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Resumen

Titulo: Implementacién de un Sistema Silvopastoril y su Efecto en la Salud del suelo, Produccion
de Biomasa y Calidad Nutricional de Forrajes en un Bosque Seco Tropical”

Autor: Edward Geovanny Aponte Cardenas™

Palabras Clave: Degradacion ecosistémica, produccion sostenible, Leucaena leucocephala.

Descripcion: Las practicas ganaderas convencionales generan diversos problemas asociados con
la degradacion de los ecosistemas, la erosion de los suelos, la deforestacion de los bosques y la
poca rentabilidad de los productores. Los sistemas silvopastoriles se han convertido en alternativas
sostenibles para mitigar los efectos negativos que puede causar la ganaderia sobre las praderas y
mejorar la productividad de los animales, ofreciéndoles condiciones adecuadas para su confort,
por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un sistema silvopastoril sobre la salud
del suelo, produccion de biomasa y calidad nutricional de los forrajes, en un bosque seco tropical
del municipio de Capitanejo Santander, para ello, se seleccion6 una parcela donde se sembro
Leucaena leucocephala, Mombasa y Guinea, alli pastore6 una vaca y su ternera. Se comparo el
SSP con un lote sembrado en Guinea adyacente al proyecto. Los resultados arrojan una
disminucion de 3°c y 3% de temperatura y humedad relativa respectivamente; estadisticamente los
resultados en las demés variables fueron superiores en el sistema silvopastoril con respecto a la
pradera convencional, sin embargo, se encontrd que las emisiones de GEI fueron superiores en el
SSP, atribuyéndose esto a la intensa actividad microbiana del suelo. Se concluye gue los sistemas
silvopastoriles son una alternativa ideal para mejorar las condiciones del entorno, incrementar la

calidad del suelo y mejorar los pardmetros nutricionales de los forrajes.

“ Trabajo de Grado

“ Instituto de Proyeccion Regional y a Distancia IPRED. Facultad de Zootecnia. Director: Julian
Mauricio Botero Londofio. PhD en Ciencias agrarias con énfasis en manejo de suelos y aguas.
Codirector: Elsa Judith Macias. MsSc., Ingeniera Geologa.
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Abstract

Title: Implementation of a Silvopastoral System and its Effect on Soil Health, Biomass Production
and Forage Nutritional Quality in a Tropical Dry Forest. *

Author(s): Edward Geovanny Aponte Cardenas ™

Key Words: Ecosystem degradation, sustainable production, Leucaena leucocephala

Description: Conventional livestock practices generate various problems associated with
ecosystem degradation, soil erosion, forest deforestation and low profitability for producers.
Silvopastoral systems have become sustainable alternatives to mitigate the negative effects that
livestock farming can cause on pastures and improve animal productivity, offering adequate
conditions for their comfort, therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of a
silvopastoral system on soil health, biomass production and nutritional quality of forages in a
tropical dry forest in the municipality of Capitanejo Santander, for this purpose, a plot was selected
where Leucaena leucocephala, Mombasa and Guinea were planted, where a cow and her calf
grazed. The SSP was compared with a plot planted in Guinea adjacent to the project. The results
show a decrease of 3°c and 3% in temperature and relative humidity, respectively; statistically, the
results for the other variables were higher in the silvopastoral system than in the conventional
pasture; however, it was found that GHG emissions were higher in the SSP, attributing this to the
intense microbial activity of the soil. It is concluded that silvopastoral systems are an ideal
alternative to improve environmental conditions, increase soil quality and improve forage

nutritional parameters.

“ Degree Work

“Institute of Regional projection and Distance Education IPRED.animal science program.
Director: Mauricio Botero Londofio. PhD in agricultural sciences with emphasis on soil and water
management. codirector: Elsa Judith Macias. MSc., Geological Engineer.
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Introduccion

La degradacion ecosistémica y la sequia son los factores criticos que mas atentan contra la
integridad de las zonas de bosque seco tropical, que representan alrededor del 42% de los
ecosistemas tropicales del mundo (Murphy & Lugo, 1986, citado por Dupin et al., 2018). Se estima
que el 50% - 75% de las franjas de bosque seco tropical se encuentran en América Central y del
Sur, siendo México, Bolivia y Brasil los paises predominantes (Portillo et al., 2010, citado por
Stan & Sanchez, 2019).

Colombia por su parte, cuenta con una extensa area de bosques secos tropicales que van
desde San Andrés y Providencia, Guajira, Cérdoba, valle de los rios Cauca y Sucio (Antioquia,
Cauca y Valle), valle del rio Magdalena (Cesar, Cundinamarca, Huila, Tolima, Norte de
Santander) y el cafién del rio Chicamocha (Boyaca y Santander) (Hernadndez & Sénchez, 1990,
citado por Alcéazar et al 2021). Sin embargo, el 90% de la cobertura de estas zonas, ha sido
transformada por actividades antrOpicas para el establecimiento de producciones agricolas,
ganaderas, urbanizacion (Garcia et al 2014, citado por Gonzélez et al 2018). La deforestacion ha
sido una técnica convencional que se ha empleado para transformar areas nativas en praderas con
el fin de producir sistemas ganaderos extensivos y agricolas que en gran mayoria se consolidaron
al manejo de monocultivos, quienes han tenido durante mucho tiempo un impacto negativo en la
salud y el bienestar del suelo (Bussoni et al., 2021). Estas practicas agricolas han socavado la salud
y la integridad del suelo, reduciendo la biodiversidad, agotando los nutrientes del suelo y
aumentando la vulnerabilidad a plagas y enfermedades; por lo tanto la implantacion sistemas

silvopastoriles se considera como una alternativa favorable, donde la integracion de arboles,
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ganado y cultivos en el mismo terreno, mejoran la fertilidad del suelo, aumentan la biodiversidad

y proporcionan una fuente de ingresos mas sostenible a los agricultores (Hanisch et al., 2019) .
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de un sistema silvopastoril sobre la salud del suelo, produccion de
biomasa, calidad nutricional de los forrajes y condiciones de desarrollo en un bosque seco tropical
del municipio de Capitanejo Santander.
1.2 Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la implementacién de un sistema silvopastoril sobre la salud del suelo,
en el municipio de Capitanejo Santander.

Examinar el efecto de la implementacion de un sistema silvopastoril sobre las condiciones
ambientales de desarrollo de los forrajes, en el municipio de Capitanejo Santander.

