para cada propiedad analizada

La caracterizacion quimica del suelo revel6 aspectos criticos a nivel de ciclaje de carbono
y nitrégeno, particularmente debido a la alta densidad aparente y la textura arenosa que limitan la
actividad biologica y la disponibilidad de nutrientes. Adicionalmente, los valores de los elementos
mayores (como calcio, magnesio, y potasio) indican un bajo potencial nutricional del suelo, lo cual
podria dificultar la capacidad del sistema suelo-planta para suplir las funciones elementales

necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas
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Figura 2. En relacion al potencial de hidrogeno, se trata de suelos donde las
concentraciones de iones [OH-] también podria limitar algunas actividades productivas. Respecto
de los elementos menores, se destacan los valores en rangos ideales de Cu, Mny Zn, sin embargo,
otros como B y Mg deben ser objeto de analisis a fin de lograr valores y reacciones fisiologicas
favorables. Finalmente, la presencia de sales y los niveles de cargas negativas asociadas a la
fraccion sdlida, fueron propiedades del suelo que no mostraron un 6ptimo en la finca, siendo, la
CE donde se hallaron los valores en limites que dificultarian el desarrollo de las plantas Tabla 6.
Figura 2.

Clasificacion propiedades fisicas y quimicas del suelo segun condicién de favorabilidad para

actividades productivas.
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4.1.2 Caracteristicas floristicas

El censo forestal en la finca Moralito, arrojo un total de 324 individuos con DAP >10 cm.
Un 86% de estos, presentd hojas compuestas de las cuales el 74% fueron clasificadas como
compuestas bipinnadas. Respecto de los tallos, el 33% fueron rectos y los restantes individuos
presentaron tallos irregulares y ramificados, estos ultimos, con la mayor frecuencia (55%) hallada
para el estudio. Por altimo, los analisis del tipo copa revelaron como el tipo aparasolada fue la mas
frecuente (76%) en la zona de estudio.
Figura 3

Caracteristicas copas — tallo — hojas vegetacion arborea finca Moralito San Miguel Santander.
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Los 324 individuos identificados se agruparon en 11 familias taxonémicas. Segun la
clasificacion de pendientes del predio, la familia Fabaceae destaco con 228 individuos, distribuidos

en las especies Albizia carbonaria, Caesalpinia spinosa, Inga edulis, Leucaena leucocephala y
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Pithecellobium dulce, todas pertenecientes a esta familia, con distribucion en el 100% de la finca,
Figura 4. La distribucion de las familias botanicas registradas durante el censo forestal fue
analizada en relacion con la pendiente del terreno, clasificada segun los rangos definidos por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), los cuales se presentan en el mapa de pendientes.
Esta clasificacion incluye: P1 (0-3 %) plano, P2 (3—7 %) ligeramente plano, P3 (7-12 %)
ligeramente inclinado, P4 (12-25 %) moderadamente ondulado, P5 (25-50 %) fuertemente
quebrado, P6 (50-75 %) escarpado y P7 (>75 %) fuertemente escarpado. Como se observa en la
Figura 4, la familia Rutacea se concentrd principalmente en terrenos con pendientes entre el 4 %
y el 50 % (P2 a P5), que comprenden el 57 % del area de la finca, aunque con menor nimero de
individuos y especies. En contraste, Anacardiaceae se registro exclusivamente en zonas planas
(P1), lo cual sugiere posibles restricciones ecoldgicas relacionadas con el relieve. Estos patrones
no homogéneos ofrecen insumos clave para orientar estrategias diferenciadas de uso forestal
Figura 4

Distribucion de familias segun la clasificacion de la pendiente
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4.2 Andlisis oferta ambiental finca Moralito

El andlisis de oferta ambiental de la finca Moralito, se presenta a partir de los recursos
forestales comerciales y productos forestales no maderables disponibles, y la condicion de calidad
del suelo para el momento del estudio.
4.2.1 Recursos forestales comerciales

