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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion de un sistema silvopastoril en la finca El Pajal del municipio
de San Andrés.”
Autor: Wilmer Alexander Valero Rodriguez ™

Palabras Clave: Adaptabilidad, especies fijadoras de nitrégeno, cerca viva.

Descripcion: Los sistemas silvopastoriles son la respuesta a los problemas que han traido los
manejos inadecuados de tierras destinadas a la ganaderia y que buscan un uso sostenible de los
recursos naturales aumentando la produccion y rentabilidad de estas. En el presente trabajo se
implementd un sistema silvopastoril de cerca viva en la vereda Santa Cruz municipio de San
Andrés, ubicada en el bosque hiumedo premontano a 2640 m s. n. m., suelo arenoso, altamente
compactado, baja infiltracion, fuerte a extremadamente acido, con considerables restricciones en
macroelementos y microelementos y baja capacidad de cambio catiénico. Con el fin de evaluar
especies aptas con potencial para el desarrollo de sistemas silvopastoriles bajo las condiciones
mencionadas anteriormente se implementaron tres especies fijadoras de nitrégeno Alnus
acuminata, Acacia melanoxylon y Erythrina edulis en aproximadamente 1090 m lineales con un
distanciamiento de 2,50 m de planta a planta, se evalud variables de didmetro a la altura del
cuello (Dac), altura total (Ht), area de copa e indice de biomasa. Para ello, se sometieron los
datos a un analisis de varianza y posteriormente se empled la prueba de Tukey donde se
identifico diferencias significativas de cada una de las variables de las tres especies, el Dac, la Ht
y el area de copa muestran diferencias significativas entre las tres especies, con un mayor
desarrollo en el Alnus acuminata y Acacia melanoxylon, mientras el indice de biomasa no
presentd diferencias significativas en estas dos especies pero si en la Erythrina edulis la cual
tuvo un desarrollo bajo en cada una de las variables, de esta manera se muestra que la mejor
adaptabilidad para estos suelos y condiciones climéaticas es el Alnus acuminata seguida de la
Acacia melanoxylon y con un bajo potencial de desarrollo la especie Erythrina edulis.

* Trabajo de Grado
™ Instituto de Proyeccion Regional y de Educacidn a Distancia IPRED. Programa de Ingenieria Forestal.
Director: Rubén Carvajal Caballero, Ingeniero Agrénomo.
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Abstract

Title: Design and implementation of a silvopastoril system on the farm EIl Pajal of the
municipality of San Andrés.”
Author: Wilmer Alexander Valero Rodriguez ™

Key Words: Adaptability, nitrogen-fixing species, live fence.

Description: Silvopastoral systems are the answer to the problems that have brought inadequate
land management for livestock and that seek a sustainable use of natural resources by increasing
the production and profitability of livestock. In the present work was implemented a silvopastoril
system of live fence in the sidewalk Santa Cruz municipality of San Andrés, located in the
premontane wet forest at 2640 m s. n. m., sandy soil, highly compact, low infiltration, strong to
extremely acidic, with considerable restrictions in macroelements and microelements and low
capacity of cationic change. In order to evaluate species suitable for the development of
silvopastoral systems under the above conditions, three nitrogen-fixing species Alnus acuminata,
Acacia melanoxylon and Erythrina edulis were implemented at approximately 1090 m linear
with a distance of 2.50 m from plant to plant, were evaluated variables of diameter at neck height
(Dac), Total height (Ht), cup area and biomass index for this purpose the data were subjected to a
variance analysis and subsequently the Tukey test was used where significant differences were
identified from each of the variables of the three species, Dac, Ht and the cup area show
significant differences between the three species, with greater development in the Alnus
acuminata and Acacia melanoxylon, while the biomass index showed no significant differences
in these two species but in the Erythrina edulis who had a low development in each of the
variables, thus showing that the best adaptability for these soils and climatic conditions is the
Alnus acuminata followed by the Acacia melanoxylon and with a low development potential the
species Erythrina edulis.

" Degree Work.
™ Instituto de Proyeccion Regional y de Educacion a Distancia IPRED. Programa de Ingenieria Forestal.
Director: Rubén Carvajal Caballero, Ingeniero Agrénomo.
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Introduccion

La deforestacion es uno de los principales causantes que contribuyen al problema de
calentamiento global, principalmente en los bosques tropicales; la perdida de la cobertura
boscosa natural aumenta cada vez mas las emisiones de didxido de carbono CO2 (Moutinho et
al., 2005), ademas, el deterioro de los suelos ha sido un efecto de la depredacién de los bosques,
que durante el trascurso del tiempo se ha venido presentando, bosques que son destruidos para
actividades agricolas y que posteriormente en dos o tres afios cuando pierden su fertilidad y
propiedades son destinados a pastizales, dejando suelos estériles erosionados y totalmente
descubiertos que conllevan a grandes problemas de degradacion. En Latinoamérica se denota con
mayor fuerza estos cambios de cobertura, pues entre 1990 y 2000 se produjo una transformacion
de la cobertura forestal en explotacion agricola permanente por encima del 45% y que en el caso
de Colombia se calculd que entre el 2000 y 2010 del total de las zonas deforestadas méas del 60
% son destinadas a pastizales (FAO, 2010), en efecto surgen nuevas formas de produccion
agropecuarias que han llevado al desarrollo de innovadores sistemas productivos que aumentan
el rendimiento por area en el manejo de estos sectores, donde ademas de mejorar la produccion,
tienen la capacidad de amortiguar los problemas medio ambientales que conlleva estas
actividades y que buscan restablecer sitios degradados e improductivos resultado de laboreos
tradicionales de tala rasa y quema de los bosques del pais para la expansion agropecuaria,
principalmente para la ganaderia extensiva (Ojeda et al., 2003). Asi mismo, Vallejo (2013)
sugiere que los sistemas silvopastoriles son considerados una alternativa util para implementar el
desarrollo de la ganaderia sostenible, puesto que con estas practicas se desea proporcionar forraje

a los animales, promover la recuperacion en la fertilidad de los suelos, control de erosion,
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proteccion de fuentes hidricas y ayudar en los procesos de recuperacion de ecosistemas; sin
embargo, en zonas muy degradadas y suelos extremadamente acidos carentes de nutrimentos, se
es muy dificil el establecimiento y manejo de especies vegetales con alta productividad y que su
adaptacion sea satisfactoria, para esto, el manejo de especies fijadoras de nitrégeno (leguminosas
y actinorrizas) son una buena alternativa en el manejo de estos sitios; la asociacion simbiotica de
microorganismos del genero Rhizobium y Frankia permiten la fijacion del nitrégeno atmosférico
que no es asimilable para las plantas, ademas ayudan a la absorcion de agua y el
aprovechamiento de los nutrientes del suelo, entre otros beneficios (Wall & Ferrari, 2004). Por
consiguiente, el proyecto busca la implementacion de un sistema silvopastoril en una finca cerca
de un bosque de roble fragmentado, ubicada en un suelo con grandes limitantes de pH y
fertilidad; para esto, se busca establecer una estratificacion arborea como cerca viva de Alnus

acuminata, Acacia melanoxylon y Erythrina edulis.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema silvopastoril en la finca El Pajal de la vereda de Santa Cruz.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar condiciones edafolégicas e hidroldgicas del predio.

e Implementar especies utilizadas en recuperacion de suelos y obtencién de biomasa para

forraje.

e Evaluar caracteristicas morfoldgicas de cada una de las especies del sistema silvopastoril.
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2 Marco referencial

2.1 Marco histérico

Los sistemas agroforestales en Ameérica tropical a pesar de no tener registros historicos
evidentes, se dice que en la época ancestral donde predominaba la diversidad cultural y ecologica
se aplicaban en cierta manera, y fue solo hasta la llegada de los colonizadores que empez6 una
transformacion acelerada de la cubierta vegetal (Ospina, 2008), cambios significativos en sus
coberturas naturales especialmente en los bosques; desde su colonizacion por los espafioles y
portugueses se produjeron grandes alteraciones donde implementaron sistemas de produccion
agricola extensiva ademdas de vastas areas con monocultivos para fines de exportacion
(Chonchol, 1994).

En Colombia se manifiesta el deterioro de los bosques naturales a causa de una
deforestacién masiva que como lo indica el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2019) en su informe anual, el detrimento en estos bosques alcanza una cifra critica de 219.973
ha para el 2017, esto significaria un aumento del 23% a comparacién del afio inmediatamente
anterior con una cifra que alcanzo6 los 179.000 ha deforestadas, las principales causas de esta
depredacion seria la mineria ilegal, seguida de la expansién agricola particularmente la graderia
extensiva y el crecimiento de areas para cultivos ilicitos, ademas se demuestra que las regiones
mas afectadas son la Amazonia con un 65,5% y la region Andina con un 17% de superficie
deforestada, al mismo tiempo revelan que el 85% de la pérdida de bosque natural ocurri6 para

este mismo afio principalmente en seis departamentos entre los que se encuentra Santander.
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2.2 Marco teorico

El disefio de sistemas alternativos para el sector agropecuario enfocado a un desarrollo
sustentable cada vez se hace mas necesario; ademas, teniendo en cuenta que Colombia se
encuentra ubicado en el trépico, donde los suelos expuestos a zonas abiertas sufren una mayor
degradacion y erosion, esto por cuenta de la frecuencia, cantidad y duracion de lluvias. Al
considerar que en esta zona los bosques son los principales reservorios y almacenamiento de
nutrientes y al no estar, traen consigo una serie de inconvenientes tales como compactacion,
encharcamientos, escorrentias superficiales y por ende el lavado de nutrientes, llevan al deterioro
de los suelos, pérdida de actividad biol6gica, pérdida de biodiversidad en plantas vy
microorganismos entre otros problemas (Lopez, 2002; Putty, 2017). Es asi, como se hace un alto
y se empieza a mirar a otras formas de productividad agricola en donde se pueda optimizar los
recursos que se tienen en las zonas y a mejorar la produccion de alimento tanto para el hombre
como para los animales con una mayor calidad y rentabilidad, ademas de hacer un mejor uso del
suelo para su conservacion a largo tiempo (Uribe, 1996).

Los sistemas silvopastoriles ofrecen una serie de ventajas al establecerlos en zonas de
pasturas abiertas, zonas degradadas en donde las précticas tradicionales conllevan a una pérdida
total de la cobertura arbérea y en el que se establecen monocultivos de pastos poco productivos
que no ofrecen una dieta nutritiva a los animales, llevando a pérdidas econémicas en el tiempo,
ademas de no estar aprovechando el potencial del recurso suelo (Crespo, 2008; Del Pozo, 2019).