Determinar la produccién de biomasa y calidad nutricional de forrajes de un sistema

silvopastoril, en el municipio de Capitanejo Santander.
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2. Marco Tedrico

2.1 Degradacion ecosistémica

El termino referido a la degradacion de los ecosistemas, es ampliamente debatido ya que,
abarca diversos campos como estructura, funcion, servicio y/o resiliencia de los ecosistemas. Las
definiciones que se acercan a la estructura y funcion de estos se asocian principalmente con la
pérdida de biodiversidad, mientras que las que se relacionan con los servicios que estos prestan se
centran con la disminucién o alteracion de beneficios para los seres humanos; por otro lado, las
que se relacionan con la resiliencia hacen referencia a degradacion que pone de relieve los cambios
en los vinculos clave y la integridad del ecosistema a lo largo del tiempo (Cannicci et al., 2021).
Por lo tanto, se entiende como degradacion ecosistémica a la pérdida de diversidad, estructura,
funcidn y/o resiliencia, méas alla de los limites de la variacion natural dentro de un sistema dado
debido a factores antropogénicos o a la influencia de las actividades antropogénicas sobre los
factores naturales (Yando et al., 2021).
2.1.1 Degradacion del Suelo:

Es un fendmeno fisico que altera la estructura del suelo, limita la infiltracion de agua y aire
y reduce la penetracion de las raices en el suelo. Esta tiene diversos efectos sobre sus propiedades
fisicas, como la densidad, la resistencia y la porosidad los cuales pueden ser cuantificados
utilizando pardmetros de laboratorio. (Shah et al., 2017) La compactacion del suelo puede alterar
la movilidad de los elementos mayores y menores afectando los ciclos del nitrégeno y del carbono,
lo que puede aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, la compactacion
severa del suelo tiene consecuencias negativas en las plantas, como deformacion de las raices,

retraso en el crecimiento de los brotes, germinacion tardia, baja tasa de germinacion y alta tasa de
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mortalidad. También se ha observado que la compactacion del suelo reduce la biodiversidad al
disminuir la biomasa microbiana, la actividad enzimatica, la fauna y la flora del suelo.
Actualmente, existen métodos para predecir los efectos de la compactacién del suelo, pero estos
modelos tienen limitaciones y no consideran la existencia de trayectorias preferenciales de
propagacion de tensiones y localizacion de la deformacién (Nawas et al., 2013).

La compactacion del suelo es la reduccion del volumen de una masa especifica de suelo
debido a las fuerzas externas que actian sobre él. En condiciones naturales (sin intervencion
humana), pueden encontrarse distintos niveles de compactacion del suelo, que se explican por las
condiciones que se dieron durante la formacion y desarrollo de la Tierra. Sin embargo, en
condiciones de agricultura intensiva, este fendmeno aumenta répidamente y causa graves
problemas en el desarrollo de los cultivos. Una de las causas de este problema es el uso de
herramientas agricolas en el suelo, asi como el pisoteo de los animales, entre otros factores.
(Reddy, 2016).

2.3 Erosion del suelo

La erosidn del suelo se refiere al desgaste de la capa superficial de un suelo debido al agua
y el viento. Es un proceso que puede ocurrir lenta o aceleradamente, causando la pérdida de
vegetacion y del suelo superficial. Ademas, existen otros problemas como la compactacién del
suelo, la deficiencia de materia organica, la pérdida de estructura, drenajes insuficientes, la
salinizacion pueden acelerar la erosion. Estas condiciones son consecuencia tanto de factores
naturales como de la actividad humana, como la labranza, el pastoreo y la tala de arboles, ademas
de los incendios forestales que dafian la vegetacion superficial tienen el mismo efecto de acelerar

la erosion. Por lo tanto, es importante tomar medidas para prevenir y controlar la erosion del suelo,
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ya que puede tener graves consecuencias para la agricultura y el medio ambiente (Borrelli et al.,
2021).

La erosion del suelo es un proceso natural en el que las rocas y el suelo se desprenden de
la superficie terrestre y se trasladan a otro lugar, debido principalmente a los efectos del agua y el
viento. Este fendmeno es responsable de las transformaciones del paisaje, que pueden producirse
gradualmente a lo largo de miles de afios o acelerarse por actividades humanas como la mineria o
la agricultura. (Mukherjee, 2022).

2.4 Sistemas silvopastoriles:

Los sistemas silvopastoriles se definen como la relacion de arboles, pasturas y animales,
en este caso ganado bovino, cuyas interacciones bioldgicas y ambientales brindan beneficios
relacionados con el desarrollo en el suelo y la optimizacion la produccion animal. La
implementacion de estos sistemas aporta a la conservacion de la biodiversidad a traves del uso
racional de los recursos naturales, fomentando técnicas sostenibles, rentables y econdémicas
(Arciniegas & Florez, 2018). Plantas como la Leucaena se utilizan de manera frecuente en estos
sistemas debido a su elevada densidad de plantacion, de aproximadamente 5.000 arbustos por
hectéarea. Se trata de un sistema complejo en el que el suelo, la topografia, las especies arbéreas y
las especies forrajeras interactGan para influir en la produccion primaria neta y los servicios
ecosistémicos. (Zeppetello et al., 2022).

Los sistemas silvopastoriles crean un microclima ideal para el confort de los animales y
sus procesos productivos y fisioldgicos. La presencia de plantas forrajeras y arbustos proporciona
sombra y proteccion a los animales, al tiempo que controla las corrientes de aire. Estos sistemas

mejoran la calidad de la alimentacion animal, garantizando un suministro de alimentos durante
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todo el afio. Ademas, las leguminosas de estos sistemas fijan el nitrégeno, reduciendo la necesidad
de fertilizantes nitrogenados y abaratando los costos de produccion. (Polania et al., 2021)

2.5 Forrajes:

2.5.1 Leucaena leucocephala

2.5.1.1 Descripcion: Arbusto o arbol de 2 a 6 m de altura con ramas pubescentes cuando
jovenes y que se tornan glabras con la edad. Las estipulas, triangulares, son diminutas y caducas.
Las hojas son bipinnadas, paripinnadas y opositipinnadas; con glandulas traslucidas y luego
negruzcas en la base de los raquis secundarios y los foliolos no tienen la vena principal en posicion
media, pero desplazada hacia arriba; dichos foliolos estan implantados en la cara superior de dicho
raquis secundario, lo que facilita su cierre los unos contra los otros en ausencia de luz.

Flores agrupadas, capitulos axiales, generalmente solitarios o por pares y con bracteas
pubescentes caducas; tienen pedunculos de longitud variable y terminados por un receptaculo
globular practicamente esférico; dichos capitulos miden unos 2-3 cm de didmetro, con las flores
de color blanco algo amarillento y que se tornan al rosa asalmonado cuando empiezan a
marchitarse; estas Gltimas tienen caliz pentamero de unos 3 mm vy los pétalos de mas o menos 5
mm y exteriormente pubescentes. Hay 10 estambres, algo pubescentes, de unos 7 mm de largo, y
el pistilo practicamente igual de largo. El fruto es una legumbre recta, aplanada, coriacea, de color
marrén y base conica. Tiene un tallo pubescente de unos 3 cm con un pico, y mide 10-20 cm de
largo por 1,5-4 cm de ancho. Se abre por las dos costuras longitudinales. Las semillas, en nUmero
de 6-25, estan dispuestas horizontalmente y son de color marrén oscuro, brillantes, estrechamente
ovoides y aplanadas. Tienen una fina y clara "linea de fisura™ ovalada en la cubierta exterior, que
es tipica en la subfamilia Mimosoideae. Las semillas tienen un funiculo largo y algo retorcido y

miden 6-9 por 3-4,5 cm.
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2.5.1.2 Distribucién Natural: Es originario de México donde se encuentra sobre todo en
los estados del sur, (Guerrero, Morelos, Colima, Oaxaca y Chiapas), pero ha sido introducido desde
Centroamérica al resto del mundo.

Se encuentra en diferentes ecosistemas, desde las tierras bajas costeras hasta bosques
tropicales caducifolios y perennifolios. En ambientes secos o humedos; y en diferentes tipos de
suelos, excepto los &cidos y demasiado compactos.