Los 324 individuos arboreos censados acumulan un volumen comercial estimado de 41.74
md/ha. Entre ellos, Pithecellobium dulce representa el 29.37 % del volumen total, seguido por
Albizia carbonaria con el 17.6 %, consolidandose como las especies con mayor aporte comercial.
Los 324 individuos arbdreos censados acumulan un volumen comercial estimado de 41.74 m3/ha.
Entre ellos, Pithecellobium dulce representa el 29.37 % del volumen total, seguido por Albizia
carbonaria con el 17.6 %, consolidandose como las especies con mayor aporte comercial. El

restante 52 % del volumen se distribuye entre las demads especies registradas, con un promedio de
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3.71 m¥/ha. Para el calculo del volumen, se estimé inicialmente el area basal (AB) de cada
individuo, con un valor promedio de 0.03 m2, y posteriormente se aplicé la formula AB x h x ff,
donde h corresponde a una altura promedio de 6 metros y ff es el factor de forma empleado para
corregir la forma del tronco y aproximar el volumen real. El andlisis por clases diamétricas
evidencio un diametro promedio de 19.40 cm, destacandose individuos de Ficus citrifolia, Persea
americanay Mangifera indica. Estos resultados reflejan una baja densidad forestal, lo cual sugiere
oportunidades de mejora mediante estrategias de enriquecimiento o reforestacion comercial.
4.2.2 Analisis PFNM

Los analisis del crecimiento en altura del Achiote (Bixa orellana) mostraron variaciones
notables entre las cinco parcelas evaluadas. En el muestreo inicial, la mayor altura promedio se
registro en la parcela P3, con 40.22 cm, mientras que, al finalizar las mediciones, fue la parcela P1
la que alcanzd el valor mas alto, con 47.91 cm. Durante la tercera medicion, se evidencio el mayor
grado de heterogeneidad entre parcelas, lo que sugiere diferencias en las condiciones edéaficas o
micro ambientales. No obstante, en la quinta medicion se observé una reduccion de esta
variabilidad, reflejando una mayor homogeneidad en el crecimiento en altura, posiblemente
asociada a la adaptacion progresiva de los individuos a las condiciones del sitio, Figura 6. Cabe
destacar que todas las mediciones se realizaron con una periodicidad de 30 dias, iniciando en el
mes de agosto de 2024, lo que permiti6 hacer un seguimiento detallado del crecimiento a lo largo

del tiempo.

En el caso de los didmetros, el diagrama de cajas muestra que estos varian entre parcelas,
con algunas (como P1 y P2) presentando mayor dispersion, y otras (como P3) mostrando menos

variabilidad.
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La mediana también difiere entre parcelas, lo que indica diferencias en el crecimiento
promedio. Ademas, se identifican algunos valores extremos, reflejando la diversidad en el
desarrollo de los individuos dentro de cada parcela. En particular, la parcela P1 presenta una mayor
variabilidad y una mediana mas alta, lo que sugiere un crecimiento mas favorable de los
individuos, posiblemente asociado a mejores condiciones de oferta ambiental, como mayor
fertilidad del suelo, mejor disponibilidad hidrica 0 menor competencia. Esto indicaria que P1 se
encuentra en un entorno mas propicio para el desarrollo de Bixa orellana en comparacién con otras
parcelas como P3 o P5, Figura 7. En cuanto al nimero de hojas por plantula, el diagrama de cajas
muestra una distribucion relativamente homogénea entre las parcelas, siendo esta la variable con
menor variabilidad. En particular, durante las dos primeras lecturas no se evidenciaron diferencias
marcadas entre parcelas, lo cual se refleja en la similitud de las medianas y el tamafio reducido de
las cajas. Esto sugiere un comportamiento uniforme en el nimero de hojas, independientemente
de las condiciones ambientales especificas de cada parcela. A pesar de la presencia de algunos
valores extremos, el patron general indica que esta variable se mantiene relativamente constante
en todas las parcelas evaluadas, Figura 8. A pesar de ello, los datos de las lecturas P3 a P5
cambiaron a un patrén de mayor homogeneidad que nuevamente indicaron un mejor desarrollo
foliar en P1, P2, P4 y P5 respectivamente donde las medias fueron de 25, 21, 18 y 18 hojas por

individuo.