La interaccion de componentes tales como suelo, arbol, pasto y ganado hace de este un

sistema que optimiza al maximo los recursos necesarios para el desarrollo de cada uno de ellos,
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es asi como el sistema silvopastoril es un sistema complejo, pero sobretodo muy dindmico que
ofrece diversos beneficios, entre los mas conocidos y mencionados son:

e Sirven de cortinas rompevientos.

e Regulacion de temperatura dentro del sistema.

e Fijacion de Nitrogeno atmosférico al suelo en algunas especies.

e Disminucién de la escorrentia superficial.

e Mejora infiltracion del agua lluvia.

e Evita erosion del suelo y por ende ayuda a su conservacion.

e Conserva la biodiversidad ya que se convierte en habitad de muchas especies de
animales y con el aporte de sus hojas o ramas en descomposicion a la diversidad de
microorganismos que activan la actividad bioldgica del suelo.

e Se tiene una mayor fuente de alimento para los animales aun en los tiempos de
sequia gracias al follaje y frutos del estrato arboreo.

e Mejora la productividad de la finca y rentabilidad economica, ya que se puede
extraer madera, lefia, postes, frutos, taninos, forraje, etc.

e Hay mayor captura de didxido de carbono.

e Aporta materia organica al suelo.

Estas y muchas mas ventajas, hacen de este sistema una herramienta eficaz en la
productividad agricola ligada a un desarrollo productivo sustentable (Torufio et al., 2015); sin
embargo, Arciniegas y Flérez (2018), enuncia que estos sistemas también pueden traer
desventajas como:

e Competencia de luz entre las especies arbdreas y gramineas o herbaceas.
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e Competencia de nutrientes y agua entre las especies.

e Problemas de sustancias alelopéticas que traen problema en el crecimiento y
desarrollo de las gramineas o herbaceas.

e Ramoneo y dafios de los animales que estan dentro del sistema a las especies
arboreas o arbustivas.

e Pueden llegar a ser un foco de enfermedades y plagas al establecerse especies
llamativas para estos vectores.

Los procesos agroecoldgicos que sustentan la actividad pecuaria dentro de los sistemas
silvopastoriles van de los multiples estratos utilizados en este: pastizales, especies herbaceas y
arbustivas, en donde interactian y maximizan la distribucion espacial en el terreno, asi mejoran
la productividad y Ilevan a generar ganancias econémicas especialmente de leche y carne, pues
se considera que bajo un sistema silvopastoril intensivo puede aumentar la carga animal de hasta
cuatro veces el obtenido en la actividad ganadera tradicional (Montagnini et al., 2015).

Al establecer los sistemas silvopastoriles se busca los mayores beneficios posibles, en
caso de tierras degradadas sometidas a pastizales a cielo abierto, el proposito de este sistema es
la restauracion del suelo, por esto se eligen especies capaces de hacer este trabajo, como el caso
de las especies fijadoras de nitrégeno que logran atrapar el nitrégeno presente en la atmosfera y
fijarlo al suelo por medio de bacterias ubicadas en la raiz de la planta y que la hace disponible a
otras (Uribe, 1996).

Para disefar y establecer un sistema silvopastoril se tiene en cuenta aspectos importantes,
tales como: la eleccién y disponibilidad del material vegetal a emplear teniendo en cuenta la
finalidad al que se quiere llegar, asi mismo disponibilidad del terreno y de esta manera se

selecciona un modelo adecuado que se ajuste a la implementacion del sistema (FAO, 2015).
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2.3 Marco legal

Decreto 1791 de 1996 (octubre 04) Ministerio del Medio Ambiente por medio de la cual
se establece el régimen de aprovechamiento forestal.

Articulo 70. A partir de la vigencia del presente decreto, toda plantacion forestal, cerca
viva, barreras rompevientos, de sombrios o plantacién asociada a cultivos agricolas deberan
registrarse ante la Corporacion en cuya jurisdiccion se encuentre, para lo cual el interesado
deberd presentar por escrito a la Corporacion, por lo menos los siguientes documentos e
informacion:

a) Nombre del propietario. Si se trata de persona juridica debe acreditar su existencia
y representacion legal
b) Ubicacion del predio, indicando la jurisdiccion departamental, municipal y
veredal, donde est4 situado.
c) Area o km de cerca viva y nombre de las especies plantadas.
d) Afio de establecimiento.
El registro se realizara mediante providencia, previa visita y concepto técnico
Paragrafo. ElI Plan de Establecimiento y Manejo Forestal, presentando por el
beneficiario del certificado del Incentivo Forestal (CIF) servird para las corporaciones
efectlen el registro de la plantacion

Articulo 71. Para aprovechar una plantacion forestal, arboles de cercas vivas, de barrera
rompevientos, de sombrios o plantacion forestal asociada a cultivos agricolas con fines
comerciales se requiere, como minimo, la presentacion de los siguientes requisitos Yy

documentos.
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a)

b)

c)

Si la plantacién esta ubicada en propiedad privada, copia de la escritura de
propiedad del predio y certificado de libertad y tradicion con una fecha de
expedicion no mayor a tres meses, contrato de arrendamiento o calidad del tenedor.
Si el interesado en aprovechar la plantacion no es el mismo propietario del predio
deberé allegar autorizacion reciente otorgada por éste.

Sistemas 0 métodos de aprovechamiento.

Extension del area a intervenir y volumen de las especies a aprovechar.

Paragrafo. Quien realice el aprovechamiento quedara sujeto a las previsiones relativas a

la proteccion de los demas recursos naturales renovables y del ambiente

. Articulo 75. Los salvoconductos para la movilizacion, renovacion y removilizacion de

productos del bosque natural, de la flora silvestre, plantaciones forestales, arboles de cercas

vivas, barreras rompevientos, de sombrio, o plantaciones forestales asociadas a cultivos

agricolas, deberan contener:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Tipo de salvoconducto (movilizacion, renovacion y removilizacion).

Nombre de la autoridad ambiental que lo otorga.

Nombre del titular del aprovechamiento.

Fecha de expedicion y vencimiento.

Origen y destino final de los productos.

Numero y fecha de la resolucion que otorga el aprovechamiento.

Clase de aprovechamiento.

Especies (nombre comdn y cientifico), volumen en metros clbicos (m?), cantidad
(unidades) o peso en kilogramos o toneladas (Kgs o Tons) de los productos de

bosques y/o flora silvestre amparados.
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i) Medio de transporte e identificacion del mismo.

j) Firma del funcionario que otorga el salvoconducto y del titular.

Cada salvoconducto se utilizara para transportar por una sola vez la cantidad del
producto forestal para el cual fue expedido.

Articulo 76. Cuando se pretenda aprovechar comercialmente una plantacion forestal,
arboles de cercas vivas, barreras rompevientos, de sombrio, o plantaciones forestales asociadas a
cultivos agricolas, el titular del registro de la plantacion o su representante legal podra solicitar
por escrito a la respectiva Corporacion la cantidad de salvoconductos que estime necesarios para
la movilizacion de los productos que el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural INCODER,
tiene como objeto fundamental el de ejecutar la politica agropecuaria y de desarrollo rural del
pais, facilitar el acceso a los factores productivos, fortalecer a las entidades territoriales, sus
comunidades y propiciar la articulacion de las acciones institucionales en el medio rural, la cual
comprende lo relativo al subsector de adecuacion de tierras , en la ejecucion de proyectos de
obras, la administracion, la operacion, el funcionamiento y la conservacion de los distritos de
adecuacion de tierras en el pais, de acuerdo con lo establecido en su decreto de creacion No 1300
de 2003, en su articulo 2° como por el decreto 3759 de 2009 en su articulo 2° por el cual se
aprueba la modificacion de la estructura del instituto.

Decreto ley 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Sistema silvopastoril
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El sistema silvopastoril es la combinacién de especies de arboles, arbustos o palmas
perennes con especies gramineas, herbaceas y animales, donde interactian en un mismo sitio o
area, haciéndola mas productiva y rentable para la actividad ganadera, es el mejoramiento de
practicas agricolas tradicionales donde el prop6sito principal es la produccion de follaje para
forraje de los animales, ademas de la produccién de otros productos como madera, lefia, postes,

frutos, entre otros (Torufio et al., 2015).

2.4.2 Modelos de sistemas silvopastoriles
Los modelos que se implementan dentro de un sistema silvopastoril van de acuerdo a la

finalidad, caracteristicas topograficas, disposicién de terreno, mano de obra y capital entre otras
(Pezo y Ibrahim, 1999; FAO, 2015). Si bien, la variedad de modelos que existen son numerosos,
las principales y las mas empleadas son:

a) Cercas vivas.

b) Arboles dispersos.

c) Banco de proteinas.

d) Lefiosas perennes en callejones.

e) Cortinas rompevientos.

f) Pastoreo en plantaciones de arboles maderables o frutales.

2.4.3 Interaccion en los sistemas silvopastoriles
La interaccion dentro de un sistema silvopastoril es la relacion en que los componentes
como es arbol-pastizal-suelo-animal, comparten simultdneamente un mismo sitio, sacando los

mayores beneficios posibles; la intensidad de la interaccion se hace mas fuerte cuando se
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involucran todos componentes (Ojeda et al., 2003). Aun asi, puede interactuar dos de ellos
intermediadas por un tercero.

2.4.3.1 Interaccion arbol- animal. Cabe resaltar que estas interacciones son reciprocas,
pueden presentar efectos positivos 0 negativos; para el primer caso se dice que es positiva
cuando por ejemplo el arbol ofrece sombra, forraje o frutos a los animales, pero también puede
ser ésta una interaccién negativa cuando por ejemplo los animales provocan dafios fisicos a los
arboles, problemas en corteza o sobre pastoreo en rebrotes (Borel, 1989).

2.4.3.2 Interaccion arbol-pastura. En la interaccion arbol-pastura las relaciones que se
presentan también pueden generar algunos inconvenientes tales como competencia en agua,
nutrientes, luz solar y problemas alelopaticos, por ello es indispensable tener un conocimiento
referente a las especies arboreas y gramineas que puedan tener una buena interaccion y que estos
problemas mencionados se conviertan en competencias sanas donde hallan més beneficios como
en ciclaje de nutrientes, proteccion contra heladas, fijacion de nutrientes, entre otros (Ojeda et
al., 2003).

2.4.3.3 Interaccion arbol-suelo. Para un sistema silvopastoril la relacion que existe
entre arbol — suelo es la interaccién mas beneficiosa; ya que los arboles aportan hojarasca y con
esto materia organica, reducen la escorrentia superficial, mejora la infiltracion del agua, evita
erosion del suelo, mejora porosidad y aireacion del suelo, entre muchos otros, ademas el suelo le
aporta al arbol los nutrientes necesarios para su desarrollo apropiado ( Ibafiez et al., 2004;

Torufio et al., 2015).
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2.4.1 Fertilizacion

Es indispensable un plan de fertilizacion en plantaciones forestales del tropico, ya que
por lo general la alta acidez de los suelos es una caracteristica que predomina en estas zonas, por
ello, la disponibilidad de los nutrientes es muy pobre, la alta toxicidad del aluminio limita el
cambio cationico quien hace que los nutrientes sean aprovechables para la planta, por esto el
aporte de nutrientes tanto en fertilizantes quimicos como en organicos juegan un papel muy
importante para el adicionamiento de tanto macroelementos como microelementos que carecen
en el suelo, de la misma manera se tiene en cuenta la aplicacion de enmiendas que ayuden a
incrementar el pH del suelo ayudando a ser mas efectiva y aprovechable la fertilizacion realizada

(Rojas, 2015).