2.5.1.3 Taxonomia:

Dominio Eukaryota

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida (= Dicotyledoneae)

Orden Fabales

Familia Mimosaceae

Género Leucaena

Especie leucocephala
2.5.2 Panicum maximum CV Mombasa

2.5.2.1 Origen: Planta nativa del Africa Tropical y Subtropical, ampliamente cultivada en
América del Sur, al Oeste de la India, al Sur y Este de Asia.

2.5.2.2 Descripcion: El pasto guinea Mombasa es una graminea tropical perenne, de
caracteristicas muy similares a la especie Tanzania, tanto en calidad nutricional, como en
produccion de forraje.

Entre sus principales ventajas estan, la tolerancia a la sequia, al encharcamiento temporal;

alta calidad nutricional; excelente palatabilidad y digestibilidad.
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2.5.2.3 Morfologia: EIl pasto guinea mombasa, posee con raices profundas, que se
ensanchan en la parte de arriba de la planta formando un corto rizoma. Las hojas de este pasto son
largas y anchas, distribuidas en los tallos, presentando una alta relacion de hoja/tallo y al igual que
una elevada tasa de rebrote. La altura de la planta depende mucho de la variedad, yendo desde 0,80
metros hasta méas de 2,00 metros.

El periodo de floracion y produccion de semilla se prolonga por un largo tiempo, dando
origen a una maduracion irregular en la panicula. Estas pequefias semillas estan recubiertas de
glumas (cubierta floral), las cuales son lisas y vellosas; existen cerca de dos millones por
kilogramo. (Hernandez et al., 2018).

2.5.3 Pasto Guinea

Este pasto es originario de Africa, es una graminea perenne que posee hojas alargadas, su
crecimiento es en macollas y puede llegar a una altura de hasta tres metros; este pasto se caracteriza
por presentar una elevada tasa de rebrote, y su alta relacion hoja-tallo hace que pueda
complementar de gran manera con leguminosas en periodos de descanso de 40 dias. Es aconsejable
que su primer pastoreo se realice posterior a los 30 dias de establecido o en la etapa de prefloracion
en donde, en correctos manejos se puede tener hasta tres UG/ha (unidades gran ganado por

hectéarea) (Bravo et al., 2013)

Taxonomia:

Reino: Plantae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Tribu: Paniceae

Género: Panicum
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Especie: P. maximum
2.6 Captura de carbono

La captura de carbono es un proceso esencial en el desarrollo de las plantas donde estas
absorben diéxido de carbono atmosférico durante su proceso de crecimiento; por medio de las
estomas (poros que se encuentran en las hojas) para intercambiar gases en la atmosfera, y regulan
la temperatura y el agua que han absorbido anteriormente. Posteriormente en la fotosintesis la
planta capta CO? atmosférico para luego ser transformado y almacenado en sus estructuras (raices,
hojas, ramas) y de esta manera aumentar su biomasa, mientras que otra parte es fijada en el suelo
por descomposicion de la materia organica (Duval & Cémara, 2021; Buitrago et al., 2018).

2.7 Gases de efecto invernadero (GEI)

Se conoce como efecto invernadero a la interaccion de la energia solar con los gases de
como el diéxido de carbono, el metano, el 6xido y gases fluorados en la atmésfera terrestre de la
tierra. La capacidad que tienen estos gases para capturar el calor es lo que se conoce como efecto
invernadero; estos gases estan formados por una estructura quimica que les permite atrapar el calor
atmosférico y lo transfieran al planeta. Los gases de efecto invernadero estan formados por tres o
mas atomos que atrapan el calor y lo transfieren a la superficie terrestre, lo que paulatinamente
conduce a un amento en la temperatura global, procesos similares a lo ocurrido en los invernaderos
razén por la cual se les deriva su nombre (Kweku et al., 2018)

2.8 Condiciones ecosistémicas asociadas a la actividad microbioldgica del suelo.

Se define como los procesos microbiologicos que se reflejan en la actividad microbiana del
suelo, y son indicativo del potencial y la calidad de este, ya que las plantas dependen de los
microorganismos del suelo para mineralizar los nutrientes organicos esenciales para sus procesos

fisiologicos como el crecimiento y desarrollo. De igual manera, estos microrganismos del suelo
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convierten en materia organica toda la hojarasca y los residuos vegetales, estableciendo una
reserva directa de carbono y nitrégeno a partir de la descomposicion de organismos vivos y
muertos, accion que se considera como un factor determinante para la eficiencia del uso de
nutrientes en los sistemas naturales. (Chen et al., 2003)
2.9 Ganaderia sostenible en Colombia

Las politicas sectoriales en Colombia se han esforzado por construir el desarrollo del pais
en torno a la sostenibilidad, especialmente en lo concerniente al sector agropecuario. Al ser el
segundo pais mas biodiverso del mundo y tener unas de las riquezas hidricas mas invaluables,
todos los escenarios internacionales estan interesados en la consecucion de planes que favorezcan
la conservacion y la consecucion de los objeticos de desarrollo sostenible (Bravo Parra, A.M.
(2021). Se han reconocido las actividades ganaderas como uno de los principales oficios pecuarios
que se realizan el todo el territorio, asi como una de las principales fuentes de ingreso en la
economia rural, sin embargo, los modelos tradicionales en muchas ocasiones no compatibles con
el entorno la han convertido en muchas ocasiones en modelos poco productivos y competitivos,
responsable de diversos conflictos ambientales asociados a la contaminacion de acuiferos,
degradacion de suelo, emisiones de gases efecto invernadero y causantes de procesos de
contaminacion (Ruden Et al., 2020). En este contexto, el pais ha venido sentando bases para hacer
de este sector productivo, uno de los principales que enmarque los ODS, impulsando el
establecimiento de modelos productivos como sistemas agroforestales, sistemas
agrosilvopastoriles, sistemas silvopastoriles, ganaderias ecoldgicas, rehabilitacion de zonas
degradadas, entre muchos otros que puede incrementar la productividad y rentabilidad de los

sistemas ganaderos, a la vez que se incrementa los servicios ecosistémicos. (Palacios et al., 2019).
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3. Metodologia

3.1 Localizacion:

El proyecto se realizd en el municipio de Capitanejo Santander, vereda Quebrada de Vera,
finca El Porvenir, predio que se encuentra a 1090 m.s.n.m, cuyas coordenadas SON 9°34'22 55"
N; 72°43'29,6370.
lustracion 1.
Ubicacion del sistema silvopastoril dentro de la finca El porvenir, municipio de capitanejo

Santander. Fuente: Google maps.

Rroyecto Sistema Silvopastoril

3.2 Disefio Experimental:
Para el proyecto se implementd un disefio completamente al alzar con tres tratamientos y

4 réplicas por tratamiento.
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Los tratamientos experimentales fueron:

e Sistema Silvopastoril con Mombasa, Guinea y Leucaena.
e Sistema de pastoreo tradicional.
e Suelo sin cobertura vegetal.

3.3 Proceso de siembra

El proyecto se inicio en un lote con unas dimensiones de 1600 m2, con un suelo
desprotegido de vegetacion.