Figura 6

Diagrama de cajas para altura de Bixa orellana finca Moralito
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Diagrama de cajas para diametros de Bixa orellana finca Moralito
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Figura 8

Diagrama de cajas para hojas de Bixa orellana finca Moralito
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El indice de calidad del suelo aditivo (ICSA), mostr6 normalidades similares en los 22

parametros del suelo incluidos para el estudio, (Tabla 6). En tal sentido, no existe una propiedad

con mayor relevancia en términos de calidad del suelo, a partir de la cual, se pueda establecer un

referente inicial de manejo. Segun la clasificacion definida para el estudio, el suelo en la finca

Moralito presenta calidad Moderada, resultado coherente con la caracterizacién inicialmente

realiza, y que refleja las bondades y falencias para implementar actividades productivas. De esta

forma, el ICSA revela un nivel intermedio de las dinamicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Tabla 7

indice aditivo calidad del suelo finca Moralito — San Miguel Santander.
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Propiedad Normalidad Sumatoria  ICSA

pH 0.5
CO 0.5
N 0.5
CA 0.5
Mg 0.5
K 0.5
Na 05
Al 0.5
CICE 0.5
P 0.5
S 0.5
Cu 0.5 1 05
Fe 0.5
Mn 0.5
Zn 0.5
B 0.5
CE 0.5
Ar 0.5
A 0.5
L 0.5
H 0.5
Da 0.5

4.3 Alternativas productivas de enfoque forestal

Las informaciones compiladas de los resultados previos, fueron integradas a un analisis de
criterios para evaluar la viabilidad de la implementacion de modelos agroforestales y plantaciones
forestales en la finca, seleccionadas por el caracter productivo forestal.
4.3.1 Priorizacion sistemas de produccion

Los analisis iniciales para priorizar el o los sistemas de produccion para la finca Moralito,
se enfocaron en cuatro alternativas. La valoracion realizada, indica un mayor cumplimiento de
criterios para sistemas agroforestales (SAF) y plantaciones forestales (PF), respecto de agricultura

(A) y ganaderia (G) (Figura 9). Los SAF y PF obtuvieron puntuacion alta en el 100 % de los
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criterios definidos, donde se destaca para SAF la rentabilidad a largo plazo, diversificacion de
productos y la reduccion de afectacion por riesgos climaticos. Para PF, los criterios de rentabilidad
y productividad a largo plazo fueron los mejor valorados, sin embargo, se percibe una limitante en
los retornos econdmicos o financieros a corto plazo de este modelo, que fue valorado con (3),
como el aspecto critico. Los modelos tradicionales en la region no sobrepasaron puntuacion de 3,
con algunos criterios valorados en (2) que revelan un panorama de no favorabilidad en la region.
No obstante, en los dialogos realizados en las visitas tampoco se contempla su eliminacion total
de las fincas.

Figura 9.

Diagrama de radar para priorizar sistemas de produccion.
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La evaluacion de criterios para los dos sistemas productivos priorizados, obtuvieron

puntuaciones similares en la mayoria de aspectos, Figura 9. Presencia de especies forestales y
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oferta ambiental de la finca, fueron los criterios de menor puntuacién para los dos modelos, con
un punto critico en PF donde a la fecha, no se cuenta con una especie forestal representativa para
este tipo de alternativa. De igual forma, la calidad del suelo present6 puntuacion baja producto de
los resultados del ICSA estimado para la finca. No obstante, los resultados del anélisis en el cultivo
de Bixa orellana si encajan dentro de los pardmetros de suelo en la finca. Los restantes criterios,
fueron valorados entre cuatro a cinco puntos, que evidencia la tendencia a renovar 0 migrar a
nuevos usos del suelo en la regién. Al respecto, se destacan con ventajas para tal fin la titularidad
sobre la tierra y el conocimiento pleno del historial de la misma por los propietarios.