2.4.2 Especies forestales aptas en un sistema silvopastoril

La aptitud de una especie forestal dentro de un sistema silvopastoril varia de acuerdo al
objetivo y a la finalidad que se le quiere dar a dicha especie, ademés de las condiciones
climéticas y edaficas que ofrezcan la zona para su desarrollo; sin embargo, se tienen en cuenta
caracteristicas importantes tales como la facilidad de reproduccion de rebrotes para la utilizacion
del follaje en la produccion permanente de forrajes, abonos, lefia y demas, también se busca la
produccion simultanea de otros subproductos como madera, frutos, taninos, etc. Otra de las
caracteristicas primordiales es la que le brinde nutricion al suelo y mejore el crecimiento y valor
nutritivo de la estratificacién herbacea o graminea deseada en el sistema, para esto la utilizacién
de especies fijadoras de nitrogeno idoneas en la recuperacion de suelos altamente degradados,
aunque se debe tener en cuenta la limitante de acidez del suelo (Budowski, 1979; Mufioz et al.,

2013).
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2.4.3 Descripcion de las especies a emplear en el sistema silvopastoril

La eleccion de las especies se hace a partir de la revision de literatura y se consideran
tres especies fijadoras de nitrogeno aptas para la restauracion de praderas que son capaces de
adaptasen en suelos de baja fertilidad; especies forestales como Alnus acuminata, Acacia
melanoxylon y Erythrina edulis.

2.4.3.1 Alnus acuminata. Especie de la familia Betulaceae, tiene diferentes nombres
comunes segun la zona o cultura en que se encuentre, los mas usuales son Aliso, Chaquiro,
Fresno o Cerezo; corteza lisa, altura aproximada de 20 m con ramificaciones a los 2 m de altura
aproximadamente, forma de la copa ovalada, hojas de color verde brillante y en el envés verde
claro con borde aserrado, frutos de color pardos en forma de cono o pifia, su distribucion
geografica va desde las regiones montafiosas de México hasta el norte de Argentina y en
Colombia se encuentra presente en las tres cordilleras, entre los 1700 y 3200 m s. n. m,, la
madera aunque presenta baja durabilidad se maneja mucho en carpinterias, ya que se impregna
facilmente puede preservarse para la obtencion de postes, elaboracion de muebles decorativos,
gabinete, puertas, ventanas entre otros, en cuanto su desarrollo, tolera suelos acidos con pH 4,5 a
6,0, himedos pero bien drenados que varian dese cascajosos y arenosos hasta arcillosos por sus
ventajas de ser una especie fijadora de nitrégeno es ideal para sistemas silvopastoriles mostrando
buenas respuestas con densidades aptas ( Ospina et al., 2005; Bartholomaus et al., 1998).

2.4.3.2 Acacia melanoxylon. Especie de la familia Mimosaceae, recibe nombres
comunes como acacia japonesa, acacia negra o acacia australiana, arbol con corteza de aspecto
agrietado y escamoso, alcanza alturas de hasta 20 m, esta especie en ramas o plantulas jovenes

las hojas son bipinnadas pero cuando son adultas se reemplazan sus hojas por filodios, flores de
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color crema dispuestas en racimos, en donde sus frutos estdn en vainas enroscadas, aunque la
especie es originaria de Australia, en Colombia se adapta muy bien en altitudes entre los 2000 y
2800 m s. n. m., aunque prefiere suelos con hamedos, bastante materia organica y bien
desarrollados son resistentes en suelos pobres y arcillosos, son especies heliofilas, dentro de un
sistema silvopastoril son fijadoras de nitrogeno, controlan la erosion, ayudan a la recuperacién de
suelo y su madera sirve para lefia y postes (Corpoboyaca, 2012)

2.4.3.3 Erythrina edulis. Es una especie muy reconocida por sus multiples utilidades y
beneficios, de la familia Fabaceae, posee distintos nombres comunes como chachafruto, balu,
baluy, chachaporuto, frijol mompas, sachafruto, porotro, entre otros, nombres segun las regiones
en que se encuentre, arbol con altura promedio de 8 m aunque rara vez pueden alcanzar alturas
de hasta 14 m, posee espinas en las ramas y en el caso de individuos jovenes también en el fuste,
sus hojas alternas pinnadas con tres foliolos de color verde claro y en la floracion generalmente
las dejan caer, flores de color rojo carmin que en la madurez se convierten en legumbres, proceso
que puede durar aproximadamente 65 dias, se desarrolla bien en pisos altitudinales que estan
entre los 1200 y 2600 m s. n. m. con requerimientos de Iluvias entre los 1500 a 2000 mm al afio,
prefiere suelos no tan acidos y no tolera periodos muy secos extensos, juega un papel muy
importante en la incorporacion de nuevos sistemas agricolas gracias a sus multiples beneficios
como especie fijadora de nitrogeno, alta proteina en sus frutos y hojas ideales para
establecimiento de sistemas agrosilvopastoriles o en densidades altas para banco de proteinas

(Acero, 2002; Ataroff y Sarmiento, 2003)
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3 Metodologia

3.1 Localizacion

El proyecto se llevo a cabo en la finca El Pajal de la vereda Santa Cruz del municipio de
San Andres, Santander, entre las coordenadas 6°43°29,874” N y 72°49710,110" W ver
(Figural). El predio se encuentra ubicado a unos 2640 m s. n. m, con precipitacion calculada a
partir de isoyetas que fluctta entre los 1600 y 1640 mm anual ver (Figura2), donde la zona de
vida segin Holdridge pertenece a bosque himedo montano bajo (bh-MB) comprende un area y
perimetro aproximadamente de 3,70 ha y 813 m, respectivamente. Para llegar a este, se toma el
desvio en el kilometro 25 entre la via Malaga - Curos y alli se avanza aproximadamente 2 km por
la carretera terciaria de la vereda Santa Cruz, donde posteriormente se toma un camino a cinco
minutos de la finca.

La finca se encuentra cerca de un bosque de roble fragmentado que ha sido altamente
afectado por las practicas agricolas y pecuarias de la zona, pese a esto se cuenta con buenas

fuentes hidricas que afloran en este sector.
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Figural

Ubicacion de la zona del proyecto.
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Figura2

Mapa de isoyetas de la zona de estudio.
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3.2 Descripcion general de la zona del predio

3.2.1 Clasificacion del suelo

La clasificacién del suelo se hace describiendo en forma general este recurso, para ello
se utiliza el mapa de clasificacion del suelo del IGAC y adicionalmente se hizo una observacion
en campo, como se muestra en la Figura3 la unidad de estudio se encuentra dentro de la
clasificacion de MLDd lo que indica que estd dentro de un paisaje montafioso con clima frio,
puesto que como sefala Jaramillo, (2002) para una altitud de 2000 a 3000 m s. n. m. el piso
climatico pertenece a frio, posee un tipo de relieve de lomas y colinas fuertemente ondulado con
pendientes de la zona de 12% a 25% su litologia segun la clasificacion es de areniscas,
arcillolitas calcéareas, calizas, lutitas cenizas volcanicas y alteradas, dominando mayormente las

areniscas en el area de estudio.
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Figura3

Mapa de clasificacién del suelo del area de estudio.
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3.2.2 Clasificacion agrologicaSe utiliza la metodologia del IGAC, quien propone ocho clases
para describir la productividad y el desarrollo agropecuario del lugar de estudio, esta
clasificacion se representa con nimeros romanos y subclases simbolizados con subindices que

sefialan limitantes de la tierra. El predio se encuentra clasificado dentro del grupo 1Vs-1 que se
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describe como zonas con heladas ocasionales, fuertes vientos, alta nubosidad, escasa profundidad
efectiva, muy alta en Al, presencia sectorizada de fragmentos de roca en la superficie y baja
fertilidad.

Figurad

Mapa de clasificacién agrologica del area de suelo.
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3.2.3 Cobertura vegetal EIl analisis de cobertura vegetal fue realizado segin la metodologia de
CORINE Land Cover Adaptada para Colombia, en este proceso se realizaron shapefiles

traslapadas a una imagen satelital de la zona a una escala 1:10000 ver (Figura5).
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Figurab

Mapa de coberturas vegetales del area de estudio.
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De esta manera se logra asi reconocer las distintas coberturas del area y posteriormente

haciendo una confirmacién en campo. A lo anterior el resultado analizado se describe en la Tabla

1.
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Tabla 1

Descripcion de la cobertura vegetal de la zona de estudio.

Cddigo

Leyenda

Descripcion en el area de estudio

31111

3.1.3.1

3.2.2

2.3.3

Bosque denso
alto de tierra
firme.

Bosque
fragmentado con
pastos y cultivos.

Arbustal.

Pastos
enmalezados.

Se reconocié un bosque de Quercus humboldtii (roble) con
estrato mas o menos continuo y dosel superiores a 15 m, ademas
no presenta inundaciones en ningun tiempo del afio.

En la zona se hallan bosque de Quercus humboldtii (roble) que
han sido fragmentado, debido a la accidén del hombre que tiempo
atras establecieron cultivos pero actualmente son potreros de bajo
rendimiento.

Dentro del area de estudio se encuentran zona arbustal que se han
desarrollado naturalmente preferiblemente cerca de los
fragmentos de bosques, la especie mas representativa es la
Tibouchina lepidota (siete cueros) con una facil reproduccion en
la zona.

Es una de las coberturas mas amplias de la zona y que en el caso
del proyecto se ubica esta esta en su totalidad, amplias zonas de
pastizales en suelos con limitantes y que no han sido manejadas
técnicamente llevando al bajo rendimiento de los pastos y el
surgimiento de muchas especies vegetales no deseadas como
Hypericum juniperinum (romero blanco), Pteridium aquilinum
(helecho), entre otros.
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Figura6
Coberturas vegetales de la zona. a) Pastos enmalezados con Hyperycum juniperinum, b) al

fondo bosque denso de tierra firme de Quercus humboldtii, c) fragmentacion de bosque de

Quercus humboldtii y d) arbustal de Tibouchina lepidota.

3.2.4 Uso potencial de sueloEl uso potencial del suelo que sugiere el mapa del IGAC describe la
zona del predio con uso de vocacion CPSf, lo que refiere a que es apto para cultivos permanentes
semi-intensivos con ciclos de vida mayores a un afio y requieren para su establecimiento

inversion moderada de capital, tecnologia adecuada y mano de obra calificada, lo que contrasta
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con los resultados del proyectos ya que el suelo presenta restricciones y que son importantes las

debidas intervenciones con recursos calificados para garantizar su produccion.