Para llevar a cabo la instauracion del sistema silvopastoril en el lote de trabajo se comenz6
con la siembra de las semillas de Leucaena con una distancia entre surcos de 2 metros y con una
distancia entre plantas de 1 metro, diariamente se regaron las semillas para mantener la humedad
adecuada y que fuera exitosa la germinacion.

Transcurridos 6 dias de la siembra se present6 un porcentaje de germinacion de 86%, a los
10 dias se obtuvo un porcentaje de germinacion de 92%, seguidamente se realiz6 una resiembra
para obtener la cantidad total de 800 plantulas; las plantulas se regaron dia de por medio. A los 90
dias de edad y con una altura en promedio de 2 metros, se realizé el primer corte de las plantas de
leucaena homogeneizando la altura a 1,60 metros y posteriormente se llevé a cabo la siembra de
los pastos Panicum maximum y Panicum maximum CV (Guinea y Mombasa). Semanalmente se
Ilevé un control de arvenses.

Para la siembra de pastos en el lote de trabajo se emple6 1 Kilogramo de Guinea y 1
Kilogramo de Mombasa; la técnica de siembra que se empleo fue al boleo. La frecuencia de riego
continud dia de por medio.

Las leucaenas después de ser podadas, rebrotaron vigorosamente al punto que se tornaron

frondosas hacia los costados.
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3.4 Pastoreo

El pastoreo se llevd a cabo cuando las leucaenas estaban con abundante biomasa y el pasto
cumplia 60 dias de haber sido sembrado teniendo ya una altura en promedio de 1.80 metros.

La técnica fue de pastoreo rotacional de manera en que solo se descoparon los pastos y la
leucaena durante 5 dias, para lo cual se contd con una vaca y su ternera. El sistema se estandarizé
en cuanto al tiempo de recuperacion de las plantas, siendo 6ptimo a los 35 dias del primer pastoreo
para realizar un segundo pastoreo.

3.5 Medicion de variables:

El sistema se evalué cuantitativamente de acuerdo con la medicion de variables para
determinar su eficiencia, ademas de los parametros ambientales para el desarrollo de los forrajes:
3.5.1 Temperatura y humedad:

Para llevar a cabo las mediciones de temperatura y humedad se establecieron horas
especificas en horarios de 9:30 am, 12:30pm, 3:30 pm. Empleando un termohigrometro se
obtuvieron las lecturas de temperatura y humedad fuera del lote de trabajo, en un punto especifico
y dentro del lote de trabajo en 6 puntos al azar.

Las unidades de medicion de temperatura son en grados Centigrados (°C) y las mediciones
de humedad en porcentaje (%).

3.5.2 Produccién de biomasa:

Para cuantificar la produccion de biomasa de las gramineas, se recolectaron muestras de
un metro cuadrado, las cuales fueron pesadas, deshidratadas y llevadas al laboratorio para
determinar contenidos de materia seca. Con los datos recolectados se estimo la produccion de

biomasa en base fresca y base seca y se calculd la capacidad de carga. Para cuantificar la
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produccion de biomasa en la leucaena se cortaron y pesaron 4 plantas a un metro de altura, las
cuales se trasladaron al laboratorio para determinar la produccion de biomasa.

De igual manera se realiz6 el calculo para determinar las unidades gran ganado (UGG)
para ello, se suma el promedio de la biomasa por hectérea/ afio en materia seca de los forrajes
establecidos en el sistema silvopastoril y se dividio en la constante 4380 (12% del consumo de una
unidad gran ganado por dia)

3.5.3 Medicion de gases de efecto invernadero:

La medicion de gases efecto invernadero se llevo a cabo en la fase inicial del proyecto con
el suelo desnudo y en la fase final del proyecto con vegetacion, para obtener dichos resultados se
instalaron camaras de vidrio con jeringas de succion, las muestras se tomaron en diferentes puntos
al azar dentro del lote de trabajo y con tiempos determinados (0, 20 y 40 minutos), posteriormente
se trasladaron al laboratorio de reconversion ganadera de la Universidad Industrial de Santander
para ser analizadas y cuantificadas en un cromatdgrafo de gases.

3.6 Fase de laboratorio:
3.6.1 Analisis quimico del suelo:

Para llevar a cabo los analisis de suelo se tomaron muestras al azar al inicio del proyecto
con el suelo desnudo y en la fase posterior al pastoreo se recolectaron nuevamente muestras al
azar, para evidenciar el efecto de la implementacion del sistema sobre las caracteristicas del suelo.
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de reconversion ganadera de la Universidad Industrial
de Santander donde fueron analizadas y cuantificadas mediante los siguientes protocolos: pH (pH
con H20), conductividad eléctrica (C.E) (medicién con pH-metro), materia organica (M.O)
(calcinacion y cuantificacion gravimétrica), fésforo disponible (P) (Bray Il-modificado,

espectrofotometria ultravioleta-visible UV-Vis), calcio intercambiable, magnesio intercambiable,
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potasio intercambiable, sodio intercambiable (Ca, Mg, K, Na) (bases intercambiables,
espectrometria de absorcion atdmica), capacidad de intercambio catidnico (CICE) (suma de
cationes), hierro intercambiable, manganeso intercambiable, zinc intercambiable, cobre
intercambiable (Fe, Mn, Zn, Cu) (extraccién con DTPA, espectrometria de absorcién atémica),
porcentaje de saturacion de bases (célculo).
3.6.2 Calidad nutricional de forrajes:

para evaluar la calidad nutricional de los forrajes se realizaron analisis bromatoldgicos con
base en los protocolos establecidos por el laboratorio de reconversion ganadera de la Universidad
Industrial de Santander:

Cenizas: diferencia gravimétrica empleando Mufla a 550 °C durante 6 horas

Proteina (%0): se cuantifico el porcentaje de nitrégeno empleando un analizador elemental
CHNSO, el cual fue multiplicado por la constante 6.25, para obtener el porcentaje de proteina de
la muestra

Energia (Kcal/Kg): se determind empleando un calorimetro Parr 6200.
3.6.2 Captura de Carbono:

Para determinar la captura de carbono se determind la concentracion de carbono en cada
uno de los forrajes empleando un analizador elemental CHNSO.

La captura de carbono se cuantificé multiplicando la produccion de biomasa en base seca
por la concentracion de carbono.
3.7 Analisis estadistico.

Las variables experimentales fueron procesadas en un analisis de varianza ANOVA, donde,
al existir diferencias significativas (p < 0.05), se utilizo el examen de rangos multiples de Duncan.

Los datos se procesaron en el programa estadistico SAS.
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4, Resultados

4.1 Temperatura y Humedad relativa (HR)

Las mediciones realizadas de la temperatura y la humedad fueron registradas y procesadas
estadisticamente como se ve en la tablal.

En cuanto a la variabilidad de la temperatura en las horas de la mafiana (hora de medicion
9:30 am) se encontraron diferencias significativas (P<0.05) de aproximadamente 4 grados de
diferencia en donde en el sistema silvopastoril se evidencia una temperatura mas baja que la
reportada en el terreno que esta afuera del sistema.