Figura 10.

Diagrama de radar valoracion criterios para modelos productivos priorizados
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4.3.2 Usos del suelo forestal y agroforestal

Tabla 8
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Andlisis vialidad cultivos forestales finca Moralito

Plantacion forestal Area Material ., Conocimiento
. : Adaptacion Mercado
disponible vegetal local

Tectona grandis

Eucalyptus
tereticonis

Eucalyptus pellita

Cumple
- Cumple moderadamente No cumple

Tabla 9

Analisis vialidad sistemas agroforestales finca Moralito

Modelo

Area Material Conocimiento
agroforestal

disponible vegetal Adaptacion Mercado local

Café +
Maderables

Achiote +
Maderables

Café + Achiote +
Maderables

Cumple
- Cumple moderadamente No cumple

4.3.3 Acciones para implementacion modelos de produccion priorizados
Las informaciones de las Figura 9 y Figura 10 se tomaron como punto de partida para

formular acciones orientadas a la implementacion de los modelos de produccion priorizados como

se presenta en la Tabla 9.
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43

Acciones para la implementacion modelos de produccion priorizados finca Moralito.

Sistemas Agroforestales

Aspecto

Objetivo

Acciones a implementar

Seleccion de especies

Definir las especies arboéreas y agricolas
que integren el modelo agroforestal en la
finca

Anélisis de alternativas
regionales, con especies como
frijol.

Potencializar el uso de Bixa
orellana en modelos SAF.
Reestructurar el actual escenario
del café como especie con alto
potencial de uso en la region.

Adecuacion del suelo

Realizar labores previas en el suelo, que
permitan  corregir las  dificultades
identificadas en el ICAS vy la
caracterizacion inicial en la finca.

Implementar un protocolo de
monitoreo anual del suelo.
Incrementar los aportes de
materia organica.

Implementar,  esquemas  de
preparacion de baja
mecanizacion.

Delimitacion de areas

Establecer a partir de cartografia, las areas
para el establecimiento del SAF

Actualizacion cartografia de la
finca

Caracterizacion de areas
potenciales

Evaluacién de areas con base a
mapa de pendientes.

Material vegetal

Definir el proceso de propagacion de
material vegetal para implementar el
modelo productivo.

Disefio y construccion vivero
Acceso a germoplasma de calidad
Elaboracion protocolos  de
produccion material vegetal para
las especies seleccionadas.

Disefio estructural del
SAF

Establecer los aspectos de disefio espacial
y conceptual del modelo agroforestal, con
base en las especies seleccionadas

Evaluacion  de  alternativas
agroforestales

Proyeccidn espacial y temporal de
especies en el modelo
agroforestal.

Caracterizacion  aspectos  del
modelo productivo en tiempo y

espacio.
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Anadlisis de interacciones

Analizar las potenciales interacciones
positivas y negativas, entre los elementos
constituyentes del modelo agroforestal

Identificar ventajas y desventajas
de las especies seleccionadas.

Definir a largo y corto plazo el plan de

Estudio de mercado local
Identificar fuentes de

Plan de inversion inversion financiera para la financiamiento
financiera implementacion  del  modelo  de
agroforestal. Acceso a recursos de apoyo
gubernamental
Plantaciones Forestales
Aspecto Objetivo Acciones a implementar

Seleccion de especies

Identificar las especies arboreas con alto
potencial comercial para el mercado de la
madera en el contexto local y regional

Se propone realizar estudios
detallados sobre especies como
Tectona grandis (Teca),
Eucalyptus pellita (Eucalipto
pellita) y Eucalyptus tereticornis
(Eucalipto rojo), asi como sobre
especies arbdreas nativas como
Enterolobium cyclocarpum
(Guanacaste), Cedrela odorata
(Cedro amargo) y Guazuma
ulmifolia (Guacimo), debido a su
capacidad para adaptarse a
condiciones ambientales similares
a las de los sistemas
agroforestales con Bixa orellana.