Figura7

Mapa de uso potencial del suelo del area de estudio.
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3.3 Material vegetal a emplear
Para la obtencion del material vegetal utilizado en la implementacion del sistema
silvopastoril se optd por la basqueda de especies preferiblemente fijadoras de nitrégeno ya que el

suelo de la zona presenta considerables limitantes en cuanto a pH como en nutrimentos. Por otro
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lado, se consideré conveniente el establecimiento de un vivero temporal para la germinacion,
crecimiento y adaptabilidad de estas especies, ademas la recoleccion de semillas también se
realizd en la zona, teniendo en cuenta unas caracteristicas idoneas para la seleccion de arbol

semillero.

3.4 Disefio y establecimiento del vivero

En el establecimiento del vivero el primer paso fue la definicion de unas areas especificas
dentro de este, para los distintos trabajos y etapas de las semillas y plantulas; ademas se
definieron unas dimensiones de cada una de estas de acuerdo a la cantidad de material vegetal
que se reprodujo.

Las &reas tratadas fueron:
e Area de germinacion

Es el area en donde se propaga la especie y esta cubierta totalmente con plastico para
aumentar la temperatura, posee un sistema de riego por aspersion donde se riega cada 4 horas
para conservar la humedad del sustrato.
e Area de desarrollo y crecimiento

Para este caso y por motivos de costos y espaciamiento se establecio dentro del
germinador donde se conservan por un periodo de 15 dias después del trasplante.
e Area de aclimatacion

Se trasladan las plantulas a esta area después de los 15 dias de trasplante, estd cubierta
con polisombra al 60% para que vaya adaptandose al lugar posee riego por aspersion.

e Area de rusificacion
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Area donde se trasladan las plantulas después de 2 meses, esta zona no posee cubierta
alguna y se emplea para que la planta fortalezca sus hojas y tallo; contiene riego por aspersion
manual.

e Area de mezcla de sustrato y llenado de bolsas

Area donde se lleva a cabo la mezcla de sustrato y llenado de bolsas esta cubierta con

plastico.

Figura8

Diserio del vivero temporal construido
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3.5 Colecta y seleccion de semillas
Se recolectaron las semillas maduras con el cuidado de no dafiarlas, para esto se

seleccionaron arboles vigorosos con una buena sanidad y porte, estos individuos se escogieron
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dentro de la misma region. Asi mismo, para las semillas seleccionadas fueron las de mayor
tamafo y el almacenamiento se hizo en un lugar fresco y seco protegido de la humedad para

evitar la propagacion de hongos.

3.6 Tratamientos pregerminativos
Los tratamientos realizados fueron con la finalidad de acelerar y mejorar la viabilidad de
germinacion, se utilizaron distintos métodos y se aplicaron segun los requerimientos de la

semilla de cada especie. En la Tabla 2 se visualiza los tratamientos utilizados para cada especie.

Tabla 2

Tratamientos pregerminativos utilizados

Especie Tratamiento pregerminativo

) Agua hirviendo por 3 minutos y lijado de la
Acacia melanoxylon

cubierta
Alnus acuminata Remojo en agua fria 24 horas
Erythrina edulis Remojo agua fria 24 horas

3.7 Siembra de semillas
En este proceso se tomo6 en cuenta principalmente el tamafio de las semillas para la
siembra de estas, Asi mismo, las semillas pequefias como las de Acacia melanoxylon y Alnus

acuminata se sembraron al voleo y la de Erythrina edulis directamente en la bolsa.
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3.8 Riego

Se realiza de manera frecuente para que el sustrato permanezca himedo, asi se acelera la
germinacion de las semillas y permanecen hidratadas en este caso se utilizé un sistema de riego
por aspersion, en etapa de germinacion se regaban 3 veces al dia ya que el sustrato era de arena,
al inicio del trasplante 2 veces al dia mafiana y tarde, y después de los 15 dias un riego en la

mafana.

3.9 Trasplante de plantulas a bolsa

Las plantulas se pasaron de germinador a bolsa cuando éstas obtuvieron sus primeras
hojas verdaderas, para la Acacia melanoxylon se trasplantaron cuando alcanzaron una altura de 3
a4 cmy en el caso del Alnus acuminata de 2 a 2,5 cm de altura, el sustrato utilizado fue de tierra
negra y cascarilla en una proporcion de 4:1, ademas se adicion6 1 kilo de cal agricola; cabe
destacar, que la especie Erytrhina edulis se sembré directamente en bolsa y que el sustrato
utilizado fue de tierra de la zona y cascarilla con la misma proporcion de las otras pero sin cal.

Para esta etapa las plantulas se mantuvieron bajo plastico por un periodo de tiempo de 15

dias y una frecuencia de riego de tres minutos cada cuatro horas al dia para evitar estrés hidrico.

3.10 Caracterizacion y descripcion de las condiciones edafoldgicas de la finca

Para este proceso se tuvo en cuenta el analisis de suelo quimico realizado por una entidad
especializada en este procedimiento, caracteristicas fisicas y otras determinadas en trabajo de
campo.

3.10.1 Caracteristicas y propiedades quimicas del suelo
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Se determiné a partir de un andlisis quimico de suelos realizado por el laboratorio de
suelos de CORPOICA con sede en Mosquera Cundinamarca, (ver Tabla 3) para ello se recolectd
submuestras en seis puntos diferentes dentro del predio en estudio a una profundidad de 60 cm,
se utilizé como herramienta un barreno. Posteriormente, se homogenizaron todas para obtener un
kilo de muestra, donde se empaco en una bolsa entregada por esta entidad para luego rotularla

debidamente.

Tabla 3.

Meétodos utilizados en el analisis quimico de suelo. CORPOICA

Determinacion analitica Unidad Método
pH (1:2,5) Unidades pH VC-R-004 Version 03
Conductividad eléctrica dS/m NTC5596:2008
Materia Orgénica (MO) g/100g Walkey & Black
Faosforo (P) Disponible (Bray Il) mg/kg VC-R-007 Versién 2
Azufre (s) Disponible mg/kg Formato mon.obésmo de
calcio
Capacidad-Interc CationicoEfect(CICE) cmol(+)kg Calculo
Formato monobasico de
Boro (B) Disponible mg/kg _
calcio
Acidez (Al + H) cmol(+)/kg KCL
Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg KCL
Calcio (Ca) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Versién 5
Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5
Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5
Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5
Hierro (Fe) olsen disponible mg/kg NTC 5526:2007

Cobre (Cu) olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007
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Manganeso (Mn) olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007
Zinc (Zn) olsen Disponible mag/kg NTC 5526:2007

3.10.3 Caracteristicas fisicas del suelo

En este proceso se hizo un estudio interno del suelo del predio, para ello se realizaron dos
calicatas a razon de la pendiente del terreno, la primera tuvo una medida de 90 x 90 cm vy
profundidad de 90 cm, mientras la segunda fue de 90 x 90 cm y profundidad de 1 m, de alli se
tomaron algunos datos como:

3.10.3.1 Perfiles del suelo. Para ello se realizaron dos calicatas que exteriorizaron las
capas del suelo de la finca, estas se ubicaron segln la pendiente que tenia el terreno, la primera
situada en las coordenadas 6°43°30,49" Ny 72°49°10,516""W y la segunda a 6°43°28,607" N y
72°49°6,805" W se observaron y midieron las distintas capas que poseia, este proceso se realizo
teniendo en cuenta la metodologia Soil Survey Division Staff (SSDS,1993) donde define siete
horizontes maestros simbolizados con letras mayusculas: O, A, E, B, C, R y recientemente
adicionaron W para definir capas de agua presente en algin horizonte, asi mismo también
describen unas caracteristicas subordinadas que acompafian a los horizontes o capas maestros y
los detallan por subindices literales minasculos (Jaramillo, 2002)

3.10.3.2 Textura. Para la realizacion de esta medida se utilizé el método por tacto, un
reconocimiento de textura en campo que es facil aplicarlo y requiere de unos procesos que toman
menos tiempo que los determinados en laboratorio pero que igualmente tiene una valencia para
la clasificacion de esta propiedad, Jaramillo, (2002) describe en la Tabla 4 algunos aspectos

importante para realizar la prueba de textura en campo.
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Tabla 4

Caracteristicas para clasificar textura del suelo al tacto.

Textura Tacto Cinta Bolas Adhesividad
A Aspero No No No
AF Aspero Muy mala Mala Muy poca
FA Aspero Mala Mala Poca

F Muy suave Mala Resistente Poca
FL Suave Rizada Buena Media
L Harinoso Rizada Regular Poca
FArA Poco aspero Regular Buena Alta
FAr Suave Regular Buena Alta
FArL Suave Rizada Buena Alta
ArA Poco aspero Buena Buena Alta
ArL Suave Buena Buena Alta
Ar Jabonoso Buena Firme Muy alta

Nota: Algunas caracteristicas de las clases texturales del suelo al tacto. Adaptado de Jaramillo,( 2002). Introduccién
a la ciencia del suelo.

3.10.3.3 Estructura del suelo. Para hallar la estructura del suelo se hizo por medio de la
observacion y se realizo medidas con el pie de rey, en esta etapa se tuvo en cuenta el tipo de
estructura para cada horizonte de las dos calicatas. La estructura se hallé de acuerdo a la FAO
(2009), quien la clasifica segun al grado, tamafio y tipo de agregados.

Al tomar la clasificacion segun el grado, se especifican como suelos desagregados (suelos
sin estructura) y suelos agregados (suelos con estructura).

También se encuentra otra clasificacion segun el tamafio de agregados para esta, se hace

la respectiva explicacion en la Tabla 5.
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Tabla5

Clasificacion de la estructura del suelo por tamafio de agregados.

Granular/laminar  Prismatica/columnar/ Blocosa/terrones/desmenuz

Clasificacion
(mm) forma de cufia (mm) ables /grumos (mm)
Muy
_ <1 <10 <5

fino/delgado
Fino/delgado 1-2 10-20 5-10
Medio 2-5 20-50 10-20
Grueso/espeso 5-10 50-100 20-50
Muy

>10 100-500 >50
grueso/espeso
Extremadament

- >500 -

e grueso

Nota: clasificacion Adaptada por FAO, (2009), Guia para la descripcion de suelos. Recuperado de
http://www.fao.org/publications/card/en/c/0f070cdd-1b6d-53fa-add1-5¢972fb299d2/

Asi mismo, mencionan una clasificacion para el tipo de agregados, donde se establece

siete clases, en la Tabla 6 se visualiza la descripcion de cada uno de ellos.

Tabla 6

Clasificacion de estructura del suelo por tipo de agregados.

Tipo Descripcion

Casi equidimensionales, con superficies planas o ligeramente
Blocosa (bloques) )
redondeadas que son moldes de caras de los agregados vecinos.

Esferoide o poliedros, que tienen superficies curvilineas o irregulares
Granular )
que no son moldes de las caras de los agregados vecinos.