De igual manera, la temperatura registrada en las horas de la tarde (hora de medicion, 3:30
pm) se evidencié una diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) de casi 3 grados
centigrados de diferencia en cuanto al sistema silvopastoril (valor mas bajo) en comparacion con
el suelo desnudo (valor mas alto).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la HR registrada en el
sistema silvopastoril y el terreno no tratado; donde este Gltimo reportd valores de humedad
menores en casi 3% en comparacion con el sistema silvopastoril.

De la misma manera, en las horas de la tarde no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el sistema silvopastoril y en el terreno no intervenido; este dltimo arrojo el dato

mas bajo con casi 3% por debajo del sistema silvopastoril.

4.1.1. Temperatura y humedad de sistema silvopastoril

Tabla 1.
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Temperatura (°C) afuera y adentro del SST en las horas de la mafiana y la tarde

Tratamiento Hora de toma de Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Muestra

Sistema 9:00 am 28.60? 51.743%
silvopastoril

Afuera del sistema 9:00 am 32.59 48.700?
Sistema 3:30 pm 29.672 46,1732
silvopastoril

Afuera del sistema 3:30 pm 31.98° 42.9672

Nota: Medias en columnas seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(P<0.05), prueba de rangos multiples de Duncan.

4.2 Biomasa
4.2.1 Biomasa por m? y hectarea/afio en Materia Fresca y Materia seca.

En los resultados de la produccion de biomasa fresca se evidenciaron diferencias
significativas (P<0.05), donde los valores oscilaron entre 42623 a 66774 kg/ha/afio; donde el valor
mas alto se presento en el pasto Mombasa y el menor valor se obtuvo de la Leucaena.

Para la variable de biomasa por hectarea, extrapolada datos de hectarea al afio en materia
seca, se obtuvieron diferencias estadisticas (P<0.05) entre todos los datos obtenidos de los forrajes
establecidos en el sistema silvopastoril; siendo nuevamente el pasto Mombasa el de mayor valor
(11692.29) y la Leucaena I. el forraje con el menor valor.

En la biomasa seca por metro cuadrado, se obtuvieron diferencias significativas entre los
pastos y forrajes establecidos en el sistema.

De la misma forma, también se puede observar que la capacidad de carga expresada en
unidades gran ganado (UGG), es significativamente mayor en las pasturas establecidas en el

sistema silvopastoril en comparacién con el pasto empleado en el sistema tradicional, llegando a
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ser casi cinco veces mayor que el de este ultimo, lo que en términos productivos significa que se
pueden pastorear casi cinco animales méas en el sistema silvopastoril en comparacion con la pradera
del sistema tradicional.

Tabla 2.

Biomasa por metro cuadrado y hectérea/afio en materia fresca y materia seca

Tratamiento Forraje Blomzasa Biomasa Blorr;asa Biomasa Capacidad
m ha/afio MF m ha/afio MS de carga
MF MS (UGG)

Mombasa  11692.29* 66774.72% 17,51009* 192,2021%

Sistema 6,57
silvopastoril  GuineaSS  10310.18° 62556,94° 16,48127°  169,4824"

Leucaena  6809.97¢  42623.899 12,80608Y 111,9448¢

Sistema
tradicional  GuineaST. 7221.67° 56392,50° 15,97691¢ 118,7124° 1,64

Nota: Medias en columnas seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(P<0.05), prueba de rangos multiples de Duncan.

4.3 Captura de carbono en el sistema

Para la variable de captura de carbono, se encontraron diferencias significativas entre la
cantidad de captura de carbono de la Leucaena con respecto a los demas pastos, sin embargo, entre
el pasto Mombasa y el pasto Guinea ST no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas. Para esta variable, se encontrd el valor mas alto en la Leucaena con un porcentaje
de 50,204% (ver tabla 3).
Tabla 3.

Captura de carbono del Sistema

Forraje Captura de carbono (%)
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Leucaena

Guinea SS

Mombasa

Guinea ST

50,2042
46,224°
43,669

41,099°¢

4.4 Contenido de nutrientes en los pastos.
Los parametros de calidad nutricional de los pastos y forrajes establecidos en el sistema

arrojaron datos estadisticamente diferentes (P<0.05), para el caso de la proteina bruta, el valor mas
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bajo se obtuvo en el pasto Guinea (8,26 y 10,26) y el valor méas alto en la Leucaena leucocephala

(18,35).

Se aprecian las diferencias significativas entre los valores obtenidos para la variable de

contenido de energia de los distintos forrajes, siendo nuevamente la Leucaena, la planta con mayor

contenido de energia, seguida por el pasto Guinea y por ultimo el pasto Mombasa.

De igual manera, para el contenido de cenizas, el cual nos indic6 el contenido de minerales

en los forrajes, se obtuvieron diferencias significativas entre los distintos forrajes, siendo

nuevamente Leucaena leucocephala la planta con mayor contenido de cenizas y el pasto Guinea

el de menor contenido. Todos estos resultados mencionados pueden ser observados en la tabla 4.

Tabla 4.

Contenido de proteina, energia y cenizas en los forrajes

Forraje Energia (Kcal/kg) proteina (%) Cenizas (%)
Leucaena 4408,922 18,352 11.52000?
Mombasa 3899,48° 12,40° 10.06333°
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Guinea SS 3897,80° 10,26° 11.52000°¢

Guinea ST 3887,47¢ 8,264 6.19333¢

Nota: Medias en columnas seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes
(P<0.05), prueba de rangos multiples de Duncan.

4.4 Anélisis de suelo

Se obtuvieron diferencias leves en cuanto a los analisis de suelo tomados antes y después
de la implementacion del sistema silvopastoril; entre ellas se destaca el aumento del pH (de7,92 a
7,96) y la disminucion de los valores de algunos minerales (calcio, magnesio, potasio, fosforo y
zinc), como puede analizarse en la tabla 5. Esto puede ser una respuesta a la implementacion del
sistema silvopastoril que logro activar los mecanismos de captacion de nutrientes en las plantas.
Tabla 5.

Analisis comparativo de suelo antes y después del establecimiento del sistema silvopastoril

Analisis
Determinacion analitica Unidad Inicial Interpretacion Anélisis Final Interpretacion
pH unidad pH 7,92 alcalino 7,96 alcalino
Conductividad eléctrica dS/m ND no salino ND no salino
Materia organica % 7 alto 5,63 alto
Fasforo disponible mg/Kg 16,82 bajo 14,21 bajo
Calcio intercambiable meq/100 g 15,59 alto 12,446 alto
Magnesio intercambiable =~ meqg/100 g 7,599 alto 7,574 alto
Potasio intercambiable meq/100 g 1,465 alto 1,209 alto
Sodio intercambiable meq/100 g <0,10 normal <0,10 normal
CIC meq/100 g 24,73 alta 21,3 alto
Hierro intercambiable mg/Kg 34,33 medio 33,02 medio
Manganeso
intercagmbiable mg/Kg 161 bajo 1,58 bajo
Zinc intercambiable mg/Kg 1,63 medio 1,57 medio
Cobre intercambiable mg/Kg 0,99 bajo 0,97 bajo
Saturacion calcio % 63 alto 59 alto
Saturacién magnesio % 31 alto 35 alto
Saturacion potasio % 6 alto 6 alto

Saturacién de sodio % 0 Optimo 0 optimo
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4.5 Produccion gases efecto invernadero

En el diagrama 1 presentado a continuacion, se observa que los gases de efecto invernadero
aumentaron considerablemente en el sistema silvopastoril a comparacion del suelo desnudo, tanto
los primeros 20 minutos como en el lapso de tiempo del minuto 20 al minuto 40; esto puede ser
causado por la activacion de los microrganismos del suelo en consecuencia de la alta actividad de
estos en los procesos de descomposicion y aprovechamiento de la materia organica presente en el
sistema.