Delimitacion de areas

Establecer a partir de cartografia, las areas
para el establecimiento de Plantaciones
forestales.

Actualizacion cartografia de la
finca

Caracterizacion de areas
potenciales

Evaluacion de areas con base a
mapa de pendientes.

Material vegetal

Definir el proceso de propagacion de
material vegetal para implementar el
modelo productivo.

Disefio y construccion vivero
Acceso a germoplasma de calidad
Elaboracion protocolos  de
produccién material vegetal para
la especie seleccionada.

Compra de material vegetal a
terceros

Adecuacion del suelo

Realizar labores previas en el suelo, que
permitan  corregir las  dificultades
identificadas en el ICAS vy Ila
caracterizacion inicial en la finca.

Implementar un protocolo de
monitoreo anual del suelo.
Incrementar los aportes de
materia organica, importante en la
fase de establecimiento.
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e Implementar, esquemas de
preparacion de baja
mecanizacion, en plantaciones
forestales subsolador.

e Establecer el tipo de producto de
la plantacion forestal.

( i ; e Definir el turno final I
Proyectar segun la especie selecciona el € el trno al de la

Analisis de productos  tipo de producto a comercializar al final plantacion
e Elaborar el plan de
del turno. - .
establecimiento y manejo forestal
requerido por autoridad
competente.
Definir a largo y corto plazo el plan de e Estudio de mercado local
: ., inversion financiera ara la o ifi
Plan de inversion . ‘s P I<_jent|f_|car_ fuentes de
financiera implementacion ~ del  modelo  de financiamiento
agroforestal. e Acceso a recursos de apoyo
gubernamental

5. Discusion

La caracterizacion inicial de la finca Moralito a nivel de flora y suelo, revelan un escenario
de usos y presiones contantes sobre estos recursos naturales, esto por la reducida &rea en bosque y
las no favorables condiciones del suelo identificadas. Las especies forestales se caracterizan por
copas aparasoladas de hojas compuestas con reducida area foliar, aspectos funcionales adaptados
para las condiciones climéticas, informacién que concuerda con Quiroga et al. (2019) quienes
indican que estos rasgos funcionales son comunes en especies ubicadas en ambientes de valles
interandinos como fue el caso de las censadas. Las propiedades del suelo, indican un panorama no
equilibrado para implementar actividades productivas, sobre este aspecto, estudios en Garcia
Rovira realizados por Becerra (2022) confirman estos resultados sobre la no favorabilidad segin
parametros como la disponibilidad de bases intercambiable, la densidad aparente y los niveles de
humedad. Los resultados del censo forestal sugieren un alto grado de fragmentacion en la finca,

evidenciado por la reducida area de bosque natural encontrada. Ramirez y Ayovi (2019) indican
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que este patron es frecuente en los ecosistemas secos del tropico, siendo la causa principal los
esquemas de produccion agricola y pecuaria implementados sin seguir lineamientos sostenibles ni
una adecuada planificacion territorial.

El escaso volumen de madera en la finca se considera un punto critico en términos
forestales, con un volumen total estimado para el predio de 41.74 m3/ha. Sin embargo, este hallazgo
puede ser una oportunidad para crear un escenario que promueva la implementacion de fuentes
alternativas de esta materia prima. En términos comerciales, el volumen estimado de madera
comercializable representa un valor econdémico significativo. Segun Sanchez et al. (2010), este
tipo de situaciones puede ser una oportunidad en regiones secas, donde los ecosistemas naturales
no pueden suplir la demanda de madera, lo que abre la posibilidad de desarrollar plantaciones o
modelos agroforestales sostenibles. La calidad del suelo segun el indice estimado para la finca
concuerda con los resultados de Becerra (2022) y Gémez y Guerrero (2022), quienes también hace
una clasificacion como moderada de suelo de la parta baja del municipio de Méalaga y en Enciso
sobre el rio Servita, donde estudiaron suelos de similares condiciones a las de San Miguel donde
también se han realizado labores productivas agricolas. Los andlisis al cultivo de Bixa orellana,
supone un escenario favorable de la especie como alternativa productiva en la finca, al respecto,
Quifonez y Yunda (2014), reconocen el alto grado de adaptabilidad de esta especie en suelos
pesados, una realidad vista en la finca Moralito y sobre la cual se pueden definir nuevas lineas de
uso del suelo.