Lami Planos con dimensiones verticales limitadas; generalmente orientados
aminar
sobre un plano horizontal y usualmente sobrepuestos.
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Tipo Descripcion

Las dimensiones estan limitadas en el plano horizontal y extendido a lo
o largo del plano horizontal extendio a lo largo del plano vertical; las caras
Prismatica ) o o ) o ]
verticales estan bien definidas, tienen superficies planas o ligeramente
redondeadas que son moldes de las caras de los agregados circundantes.
Incluye la estratificacion fina en sedimentos no consolidadados vy
pseudomorfos de minerales intemperizados, reteniendo sus posiciones
Estructura rocosa ) ) _ ) )
relativas cada una y los minerales no intemperizados en saprolita de
rocas consolidadas.
5 Lentes unidos, elipticos que terminan en angulos afilados, confinados
Forma de cufia o o ) o
por caras de friccion, no limitado a materiales vértigos.
Migajas,
conglomerados y Creado principalmente por alteracién artificial; por ejemplo: la labranza.

terrones

Nota: clasificacion Adaptada por FAO, (2009), Guia para la descripcion de suelos. Recuperado de
http://www.fao.org/publications/card/en/c/0f070cdd-1b6d-53fa-add1-5¢972fb299d2/

Por otro lado, considerando la resistencia de los agregados a la destruccion también se
convierte en un factor determinante al momento de clasificarlos, la Tabla 7 muestra las

caracteristicas de los agregados segun su resistencia.

Tabla7

Clasificacion de estructura del suelo por la resistencia de agregados.

Clasificacion Descripcion

Los agregados son apenas observables en el sitio y s6lo hay un arreglo débil
de las superficies naturales. Cuando esta poco disturbado, el material de
Débil suelo se rompe en una mezcla de agregados completos, muchos agregados
rotos, y muchos materiales sin caras agregadas. La cara superficial de los

agregados difiere de alguna manera del interior de los agregados.



http://www.fao.org/publications/card/en/c/0f070cdd-1b6d-53fa-add1-5c972fb299d2/

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SILVOPASTORIL o1

Clasificacion

Descripcion

Moderado

Fuerte

Los agregados son observables en sitio y hay un arreglo distinto de las
superficies naturales. Cuando esta disturbado, el material del suelo se rompe
en una mezcla de muchos agregados completos, algunos agregados rotos y
poco material sin caras agregadas. La cara superficial de los agregados
muestra generalmente diferencias distintas con los interiores de los
agregados.

Los agregados son claramente observables en sitio y hay un arreglo
prominente de las superficies naturales de debilidad. Cuando esta
disturbado, el material del suelo se separa principalmente en agregados
completos. La superficie de los agregados difiere generalmente de manera

marcada de los interiores de los agregados.

Nota: clasificacion Adaptada por FAO, (2009), Guia para la descripcion de suelos. Recuperado de
http://www.fao.org/publications/card/en/c/0f070cdd-1b6d-53fa-add1-5¢972fh299d2/

3.10.3.4 Infiltracion del suelo. Para ello se hicieron dos hoyos cada uno de estos cerca
de las calicatas estudiadas, el primer hoyo tuvo una dimension de 40 cm de profundidad y 20 cm
de diametro, mientras el segundo se realizd con 37 cm de profundidad y 30 cm de didmetro, se
hizo el llenado de agua correspondiente y se tomo datos cada 5 minutos por un tiempo total de 3
horas 40 minutos. Posteriormente, se determind la grafica de descenso del nivel de agua y
velocidad de infiltracion con el método de Porchet, el cual toma en consideracion el flujo de

agua que infiltra por las paredes del hoyo y por el fondo de este (Montecinos et al, 2008). La

ecuacion utilizada es

K..= #=Ln
T2 (t, )

r (E*Jxl-l-r)
2%h, +r
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Donde r es el radio del pozo y k, y h, son las alturas de agua en el pozo en el instante t;

y t.

3.11 Disefio del sistema silvopastoril

En esta etapa se definio el tipo de sistema que se establecio, se precisé el ordenamiento
espacial de las especies forestales, y densidades a manejar, para ello se tom6 en cuenta la
cantidad de material disponible, los requerimientos de la finca, los costos de implementacion, y
disponibilidad de la finca.

3.12 Fertilizacion y enmiendas aplicadas

Al conocer las caracteristicas propias del suelo en donde se establecié el sistema, se tiene

el conocimiento de sus componentes y deficiencias, a partir de este se hace un plan de

fertilizacion para la plantacién, ademas se emplea como enmienda cal agricola y cal dolomita; se

tiene en cuenta la cantidad, frecuencia, orden y modo de aplicacion para su mayor eficiencia.

3.13 Medicion de variables morfolégicas

3.13.1 Diametro a la altura del cuello (Dac)

Esta variable se tomd a 1 cm de altura y se utilizé un pie de rey universal para su lectura.

3.13.2 Altura total (Ht)
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La medicion para la altura se hizo desde donde inicia el tallo principal hasta el apice y se

utiliz6 una cinta métrica metalica.

3.13.3 Area de la copaPara esta variable se hicieron dos mediciones de la copa, en direccion

norte- sur y oriente accidente e igualmente se utilizé la cinta métrica metéalica.

3.13.4 Indice de biomasa
En el calculo del indice de biomasa se utilizaron dos variables de las medidas en campo
como fue el Dac y la Ht, con esto se realiz6 la siguiente formula:

indice de biomasa = Dac® = Ht

Donde: Dac= Diametro a la altura del cuello

Ht= Altura total.

3.14 Analisis estadistico

Dentro del analisis estadistico que se realizé a las variables en medicion para evaluar el
desarrollo y crecimiento de cada especie, y asi mismo tener en conocimiento la adaptacion de
estas en la zona de desarrollo del sistema silvopastoril se efectué un relacionamiento de dichas
variables sometiéndolas a un andlisis de varianza ( ANOVA) las cuales determinan diferencias
significativas con (P<0,05) y posteriormente al saber si existia diferencias se empleo la prueba
Tukey para la identificacion de estas mismas quien hace un calculo de intervalos de confianza

para las diferencias entre las medias (Hervé & Lynne, 2010). La elaboracion de este
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procedimiento se ejecutd con el software libre R-Project e igualmente se emplea Excel para

adecuacion de otras graficas estadisticas.

4 Resultados

4.1 Disefio del sistema silvopastoril

El disefio del sistema fue un modelo de cerca viva. En la cual, se plantaron tres especies
arboreas Acacia melanoxylon, Alnus acuminata y Erythrina edulis distribuidas en 1090 m
lineales aproximadamente, con un espaciamiento de 2,50 m de planta a planta, en la ubicacion de
estas se tuvo en cuenta las condiciones del suelo més favorables, especificamente la cantidad de
humedad o encharcamiento que se tenia en el sitio. En la Figura9 se ilustra el disefio utilizado

para el sistema y su respectiva distribucién espacial de cada especie dentro del predio.
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Figura9

Disefio del sistema silvopastoril.
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4.2 Plantulas en fase de vivero

Para esta fase se saco el porcentaje de mortalidad de cada especie producida en vivero,
como se muestra en la FiguralO, la especie con mayor mortalidad fue Erythrina edulis con un
24,8% de plantulas, seguida de la Acacia melanoxylon con un 8,6% y finalmente la que prosperd
en vivero con una mortalidad del 0% fue la especie Alnus acuminata. Las posibles causas del
mas bajo desarrollo de la especie en vivero podrian obedecerse a que el limite de desarrollo de la

especie Erythrina edulis en literatura se encuentra hasta los 2400 m s. n. m. y el lugar esta por
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encima de los 2640 m s. n. m., lo que podria ser una disminucién de la temperatura significativa
para la especie, ademas, el sustrato empleado en el llenado de la bolsa para esta, se recogié de la
zona en donde las altos niveles de acidez y bajos nutrientes originan toxicidad y mal desarrollo

radicular, asi mismo sintomas foliares relacionados a nutrientes.

FiguralO

Porcentaje de mortalidad de semilla y/o plantulas trasplantadas.
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4.3 Perfil del suelo

Las capas maestros que se observaron fueron O, A, B, y C (ver Figurall), suelos
desarrollados en areniscas propios de rocas sedimentarias, en tanto a la capa de materia organica
se encuentra muy fina, esto por falta de componentes que suministre desechos al suelo, ademas
se presenta un horizonte A con una ausencia notable de esta y restriccion de raices por

fragmentos de roca.
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Figurall

Observacion de los horizontes a). Calicata 1 b). Calicata 2.

O= Horizonte de materia organica muy
o finalcm

" Ar= horizonte mineral superficial con muy
poco tenido de organica y
fragmentos de roca meterorizada que
restringe el desarrollo radicular 23cm.

AB= Horizonte de transicién 15cm.

B= Horizonte mineral de areniscas 23cm.

BC= Horizonte de transicién 13cm

Oe= horizonte con materia organica
medio descompuesta 1cm

A= Horizonte mineral relacionado
a residuos organicos 16cm.

Abr= Horizonte oscuro sepultado con
restriccion de roca meteorizada 38cm

Bw= Horrizonte con cambio de color 34cm
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La pendiente registrada en cada una de las calitas fue del 25% para la primera y 10% para

la segunda (ver Figural2). La pendiente de las calicatas se hallé con la relacidn de altura y base,

medida en el sitio.

Figural2

Estimacion de la pendiente en el terreno.

4.3.1 Textura
El resultado de este procedimiento demostré que en general el suelo tiene alto contenido
de arena, en la calicata uno predomina la textura Arenosa Franca y en el Gltimo horizonte baja un

poco la cantidad de arena, donde se encuentra una textura Franca Arenosa, mientras, en la
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calicata dos su textura es completamente arenosa. En la Figural3 se ilustra el resultado del

analisis

Figural3

Clasificacion de textura al tacto calicata uno y calicata dos.
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4.3.2 Estructura del suelo
Se consider0 la estructura de cada uno de los horizontes presentes en el area de estudio,
predominando la estructura de bloques en la calicata uno, con una consistencia de débil a

moderado (ver Tabla 8).

Tabla 8.

Clasificacion de la estructura calicata 1

Horizonte Grado de Tipo de Tamario de Consistencia de
agregados
estructura agregado (mm) los agregados
A Agregado Bloques 8-10 FI Débil
Abr Agregado Bloques 8-13 FI Moderado
Bw Agregado Granular 3-5 ME Fuerte

Nota: FI: Fino/delgado. ME: Medio.

En la segunda calicata el suelo segun la clasificacion de la FAO, (2009) carece de
estructuras siendo clasificado como suelo desagregado (ver Tabla 9) su textura de arena la hace

débil en la union de particulas.

Tabla 9.

Clasificacion de la estructura calicata 2

Horizonte Grado de Tipo de Tamario de Consistencia de
agregados
estructura agregado (mm) los agregados
Ar Desagregado - - -

B Desagregado - - -
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Horizonte Grado de Tipo de Tamaio de Consistencia de
agregados
estructura agregado (mm) los agregados
Bc Desagregado - - -
C Desagregado - - -

Nota: Horizontes que por su alta textura arenosa carecen de estructura y contienen granos simples.