De igual manera, en el grafico 2, se observa un aumento significativo el almacenamiento
de diéxido de carbono del sistema silvopastoril con relacion al suelo desnudo, en donde esta
primera casi cuatriplica el valor arrojado por el suelo desnudo en los primeros 20 minutos; mientras
que el periodo de tiempo de entre 20 a 40 minutos, este valor es de més del doble que el encontrado
en el suelo desnudo.
lustracion 2.

Diagrama de la produccion de gases de efecto invernadero en el sistema silvopastoril vs el suelo

desnudo.
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Produccion Gases Efecto Invernadero
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llustracion 3.

Concentracién de CO2 en el sistema silvopastoril vs suelo desnudo
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5. Discusion

Debido a su naturaleza invasiva y su abundancia, la leucaena, comienza a ser una opcion
ecoldgica para usarse en biorrefinerias para la producciéon de combustibles, productos quimicos y

materiales funcionales. Entre algunos de sus usos en continuo estudio esta la produccidn de etanol
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a través de fermentacién anaerobica con levadura Saccharomyces cerevisiae. Debido a su alto
contenido de biomasa, estimado en 50 toneladas por hectérea por afio, y su alto contenido de
celulosa del 45% (Singh et al., 2017); Ademas, se puede obtener alrededor de 3000 kg de aceite
de Leucaena leucocephala por hectérea, el cual contiene bajos niveles de acido graso libre, lo que
lo hace apto para la produccion de biodiesel sin necesidad de un pretratamiento energéticamente
costoso (Ilham & Nimme, 2019). En pocas palabras, la Leucaena ofrece un ciclo completo de
beneficios bioenergéticos. La Leucaena es capaz de soportar un intenso ramoneo y su presencia
aumenta la productividad vegetal y animal.

En el presente estudio se ha podido evidenciar la importancia de la implementacion de los
sistemas silvopastoriles en zonas degradadas como en el caso particular del municipio de
Capitanejo, donde los resultados evidencian que el mejoramiento de la pradera propician una
disminucion de la temperatura de aproximadamente 3 grados, concluyendo que los cambios
microclimaticos inducidos por los arboles inducen a la reactivacion de los procesos organicos en
el suelo y la relacion con la radiacién solar, generando un mayor confort en el pastoreo. Sumado a
esto, la leucaena es capaz de soportar un intenso ramoneo Yy su presencia aumenta la productividad
vegetal y por ende el rendimiento del pastoreo.

Este efecto de los sistemas silvopastoriles se ha evaluado en diferentes regiones y climas,
con el fin de determinar el grado de confort que este les brinda a los animales; en un estudio
realizado por Pezzopane et al. (2019) en el estado de S&o Paulo, Brasil, se evalud un sistema
silvopastoril con arboles nativos en dos épocas del afio: seca y lluviosa con temperaturas oscilantes
entre 19y 23°C respectivamente, cuyos resultados arrojaron una disminucion de la temperatura de

aproximadamente 2 grados por debajo de la normalmente encontrada.
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Ademas, la leucaena puede traer beneficios adicionales a los productores ya que se puede
obtener alrededor de 3000 kg de aceite de Leucaena leucocephala por hectérea, el cual contiene
bajos niveles de &cido graso libre, 1o que lo hace apto para la produccion de biodiesel sin necesidad

de un pretratamiento energéticamente costoso (llham & Nimme, 2019).

Una de las funciones mas importantes de los SSP es la de proveer sombra que no solamente
proporciona bienestar en los animales, sino que también ayuda al crecimiento de los pastos y su
captura de carbono alrededor de los arboles, como lo expresa De Oliveira et al. (2017) en su
trabajo, donde evaluo la exposicion al sombreado del pasto Panicum maximum cv. Mombasa en
tres niveles (pleno sol, 25 y 50%).

En el caso particular del presente estudio, la combinacion Leucaena — Mombasa ha
mostrado unas condiciones apropiadas para el aumento en la produccion de forrajes como lo
demuestran los valores de 66.774 kg/ha/afio en el pasto Mombasa y para el de Leucaena de 42.623
kg/ha/afio; se pueden contrastar estos datos con similitud a los reportados por Gaviria et al. (2015)
y Cuartas et al. (2015), cuya cantidad de biomasa estimada de L. leucocephala, fue de 4,3t
ha/afio, asumiéndose que la mayor produccién de biomasa en los sistemas silvopastoriles respecto
a los sistemas convencionales puede deberse a la presencia de estratos aéreos que permiten una
mayor captacion de luz solar y sistemas radiculares mas profundos que absorben nutrientes y
humedad de forma mas eficiente (Broom et al., 2013), de la misma manera esta leguminosa cuenta
con una gran capacidad de realizar la fijacion de nitrégeno atmosférico y proporcionarlo a los
pastos acompafiantes , razon por la cual la utilizacion de la Leucaena para la conformacion de los

sistemas silvopastoriles en México va en constante aumento.



EFECTO DEL ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA SILVOPASTORIL 36

Los SPS que utilizan Leucaena como principal arbusto forrajero estdn creciendo
rapidamente en México como es el caso del proyecto de investigacion realizado por Casanova-
Lugo et al., (2014) donde se incluyo rendimiento y calidad del forraje de L. leucocephala y
Guazuma ulmifolia como forraje puro o mixto sembrado en la peninsula de Yucatan, México; los

resultados demostraron la mejora, en términos de forraje biomasa y calidad.

En cuanto a la biomasa obtenida del pasto Mombasa (66.774 kg/ha/afio) , cabe resaltar que
uno de los aspectos que ha influenciado se relaciona con el tamafio de corte, que oscilo entre los
190 cm, comparando con el estudio elaborado por Junior et al. (2017), donde se evalu la cantidad
de biomasa producida por el pasto Mombasa en un sistema silvopastoril empleando distintos
niveles de fertilizacién nitrogenada, encontrando que la fertilizacion nitrogenada sélo fue eficiente
para los pastos cortados a 105 cm dando una mayor produccion de biomasa estimada que los
cortados a 70 y 90 cm.