El analisis inicial de alternativas, revela una tendencia hacia nuevos modelos de produccion
como sistemas agroforestales y plantaciones forestales. Este nuevo paradigma segin Rodriguez-
Espinosa et al. (2016), es un escenario que cada dia tiene mayor acogida entre propietarios, quienes

valoran los beneficios de la diversificacion de productos, y estabilidad de la produccién como
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aspectos no posibles en los modelos tradicionales, situacién que fue observada en la finca de
estudio. La implementacion de cultivos forestales, requieren analisis previos de tipo financiero
como fue identificado para este estudio, un aspecto que Martinez et al. (2022) indican es pocas
veces tenido en cuenta, por tanto, son el motivo de casos no exitosos del negocio forestal en varias
regiones de Latinoamérica.

Finalmente, la comparacion del Achiote (Bixa orellana) y el Cafeto (Coffea sp.) en otras
regiones sugiere que el Achiote, por su adaptabilidad a suelos pobres y sequia, es mas viable para
San Miguel, en linea con la preferencia de los propietarios por modelos de implementacion rapida
y menor demanda agronémica. Asi, las seis alternativas propuestas como modelos de produccion
son hallazgos formulados sobre informacién preliminar. Algunos, como los que incluyen Achiote,
podran implementarse mas rapido, mientras que aquellos con especies maderables seguiran una
ruta mas larga para alcanzar los resultados esperados a largo plazo, segin lo manifestado por los

propietarios.

6. Conclusiones

La caracterizacion de la flora en la finca Moralito, permitié conocer las principales especies
forestales, y los atributos fenotipicos basicos que les permiten adaptarse a las condiciones
climaticas, informacion que contribuye al conocimiento en la region de este importante recurso
natural por parte de los propietarios y comunidad en general de la vereda.

El indice de calidad del suelo estimado para la finca fue moderado, condicion que no puede
ser asumido como mala para la implementacion de nuevos modelos de produccién. Por el
contrario, los datos del cultivo Bixa orellana pueden orientar un plan de manejo sobre el cual, es

posible genera el maximo aprovechamiento en usos alternativos como sistemas agroforestales.
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El bajo volumen de madera cuantificado en la finca representa una oportunidad para
proyectar e implementar cultivos forestales con especies de alto valor comercial, como Tectona
grandis, Eucalyptus pellita y Eucalyptus tereticornis propuestas con base en la informacion
aportada por el estudio. No obstante, este aspecto requiere investigaciones complementarias para
asegurar su viabilidad y sostenibilidad.

El desarrollo del trabajo de grado, confirma la importancia de la toma de decisiones a partir
de informaciones recolectadas en campo, analizadas bajo mdultiples paramentos como fue el caso
de los datos en la finca Moralito. De esta forma, es posible que los propietarios tengan mayor grado
de certeza al momento de invertir en nuevos modelos de produccion.

7. Recomendaciones

Estudiar a mayor nivel de detalle los relictos de bosque en la finca, con el fin de conocer
aspectos de la ecologia y silvicultura, que permitan establecer acciones de conservacion
complementarias a las de enfoque productivo.

Dar continuidad al estudio del suelo en la finca, con el fin de generar una base de datos de
los diferentes parametros edaficos, para ampliar las alternativas de modelos productivos.

Mantener el vinculo entre propietarios y la Universidad Industrial de Santander, que
permita a otros estudiantes del programa ingenieria forestal desarrollar otras investigaciones en la
finca, donde el potencial forestal puede ser un importante, para la generacion de nuevas
informaciones.

Desarrollar nuevos trabajos sobre protocolos de propagacion de Bixa orellana, a fin de

tecnificar y optimizar el actual proceso de produccion del material vegetal en la finca.
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