Figurald

a) Estructura calicata 1. b) Estructura calicata 2. c) Medida de agregados.
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4.3.3 Prueba de infiltracion

La Figural5 muestra el descenso del agua en cada una de las calicatas y se puede
observar que en general el descenso de esta es muy lenta, por ende, la velocidad de infiltracion
muy baja demuestra problemas de propiedades y condiciones del suelo.

Cabe destacar que solo se realizd un llenado del hoyo y fue hecha a inicios de lluvias
donde el suelo aun no presentaba saturacion de agua, lo que demuestra mayores problemas de
infiltracion.

Figural5

Gréficas de descenso del nivel del agua calicata 1y calicata 2.
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Al comparar las velocidades de infiltracion de las dos calicatas el resultado se describe en
la Figural6, en términos generales la dos calicatas tienen una velocidad similar, sin embargo, la
calicata uno demuestra tener una velocidad en los primeros 10 minutos considerable, pero que
desciende rapidamente respecto a la otra, entre el minuto 140 y 205 se observan velocidades

constantes entre las dos calicatas.

Figural6

Gréfica de comparacion de velocidad de infiltracion de calicatal y calicata2.

Comparacion de Velocidad de infiltracion C1 - C2
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En tanto a los promedios de velocidad se describen en la Tabla 10.
Tabla 10.
Promedio de velocidad de infiltracién de cada una de las calicatas.
Calicata Promedio de velocidad de infiltracion (cm/hora)

1 0,27431
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Calicata Promedio de velocidad de infiltracion (cm/hora)
2 0,45642
Figural?

Prueba de infiltracion en campo. a) Llenado de agua en el hoyo 1. b) Llenado de agua hoyo 2.
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4.4 Analisis quimico del suelo

Al considerar el analisis de los componentes quimicos que realizdé CORPOICA,
demuestra la limitante que posee el suelo, en la Tabla 11 se presenta los resultados obtenidos en
el analisis quimico con su respectiva descripcién. Las cuales los nutrientes indispensables en el

desarrollo de la planta y que se encuentran en bajas proporciones, ademas de suelo acido que

reduce la disponibilidad de elementos a la planta.

Tabla 11.

Resultado del analisis de suelo.

Determinacion analitica Valor Interpretacion
Fuerte a extremadamente
pH (1:2,5) 4,63 U pH o
acido

Conductividad eléctrica 0,13 dS/m No salino
Materia Orgénica (MO) 3,67 g/100g Bajo
Fésforo (P) Disponible (Bray II) 11,62 mg/kg Bajo
Azufre (s) Disponible 3,59 mg/kg Bajo
Capacidad Intercambio )

- . 3,39 cmol(+)kg Baja
CationicoEfectivo(CICE)
Boro (B) Disponible 0,03 mg/kg Bajo
Acidez (Al + H) 2,51 cmol(+)/kg No indica

Aluminio (Al) Intercambiable

2,02 cmol(+)/kg

Con restriccion

Calcio (Ca) Disponible <0,59 cmol(+)/kg Bajo
Magnesio (Mg) Disponible <0,20 cmol(+)/kg Bajo
Potasio (K) Disponible 0,10 cmol(+)/kg Bajo
Sodio (Na) Disponible <0,14 cmol(+)/kg Normal
Hierro (Fe) olsen disponible 117,85 mg/kg Alto
Cobre (Cu) olsen Disponible <1,00 mg/kg Bajo
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Manganeso (Mn) olsen Disponible 1,68 mg/kg Bajo
Zinc (Zn) olsen Disponible <1,00 mg/kg Bajo

4.4.1 Analisis de pH

El pH arroja un valor de 4,63 dentro de la escala de unidad de potencial de iones
Hidrdgeno, esto indica que el suelo presenta altos niveles de acidez, ya que en un estudio hecho
por (Pérez Lépez, 2013) afirma que el pH déptimo para el desarrollo de cultivos es del rango de
5,5 a6,5. Lo que indica que presenta de 8,7 a 18 veces menos H+ activos que un suelo con pH
idoneo para un buen crecimiento de las plantas. Aunque las especies seleccionadas para el disefio
resisten suelos acidos su desarrollo es muy limitado y requieren de correctivos, la especie mas
susceptible a la alta acidez es la Erythrina edulis la cual no tolera suelos extremadamente &cidos

inferiores a 4,5 (Acero y Barrera, 1996).

4.4.2 Analisis de conductividad eléctrica (CE)

El andlisis realizado arrojé una conductividad eléctrica de 0,13 dS/m (decisiemens por
metro) lo que refiere a que el suelo no es salino (ver Tabla 12), esto demuestra que no presenta
una reduccion del potencial osmoético de la solucion del suelo, en estos suelos no salinos

predominan los aniones normalmente nitratos y bicarbonatos (Lazara et al., 2008).
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Tabla 12

Clasificacion de conductividad eléctrica del suelo.

Concentracion  de
CE

Clasificacion

Efecto

<1

2-4

4-8

8-16

>16

Suelos libres de
sales
Suelos muy bajos
de sales
Suelos
moderadamente

salinos
Suelos salinos

Suelos altamente
salinos
Suelos

extremadamente

salinos

No existe restriccion para ningdn cultivo

Algunos cultivos muy sensibles pueden ver

restringidos sus rendimientos

Los rendimientos de cultivos sensibles pueden

verse afectados en su rendimiento

El rendimiento de casi todos los cultivos se ve
afectado por esta condicion de salinidad
Solo los cultivos muy resistentes a la salinidad

pueden crecer en estos suelos

Practicamente ningun cultivo convencional puede

crecer econdmicamente en estos suelos

Nota: Clasificacion de conductividad eléctrica. Adaptado de Castellanos,(2000). Guia para la interpretacion del

analisis de suelo y agua.

4.4.3 Andlisis Materia Organica (MO)

Dentro del resultado de materia organica el analisis determin6 que estaba en 3,67 g/100g,

lo que indica que posee un 3,67% de esta, aunque posee un valor bajo, esta se encuentra dentro

del rango moderado (ver

Tabla 13) segun la clasificacion de la materia organica.
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Tabla 13.

Clasificacion de % de materia organica.

Clasificacion Contenido de M.O en %
Muy bajos 0,0-1,0

Bajos 1,1-2,0
Moderados 2,1-4,0

Altos 4,1-8,0

Muy altos >8,0

Nota: Interpretacion de contenido de materia organica por el método de Walkey & Black. Adaptado de Villarroel,
(1988). Manual Practico Para La Interpretacion de Analisis de Suelos En Laboratorio.

4.4.4 Analisis de Capacidad de Intercambio Catiénico Efectivo

El resultado de este analisis efectud un resultado de 3,39 cmol(+)/kg, lo que refiere a un
valor bajo, ya que Gonzélez Gordon et al (2018) asegura que un valor de 20 cmol(+)/kg se
encuentra entre un nivel medio de CICE en estudios hechos en la subregién de Uraba la cual

también es realizada en suelos acidos.

4.4.5 Analisis de Fosforo disponible

Para este analisis se realiz6 el método de Bray Il, donde preparan una solucién de (HCI
0.1 My NH4 F 0.03 M), esto con el fin extraer el fosforo que es asimilable por la planta, puesto
que en el suelo es muy dificil que las plantas adquieran este elemento. Para el caso del estudio
realizado el resultado fue de 11,62 mg/kg, esto indica un nivel bajo de fésforo disponible, en la

Tabla 14 se muestra la interpretacion de los valores de P disponible.
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Tabla 14.

Clasificacion e interpretacion de los analisis de fosforo.

Clasificacion P disponible en mg/kg
Muy bajo 0-5

Bajo 6-15

Medio 16-25

Alto 26-45

Muy alto >25

Nota: Clasificacion e interpretacién de P disponible, método Olsen. Adaptado de Villarroel, (1988). Manual Practico
para la Interpretacion de Analisis de Suelos en Laboratorio.

4.5 Implementacion del sistema silvopastoril

4.5.1 Trazado y Cercado

En esta actividad se considero el sistema silvopastoril que se disefio, para asi hacer un
cercado que protegiera las plantas principalmente del ganado, pues la finca se tenia como un solo
corral donde los bovinos se mantenian permanente en toda el &rea, en este caso, el disefio
realizado fue de cerca viva, por ello se construyd por todo el lindero de la finca, ademas se

dividi6 en tres corrales.

4.5.2 Preparacion del terreno

En cuanto a la preparacion del terreno se realiz6 un plateo inicial de 70 cm de didmetro,
se extrajo la cobertura vegetal para posteriormente hacer un picado del suelo y dejarlo airear
unos dias, este picado se hizo con el fin de soltar el suelo y remover las rocas puesto que este

suelo presenta alta rocosidad y compactacion.
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4.5.3 Siembra de plantulas
Se realiz6 un ahoyado en el lugar donde se labored el terreno, posteriormente se procede
a la fertilizacion, aplicaciéon de enmienda y establecimiento de las plantulas; se apreto la tierra

levemente para evitar espacios vacios en la raiz y encharcamientos del hoyo. En la

Tabla 15 se menciona la cantidad de plantulas sembradas de cada especie.

Tabla 15.

Ndamero de plantulas sembradas en la implementacién del sistema.

Especie NuUmero de plantulas sembradas
Acacia melanoxylon 202
Alnus acuminata 112
Erythrina edulis 107

4.5.4 Aplicacion de enmiendas y Fertilizacion de plantulas

La aplicacion de enmienda de cal dolomita se realizé al tener en cuenta la baja presencia
de magnesio en el suelo. Asi mismo, la cal agricola se agreg6 para la mejora significativa de
calcio en este y su velocidad en reaccién a comparacion de la cal dolomita. En la Tabla 16 se

describe la aplicacion de las enmiendas.
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Tabla 16.

Enmienda aplicada al terreno.

Enmienda Dosis gr/planta Tiempo de aplicacién Modo de aplicacién

Espolvoreado y mezclado
Cal dolomita 150 Durante la siembra
con la tierra

Durante la siembra - 1 mes después de  Espolvoreado y mezclado
Cal agricola 150
la siembra con la tierra

La fertilizacién quimica se realiz6 a los 20 dias de la siembra y de ser aplicada la
enmienda, esto con el fin de hacer un mejor aprovechamiento de la fertilizacién al dejar
reaccionar unos dias las enmiendas aplicadas, particularmente la cal agricola. En la Tabla 17 se
visualiza la descripcién de la fertilizacién realizada.

Cabe resaltar que a pesar de ser un suelo muy pobre en N se utilizé fertilizante quimico
10-20-20, mayor cantidad de fosforo y potasio en relacién con nitrégeno puesto que se maneja

especies fijadoras de nitrogeno, ademas se aplicé compost rica en materia organica en la siembra.

Tabla 17.

Fertilizante aplicado al terreno.