Ya que las condiciones agroecol6gicas como el tipo de suelo y el clima pueden variar
mucho de una regién a otra, se hace dificil obtener comparaciones tanto de la produccién de
biomasa como de la captura de carbono, sin embargo, estudios realizados en México por
Hernandez et al. (2020), donde se evalu6 un SSP de Leucaena y Megathyrsus maximus cv.
Tanzania, la biomasa forrajera total en estacion lluviosa fue de 5.300 kg MS ha-1, es decir un dato
mas bajo que los reportados en el presente estudio. De igual manera, en la hacienda Lucerna, norte
del Valle del Cauca con una altura de 960 msnm, 24°C, 1100 mm anuales, 75% 80% de humedad
relativa se obtuvieron datos de biomasa seca para leucaena a cortes de 28, 35y 42 dias, datos de
4.77 t/ha/afio, 6.59 t/ha/afio y 6.51 t/ha/afio, resaltando que estos son menores a los obtenidos en

este estudio (Maya et al. 2005).
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Por otro lado, en un estudio realizado por Lopez-Hernandez et al. (2023), en Chiapas, en
el sur de México, se evaluaron las reservas de carbono y las tasas de acumulacion en sistemas
silvopastoriles de Leucaena leucocephala y Cynadon plectostachyus, y pasto Brachiaria
decumbens y comparados con tierras de pastoreo abierto convencionales, para plantaciones de
entre 2 y 10 afios cuyas tasas medias anuales de acumulacion de biomasa oscilaron entre 0,25 y
2,57 Mg C ha-1 afio-1, lo que indica que estos sistemas son sumideros de CO: a largo plazo,
excluyendo otras fuentes de GEI como las emisiones de metano procedentes de la fermentacién
entérica, aumentando el secuestro de carbono organico del suelo y sugiere que la edad y la vida
atil de los arboles juegan un papel significativo en el secuestro de C sobre el suelo variando a largo
plazo sus propiedades. Esto contrasta con los analisis de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, ya que, aunque se observa un aumento en la produccién de GEI, se observa a la vez
un incremento en la captura de carbono en el sistema implementado, siendo en orden de mayor a
menor significancia la realizada por la Leucaena, seguida Guinea SS y finalmente Mombasa.

Es importante resaltar que uno de los principales beneficios que se han reportado de los
SSP es el aumento de la eficiencia del ciclo del Nitrégeno, relacionado estrechamente con el
incremento de la actividad bioldgica en el suelo, razén por la cual puede atribuirse a los resultados
del presente estudio el aumento de la produccion de gases.

Datos similares a loes encontrados en este estudio los ha repostado Gaviria et al. (2015)
y Cuartas et al. (2015), es su estudio cuya cantidad de biomasa estimada de L. leucocephala, fue
de 4,3t ha/afio, asumiéndose que la mayor produccion de biomasa en los sistemas silvopastoriles
respecto a los sistemas convencionales puede deberse a la presencia de estratos aéreos que
permiten una mayor captacion de luz solar y sistemas radiculares méas profundos que absorben

nutrientes y humedad de forma mas eficiente (Broom et al., 2013), de la misma manera esta
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leguminosa cuenta con una gran capacidad de realizar la fijacién de nitrégeno atmosférico y
proporcionarlo a los pastos acompafiantes , razén por la cual la utilizacion de la Leucaena para la
conformacién de los sistemas silvopastoriles en México va en constante aumento. Los SPS que
utilizan Leucaena como principal arbusto forrajero estan creciendo rapidamente en México como
es el caso del proyecto de investigacion realizado por Casanova-Lugo et al., (2014) donde se
incluyo6 rendimiento y calidad del forraje de L. leucocephala y Guazuma ulmifolia como forraje
puro o mixto sembrado en la peninsula de Yucatan, México. Los resultados demostraron la mejora,
en términos de forraje biomasa y calidad, cuando ambas especies se especies. Sin embargo, el
arbusto Leucaena tuvo mayor contenido de proteina (228 g kg MS), un dato ligeramente mas alto
que el encontrado en este estudio.

En un estudio elaborado por Junior et al. (2017),se evalu6 la cantidad de biomasa producida
por el pasto Mombasa en un sistema silvopastoril empleando distintos noveles de fertilizacion
nitrogenada; encontrando que la fertilizacion nitrogenada sélo fue eficiente para los pastos
cortados a 105 cm dando una produccién de biomasa estimada mas baja que la produccion de
biomasa encontrada en nuestro estudio (125 kg ha™ afio ), mientras que los pastos cortados a
menos de 70 y 90 cm demostraron bajos resultados para la fertilizacion nitrogenada, mostrando
plantas con bajas eficiencias fisiologicas.

Las condiciones agroecoldgicas como el tipo de suelo y el clima pueden variar mucho de
una region a otra y por lo tanto hace dificil obtener comparaciones exactas, ya que las estrategias
de uso de suelo y tipo de forrajes establecidos deben responder ellas. En un estudio realizado por
Hernandez et al. (2020) en donde se evalué un SSP de Leucaena y Megathyrsus maximus cv.
Tanzania, la biomasa forrajera total estacion lluviosa fue de 5.300 kg MS ha-1, es decir un dato

mas bajo que los reportados en el presente estudio. De igual manera, en la hacienda Lucerna, norte
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del Valle del Cauca con una altura de 960 msnm, 24°C, 1100 mm anuales, 75% 80% de humedad
relativa se obtuvieron datos de biomasa seca para leucaena a cortes de 28, 35y 42 dias, datos de
4.77,6.59 y 6.51 t/ha/afio, resaltando que estos son menores a los obtenidos en este estudio (Maya
et al. 2005).

Una de las funciones méas importantes de los SSP es la de proveer sombra que no solamente
proporciona bienestar en los animales, sino que también ayuda al crecimiento de los pastos y su
captura de carbono alrededor de los arboles, como lo expresa De Oliveira et al. (2017) en su
trabajo, donde evaluo la exposicion al sombreado del pasto Panicum maximum cv. Mombasa en
tres niveles (pleno sol, 25 y 50%), encontrando que, a pleno sol, la graminea Mombasa mostré el
mayor aumento en la produccion de gas, simultaneamente a una mayor proporcion de metafloema
y menor engrosamiento epidérmico secundario.

Por otro lado, en un estudio realizado por Lépez-Hernandez et al. (2023), donde evaluaron
las reservas de carbono y las tasas de acumulacion en sistemas silvopastoriles de Leucaena
leucocephala y Cynadon plectostachyus, y pasto Brachiaria decumbens y compararlos con tierras
de pastoreo abierto convencionales. El estudio se llevé a cabo en Chiapas, en el sur de México, Se
midieron las reservas de carbono en 18 parcelas de silvopastoreo, con una edad de plantacion de
entre 2 y 10 afios. Realizando comparaciones, se muestrearon 9 parcelas cercanas a parcelas a
pleno sol (praderas abiertas) pastoreadas de forma rotativa. La media de biomasa arbdrea en SP
fue de 5,5 = 1,9 Mg C ha-1 siendo indiferente a la edad de los sistemas silvopastoriles. Las tasas
medias anuales de acumulacién de biomasa oscilaron entre 0,25 y 2,57 Mg C ha-1 afio-1, lo que
indica que los sistemas de PE son sumideros de CO2, excluyendo otras fuentes de GEI como las
emisiones de metano procedentes de la fermentacion entérica. La tasa media de secuestro de

carbono organico del suelo (SOC) de los SP fue de 0,143 + 0,043 Mg C ha-1 afio-1 a 50 cm de
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profundidad. Las tasas de secuestro de SOC se correlacionaron positivamente con la edad de la PE
al principio y disminuyeron después de unos 8 afios. Los resultados sugieren que la edad y la vida
atil de los arboles juegan un papel significativo en el secuestro de C sobre el suelo a través de la
PE de Leucaena leucocephala, mientras que el almacenamiento de SOC varia con las propiedades
del suelo. Futuras investigaciones sobre la respuesta relativa de las fracciones activas y estables de
SOC junto con los flujos de CO2 del suelo podrian explicar los resultados sobre el potencial de
almacenamiento de SOC de estos sistemas agroforestales

Una de las funciones méas importantes de los SSP es la de proveer sombra que no solamente
proporciona bienestar en los animales, sino que también ayuda al crecimiento de los pastos y su
captura de carbono alrededor de los arboles, como lo expresa De Oliveira et al. (2017) en su
trabajo, donde evaluo la exposicion al sombreado del pasto Panicum maximum cv. Mombasa en
tres niveles (pleno sol, 25 y 50%), encontrando que, a pleno sol, la graminea Mombasa mostré el
mayor aumento en la produccion de gas, simultaneamente a una mayor proporcion de metafloema
y menor engrosamiento epidérmico secundario.