Fertilizante Dosis gr/planta Tiempo de aplicacién Modo de aplicaciéon
10-20-20 60 20 dias después de la siembra Enterrado
Sulfato de Zinc 10 20 dias después de la siembra Enterrado
Sulfato de Magnesio 30 20 dias después de la siembra Enterrado

Compost 500 Durante la siembra Enterrado
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4.6 Plateo y poda:

Los primeros tres plateos se tuvo en cuenta que coincidiera con el tiempo de fertilizacion
y de aplicacion de enmienda para un mejor aprovechamiento y resultado de estas actividades
como se ve en la Tabla 18, cabe mencionar que en la actividad de poda de formacién se realizé
Unicamente en la especie de Alnus acuminata por presentar un nimero considerable de ramas

bajas en el tallo.

Tabla 18.

Manejo silvicultural.

Actividad silvicultural Cantidad Tiempo

Plateo 4 siembra
20 dias después de la siembra
1 mes después de la siembra
5 meses después de la siembra

Poda de formacién 1 7 meses después de la siembra

4.7 Mortalidad de las especies en el establecimiento del sistema

La mortalidad de plantulas en la implementacion del sistema se presentd en las tres
especies, sin embargo, la especie con mayor mortalidad fue la Erythrina edulis quien alcanzé un
total de 73,83%, su adaptabilidad fue muy baja. Por otro lado la especie de Alnus acuminata

obtuvo el porcentaje total mas bajo de mortalidad al presentar un 22, 32% de esta (ver
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Figural8).

Figural8

Gréfica de comparacion de porcentaje total de mortalidad en las tres especies.

73
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Porcentaje de mortalidad de las especies

Alnus acuminata

22.32

Acacia melanoxylon 37.62

Ervihrina edulis 73.83

o]

10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentaje de mortalidad
Cabe mencionar que durante los primeros dias de siembra las especies se vieron afectadas
por fuertes condiciones climaticas de granizo, por lo que la especie Erythrina edulis al
establecerse a una altura considerable sobre el nivel del mar, pudo producir un pico alto de

mortalidad que alcanzo el 57,01% (ver Figural9) en este tiempo.

Figural9

Grafica de comparacion de porcentaje de mortalidad en las tres especies por tiempo.
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Porcentaje de mortalidad en las tres especies
57.01

% de mortalidad
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— dcacia melanoxvion = Eviring edulis — Alms aCUmMinata

4.8 Analisis de variables morfoldgicas

4.8.1 Diametro a la altura del cuello (Dac)

Con respecto a la variable Dac se observa que en la Tabla 19 en el ANOVA se obtuvo un
valor menor a (P<0,05) lo que demuestra una diferencia significativa entre las especies
evaluadas.

Tabla 19.

ANOVA. Diametro a la altura del cuello.

Fuente Gradosde libertad Sumade cuadrados Cuadrado medio F Valor P(>F)
Especie 2 6,29 3,1453 24,5 5,67e-11 ***
Error 630 80,88 0,1284

Total 632 87,17
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Mientras en la Figura20 del grafico de Tukey indica que la diferencia se presenta en las tres
especies al designar una palabra diferente a cada especie, estas palabras hacen referencia a las
medias.

Figura20

Gréfico prueba Tukey para la variable Dac
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Por otro lado, en la representacion del grafico de la Figura2l se evidencia que en el
momento de la siembra los Dac de las tres especies presentaban una medida similar y en el
trascurso del tiempo el Alnus acuminata presenta el mayor aumento en el desarrollo de esta
variable con un incremento de 0,46 cm con respecto al incremento de la Acacia melanoxylon de
0,3 cm y la Erythrina edulis, quien presentd el menor desarrollo del Dac con tan solo un

incremento del 0,1 cm.
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Figura2l

Gréfico de desarrollo del Dac de las especies.
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4.8.2 Altura total del tallo (Ht)

Se presenta diferencia significativa en las tres especies, (P<0,5) (ver Tabla 20)

Tabla 20.

ANOVA. Altura total del tallo.

Fuente Gradosde libertad Sumade cuadrados Cuadrado medio F Valor P(>F)
Especie 2 365703 182852 438,5 2e-16 ***
Error 630 262676 417

Total 632 628379

En la Figura22 se representa el grafico de Tukey donde cada especie esta representada

con una letra, lo que constata la diferencia significativa en las tres especies.
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Figura22

Gréfico prueba Tukey para la variable Ht.
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El desarrollo de esta variable respecto al tiempo, la Acacia melanoxylon presenta una
mayor Ht, sin embargo el mayor incremento durante la medicién de la variable la present6 el
Alnus acuminata con un incremento de 14 cm, mientras que la especie de mayor altura presento
un incremento de 13,25 cm, por otro lado la Erythrina edulis mostré una altura baja e igualmente

en el desarrollo de esta variable con un incremento de tan solo 3,75 cm.

Figura23

Gréfico de desarrollo de Ht de las especies.
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4.8.3 Area de la copa

La variable area de copa tambien presenta diferencia significativa entre las especies

(P<0,05) (ver Tabla 21).

Tabla 21.

ANOVA. Area de la copa.

Fuente Gradosde libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F Valor P(>F)
Especie 2 116766939 58383470 119,3 2e-16 ***
Error 631 308763651 489324
Total 633 425530590

Mientras en el grafico de la Figura24 se aprecia que continua la diferencia significativa

asignando una letra diferente a cada especie.
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Figura24

Gréfico prueba Tukey para la variable area de copa.

Area de la copa

5000 G000
1 I

4000
i

Area de la copa (cm2)
3000

2000
1

1000
L

]

| T 1
Alnus acuminata Acacia melanaxylon Enythrina edulis

Especie

Dentro del grafico de desarrollo del area de la copa (ver Figura25)se muestra un alto
incremento de este en la especie de Alnus acuminata con un notable comportamiento de aumento
en la dltima toma de datos, por otro lado en la especie Erythrina edulis se denota un
comportamiento de decaencia en la segunda toma de datos y esto obedece a que esta especie

presentd una desfoliacion durante este tiempo.

Figura25

Desarrollo del area de copa de las especies.
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4.8.4 Indice de biomasa En el indice de biomasa se denota una vez mas alta diferencia
significativa (P<0,05) (ver Tabla 22).
Tabla 22.

ANOVA. indice de biomasa.

Fuente Grados delibertad Suma de cuadrados Cuadrado medio F Valor P(>F)
Especie 2 968011 484006 41,26 2e-16 ***
Error 631 7402764 11732

Total 633 8370775

Asi mismo, el grafico de Tukey (ver Figura26) identifica que la diferencia ya no esta
presente entre las tres especies, ya que, asigna una misma letra para dos especies lo que indica
que hay una baja diferencia entre la Acacia melanoxylon y Alnus acuminata, de esta manera la

alta diferencia significativa la ubica en la especie Erythrina edulis con respecto a las otras.
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Figura26

Gréfico prueba Tukey para la variable indice de biomasa.
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Dentro del grafico de desarrollo del indice de biomasa representa a la Acacia
melanoxylon con los méas altos valores a la par con el Alnus acuminata, pero se representa que
después de la segunda toma de datos esta adquiere un considerable ascenso en sus valores (ver

Figura27).

Figura27

Gréfico de desarrollo del indice de biomasa de las especies.
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Desarrollo del indice de biomasa
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5 Discusion

Monroy (2016) establece un sistema silvopastoril con Alnus acuminata y Sambucus
peruviana, disefiaron el sistema en modalidad de cerca viva haciendo una implementacion lineal,
sembrando asi, dos plantulas de la especie Sambucus peruviana por una de Alnus acuminata, en
total las plantulas implantadas en el disefio fueron de 396 y afirman tener un éxito de
supervivencia del 98%, ademas, anuncian en tener beneficios ambientales, paisajisticos y
econdmicos en determinado plazo de tiempo, lo que se pretende con el presente proyecto.

En el establecimiento de un sistema silvopastoril realizado por Rodriguez y Barrera
(2007) a 2580 m s. n. m., precipitacion de 500 a 1000 mm, ubicado dentro del bosque seco
montano bajo con suelos de fertilidad moderada a alta, acidez de moderada a muy fuerte y buen
drenaje, elaboraron un estudio con Alnus acuminata, Acacia melanoxylon y Acacia decurrens

donde evaluaron el desarrollo de las especies y su efecto sobre el suelo utilizando un disefio de
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bloques al azar, los resultados presentaron que la variable Ht no presenta diferencia significativa
entre la Acacia melanoxylon y Acacia decurrens, pero si de estas con respecto al Alnus
acuminata el cual tuvo el mas bajo desarrollo con un promedio de 1,22 m de altura a
comparacion con la Acacia melanoxylon y Acaia decurrens quienes tuvieron una altura de 1,58 y
1,72 m respectivamente, de igual manera la variable Dac el Alnus acuminata sigue presentando
el menor desarrollo. Al contrario de los resultados que difirieron este proyecto, esto puede referir
a que el Alnus acuminata es mas resistente a suelos con poco drenaje y arenosos, por otro lado
Escobar et al.,, (2019) en una evaluacion de estratos arboreos y arbustivos en un sistema
silvopastoril manifiesta el buen desarrollo del Alnus acuminata en el estrato medio, plantados a
orillas de una cuenca hidrica con disponibilidad de agua permanente, con los mas altos valores
de desarrollo en altura y difieren que a mayor altura y menor precipitacion el crecimiento es
menor, ademas hacen referencia al mejoramiento considerable del suelo al subir un pH de 5,6 a
6, asi como la materia organica de 2,5 a 5,1 y el fosforo de 10 a 35 mg/kg. Segun Dota y
Gonzalez (2019) afirman que en un ensayo realizado con cuatro especies entre ellas Alnus
acuminata y Erythrina edulis difiere que el porcentaje de mortalidad del Alnus acuminata
presentd un valor del 6,42% mientras el Erythrina edulis registré un valor del 74,28% a una
altura de los 2600 a 3000 m s. n. m., por lo anterior se asimilan con los registros tomados en el
presente proyecto, el cual designa un porcentaje de mortalidad al Alnus acuminata del 22,32% y
al Erythrina edulis del 73,83%. Por otro lado, Bemhaja (2001) afirma que en suelos arenosos es
dificil el ciclaje de nutrientes, asi como la baja capacidad de intercambio catiénico, baja

saturacion de bases y bajo contenido de materia organica.

6 Conclusiones
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Se demostrd que para el disefio del sistema es importante tener en cuenta la ubicacién
espacial de las especies, seleccionar el tipo de disefio se requiere considerar aspectos importantes
como el capital, disponibilidad de material, disponibilidad de terreno entre otros, asi mismo, en
la implementacion se precisa de actividades que ayudan a un buen establecimiento y desarrollo
del sistema, de donde exige un constante trabajo de este.

Se establece que el componente suelo presenta muchas limitantes en tanto propiedades
fisicas como en quimicas, haciéndolo asi un restrictivo importante a considerar en el momento de
establecimiento de un cultivo, plantacion o reforestacion; para este caso en el establecimiento de
un sistema silvopastoril lo que hace pertinente en todos los casos un manejo técnico y una
inversion adicional para el mejoramiento de algunos de sus componentes.