En un estudio realizado por Lépez y Garcia (2015) donde se evalud la disponibilidad de
nitrégeno edéafico en un sistemas silvopastoril compuesto por Leucaena leucocephala,en una finca
ubicada en Balboa, Colombia, los resultados indican un aporte de 249,31 kg/ha de N en este
suelo, teniendo en cuenta la diferencia entre los contenidos inicial y contenidos finales; indicando
los beneficios de la Leucaena en sistemas silvopastoriles. Estos valores son consistentes con los
encontrados por Bruning y Rozema (2013) quienes estiman que el uso de leguminosas como abono
verde, contribuyendo a un incremento de 30 a 80 kg N /ha por afio. Aungue el N tiene diferentes
formas en el suelo, éste sdlo es absorbido por las plantas y los microorganismos como nitrato

(NO3) o amonio (NH4+). En medias de N total y N amoniacal mostraron una gran variacion en
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este estudio. Dado que este elemento tiene grandes cantidades en el suelo, mas que otros elementos
esenciales para la planta (Navarro y Navarro, 2003). Mientras que la cantidad de amonio N en el
suelo disminuyé a 9,37 g/ha, en el tejido vegetal tejido vegetal aumentd, posiblemente debido al
estado fenoldgica de la planta. En este estudio Leucaena contribuy6 a un aumento de 250 kg N/ha
por afio, lo que indica las ventajas de este forraje cuando se incluye en sistemas silvopastoriles.
De igual manera, en un estudio realizado por Sarabia-Salgado et al. (2020), evaluaron la
fijacion la transferencia de N, rendimiento y composicion del forraje (bajo dos intervalos de corte)
en un sistema silvopastoril (SPS) con Leucaena leucocephala -Megathyrsus maximus y M.
maximus-monocultivo con vacas lecheras El rendimiento de forraje fue de 7.284 y 10.843 kg MS
ha-1, y la proteina bruta (PB) de forraje fue de 29,0% y 26,1% para L. leucocephala, cosechado a
los 35 y 50 dias, respectivamente. La PC para el M. maximus asociado fue de 9,9% y 7,8% para
IC 35y 50 dias, respectivamente, y para MMM fue de 7,4% y 8,4%, cosechados a los 35y 50 dias.
La produccion de leche fue de 4,7 kg vaca-1 dia-1 para las vacas pastando MMM vy de 7,4 kg vaca-
1 dia-1 bajo SPS. La fijacién de nitrogeno en L. leucocephala (%Ndfa) se estimo6 en 89% y 95%,
a los 35 y 50 dias, con una transferencia de N2 a la hierba asociada de 34,3% y 52,9%. EI SPS
tiene el potencial de fijar y transferir importantes cantidades de N2 a la hierba asociada, e
incrementar el contenido de CP del forraje y la produccion de leche.
Asi mismo, Rodriguez et al. (2019) evalué la produccion del cultivo de pasto Mombasa bajo dos
sistemas diferentes: monocultivo y silvopastoril, con alturas de 70, 80, 90 y 100 cm en época seca
y lluviosa evaluando materia seca. En cuanto al SSP, la altura de corte de 70 cm presento el mayor
TDM vy relacion hoja/tallo para los dos periodos evaluados, manteniendo la altura del residuo en

40 cm.
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De la misma manera, en un estudio realizado por Hernandez et al. (2020) en el estado de
Veracruz, México, en un sistema silvopastoril conformado por Leucaena y Megathyrsus maximus
cv. Tanzania, realiz6 un andlisis de suelo después de conformado el sistema recogiendo muestras
en zigzag para analizar las condiciones fisicas y quimicas de este. Los andlisis realizados
encontraron que los suelos del potrero eran francos arenosos con 64 % de arena, 17 % de arcilla y
19 % de limo. El pH era ligeramente &cido (6,6) un dato relativamente similar al encontrado en los
suelos de este estudio; el contenido de materia orgénica era bajo (0,15). La composicién quimica
incluia 100 mg L-1 de nitratos, 70 mg L-1 de amonio, 108 mg L-1 de potasio y 27 mg L-1 de
fésforo. La conductividad eléctrica del suelo en el lugar fue de 45 dS m-1.

En Colombia, se han realizado estudios con el fin de cuantificar los gases de efecto
invernadero emitidos por los diferentes sistemas productivos de las zonas ganaderas del pais, es
asi como Naranjo Et al., (2012) evaluaron el efecto de los sistemas silvopastoriles con Leucaena,
denotando valores de 3259 kg CO2 eq/ha/afio, lo cual es una cifra méas baja que la encontrada en
este estudio; No obstante cabe resaltar que dichos autores aseguran que la cantidad de CO2 que
puede fijar anualmente un sistema ganadero se ve influenciado estrechamente por diferentes
aspectos, como el manejo, la historia del uso suelo, la textura, el clima, la produccidn, entre otros,
lo que hace dificil tener comparaciones veraces de un sistema u otro, de igual manera, los procesos

fisiolgicos de los animales también contribuyen a la emision de GEI (Amézquita Et Al., 2010).
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6. Conclusiones

Se demostrd que los sistemas silvopastoriles contribuyen positivamente en la salud e
integridad del suelo, puesto que se observo un aumento en el aprovechamiento de la materia
orgénica, mejorando la eficiencia y productividad de la actividad microbioldgica.

Se comprob6 que los sistemas silvopastoriles generan un microclima que reduce
notablemente la temperatura y a su vez aumentan la humedad de su entorno, ya que la cobertura
vegetal de estos, impide la exposicion directa de los rayos solares sobre el suelo, las plantas y los
animales.

En el presente estudio se analizé que la implementacion de los sistemas silvopastoriles
incrementa la produccién y calidad de los forrajes por hectarea, aumentando la capacidad de carga,
optimizando el rendimiento de las praderas, lo que a su vez se vio reflejado en la cantidad de

nutrientes que aportan.
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7. Recomendaciones

Se recomienda desarrollar modelos productivos en sistemas silvopastoriles en bosques secos
tropicales con diferentes clases de fertilizacion: fertilizantes sintéticos y biofertilizantes; para
evaluar la eficiencia de la activacion microbiolégica edéfica y la productividad y calidad de los
forrajes.

Se recomienda implementar sistemas silvopastoriles con diferentes tipos de forraje en bosques
secos tropicales para manejar ganaderias sostenibles, logrando proyectarse como ganaderias
regenerativas, evaluando los rendimientos tanto en la produccién de leche como ganancias de peso

para carne.
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