Se observo que el suelo presenta una alta compactacion ya que las pruebas de infiltracion
realizadas en campo muestran una baja velocidad de esta, a pesar de ser un suelo arenoso tiene
inconvenientes de drenaje que se convierte en un problema significante en el desarrollo de
algunas especies.

Se determind estadisticamente que las especies mas aptas para esta zona con las
condiciones de suelo y clima manifestadas en el proyecto son el Alnus acuminta y la Acacia
melanoxylon quienes mostraron los mejores desarrollos en las distintas variables evaluadas,
ademas en algunas de ellas no presentaron diferencias significativa, sin embargo, el Alnus
acuminata muestra un alto porcentaje de supervivencia lo que lo convierte en una buena opcion
para el establecimiento en esta zona, por otro lado la Erythrina edulis presentd en todas las
variables evaluadas una diferencia significativa con respecto a las otras especies, mostrando un

bajo desarrollo y alta mortalidad, lo que indica que es una especie que no tolera suelos arenosos



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SILVOPASTORIL 86

con alta acidez y bajo drenaje, asi mismo se implanté a una altura sobre el nivel del mar

considerable lo que podria llegar hacer otro obstaculo en su desarrollo.

7 Recomendaciones

Se sugiere que para este suelo con diversas limitantes, sea disefiado e implementado
modelos silvopastoriles o agrosilvopastoriles mas intensivos que permitan un desarrollo
dinamico de los distintos componentes bioticos y abioticos del suelo.

Al tener en cuenta que la toma de datos de las variables fueron tres, se recomienda el
seguimiento de estas, para la confirmacion de los resultados arrojados en el presente proyecto.

Es conveniente seguir con los procesos de fertilizacion y aplicacion de enmiendas para
que difieran en el desarrollo de la planta, ademas continuar con los manejos silviculturales que se
requieran.

Es indispensable contar con un analisis de suelo antes de realizar una fertilizacién, ya que
se debe tener en conocimiento lo que hay en ese suelo y lo que requiere, de este modo
evitaremos la perdida de elementos por lixiviado o la toxicidad de algunos de ellos.

Para el problema de compactacion del suelo se recomienda un rompimiento de este con
arado o manual en tiempo seco, pero no se sugiere la labranza con maquinaria, ademas aumentar
el estrato arboreo que ayude con la descomposicion de sus residuos y su sistema radicular a la

meteorizacion bioldgica, teniendo en cuenta la alta rocosidad del lugar.
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Apéndices

Apéndice A. Visualizacion de datos en el prog

rama R-Project.
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‘citation()' para saber cémo citar R o de R en publicacion 7, 8 2/ Eryciivina edalis |2020202-271:52 3900159724460
8 9 8 Erythrina edulis 2020-02-27(1.22 18.5 27.53540
Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda, 9 10 ] Acacia melanoxylon|2020-02-27|1.32 85.0 |148.10400
o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador. 10 11 10 Erythrina edulis 2020-02-27|1.20 20.0 28.80000
Escriba 'g()' para salir de R. - -
11 12 11 Erythrina edulis 2020-02-27|1.10 13.0 15.73000
[Previously saved workspace restored] 12 13 12 Erythrina edulis 2020-02-27|1.10 11.5 13.91500
13 14 13 Acacia melanoxylon|2020-02-27|0.90 70.0 56.70000
2 14 15 14 Erythrina edulis 2020-02-27|0.90 9.5 7.69500
> Datos <- read excel ("E:/VALERO/DATOS.xlsx", sheet = 4, col_names = TRUE, col_$ - =
> View(Datos) = = = 15 16 15 Erythrina edulis 2020-02-27|1.10 16.5 19.96500
> 16 17 16 Acacia melanoxylon|2020-02-27|1.10 96.5 |116.76500
17 18 17 Erythrina edulis 2020-02-27|1.10 14.5 17.54500
18 19 18 Erythrina edulis 2020-02-27|0.70 1.5 5.63500
< > 18, 20 19 Erythrina edulis 2020-02-27|1.13 14.5 18.51505 |
RS >
Apéndice B. Tabla de valores para la variable Dac
Study: aov(dac ~ Especie, Datos) ~ "Especieg"”
H5D Test for dac
Mean Sguare Error: 0.1283781
Especie, means
dac std r HMinm Max
Loacia melanoxylon 1.1304058 0.341125%0 345 0.45 2.20
Alnus acuminata 1.29%15344 0.4298432 189 0.50 2.50
Erythrina edulis 0.9941414 ©.2487223 99 0.50 1.85
Alpha: 0.05 ; DF Error: 630
Critical Values of Studentized Range: 3.322359
Groups according to prokakility of means differences and alpha lewvel(| 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.

dac groups
Llnus acuminata 1.2915344 a
Acacia melanoxylon 1.1304058 s
Erythrina edulis 0.9941414 c
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Apéndice C. Tabla de valores para la variable Ht.

LAroacia melanoxylon 21.61913 22.224904 345 1.7 1&0
Alnus acuminata 53.82804 21.859885 185 12.5 106

Erythrina edulis 14.77778 5.460537 53 7.0 35

Blrha: 0.05 ; DF Error: &30
Critical Value of Studentized Range: 3.322359

Groups according to prokakility of means differences and alpha lewvel(| 0.05 )

Treatments with the same letter are not significantly different.

Ht groups
Loacia melanoxvlon E1.61913 a
Alnus acuminata 53.82804 b
Erythrina edulis 14.77778 c

Apéndice D. Tabla de valores para la variable area de copa.

Study: aovifrealopa ~ Especie, Datos) ~ "Especie™
HESD Test for ArealCopa
Mean Sqguare Error: 48%324.3

Especie, means

Arealopa std r Min Max
Acacia melanoxylon £43.493%9 422.4207 346 91.89159 3562.566
Alnus acuminata 1464.3634 1128.2614 189 £9.11504 5216.€15
Erythrina edulis 291.7437 2853.6184 99 27.488%54 1550.376

Alpha: 0.05 » DF Error: 631
Critical Value of Studentized Range: 3.322346

Groups according to prokekbility of means differences and alpha lewvel(| 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

AreaCopa groups
Alnms acuminata 1464.3634 a

Acacia melanoxylon €43.45%5%5 b
Erythrina edulis 2891.7437 c
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Apéndice E. Tabla de valores para la variable indice de biomasa.

Study: aov (IndBiomasa ~ Especie, Datos) ~ "Especie”
H5D Test for IndBiomasa
Mean Sguare Error: 11731.8

Especie, means

IndBiomasa std r Min Max
Acacia melanoxylon 125.98157 113.02768 346 0.000 T769.560
Alnus acuminata 122.96790 125,.71860 189 3.125 £31.250
Erythrina edulis 17.33455 15.62628 99 1.875 9l1.854

ABlpha: O0.05 ; DF Error: 631
Critical Walue of Studentized Range: 3.32234¢

Groups according to prokbakbility of means differences and alpha level(| 0.05 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

IndBiomasa groups
Acacia melanoxylon 125.9B157 a

Alnus acuminata 122.56730 a
Ervthrina edulis 17.33455 b
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Apéndice F. Resultado TukeyHSD para la variable Dac.

> summary (aov (dac~Especie,Datos))
Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Px (>F)

Especie 2 6.29 3.1453 24.5 5.67e-11 *%%
Residuals 630 80.88 0.1284
Signif. ‘codes: 0 “YAXxf 0,001 “AXF Q.01 “Af 0,05 V.f 0.1 VT L
1 observation deleted due to missingness
> TukevyHSD(aov (dac~Especie,Datos))

Tukey nmultiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = dac ~ Especie, data = Datos)

SEspecie
diff lwx

upr

Alnus acuminata-Acacia melanoxylon 0.1611286 0.08495452 0.23730267
Erythrina edulis-Acacia melanoxylon -0.1362644 -0.23223568 -0.04029309
Erythrina edulis-Alnus acuminata -0.2973930 -0.40182285 -0.19296310

p adj
Alnus acuminata-Acacia melanoxylon 0.0000026
Erythrina edulis-Acacia melanoxylon 0.0025912
Erythrina edulis-Alnus acuminata 0.0000000

Apéndice G. Resultado TukeyHSD para la variable Ht.

Df Sum S5g Mean S5g F wvalue Pr(>F)

Especie 2 385703 182852 438.5 «2e-1g *%%
Residuals 630 262676 417
Signif. codes: O Y¥®%&%rFr 0Q,QQ1 *¥%*f Q.01 “*f Q.05 *.* Q0.1 »r 1
1 observation deleted dus to missingness
» TukevHSD (aov (Ht~Especie, Datos) )

Tukey multiple comparisons of means

95% familyv-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = Ht ~ Especie, data = Datos)

SEspecie

diff 1wWrxr upxr
Alnus acuminata-Acacia melanoxylon -27.79109 -32.13221 -23.44997
Erythrina edulis-fcacia melanoxylon —-66.84135 -72.31071 -el.37200
Erythrina edulis-Alnus acuminata -39.05026 -45.00167 -33.059886

o adj

96
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Apéndice H. Resultado TukeyHSD para la variable area de copa.

Df Sum S5g HMean S5g F wvalue Pr(>F)

Ezpecie 2 1187669359 LSE3E83470 119.3 «<2Ze-lg **%®
Residuals 631 308763651 459324
Signif. codes: 0O Y&&&r 0,001 *%7r Q.01 *#*F 0,05 *." 0.1
=
» TukevHSD (aov (ArealCopa~Especie, Datos) )

Tukey maltiple comparisons of means

95% family-wise confidence lewvel

Fic: aov(formula = AreaCopa ~ Especie, data = Datos)

SEspecie

diff lwr
Alnus acuminata-Acacia melanoxylon 8320.8636 6T2.2234
Erythrina edulis-Acacia melanoxylon -351.7562 -5359.062&
Erythrina edulis-Alnus acuminata -1172.61598 -1376.5004

Apéndice I. Resultado TukeyHSD para la variable indice de biomasa.

Df Sum S Mean S5g F wvalus Pr(>F)
Especie 2 9eBO11 484006 41 .26 <2e-1lg *%%®
REesiduals 631 7402764 11732
Signif. codes: O w¥&*&%F g _QQ1 &%r 0,01 **fr Q0,05 *.r 0.1
» TukevHSD(aov (IndBiomasa~Especie,Datos) )
Tukey multiple conparisons of means
95% family-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = IndBiomasa ~ Especie, data = Datos)
SEspecie

diff lwr
Alnus acuminata-Acacia melanoxylon -3.013666 -26.02915

Erychrina edulis-fAcacia melanoxylon -108.647023 -137.64960
Erythrina edulis-Alnus acuminata -105.833357 -137.2022%9

A

r1

upT

965.5038
-164.4458
-9g8E8.7391

r1

upr

20.00182
-T79.64445
-T74.06442

97

p adj
0.00e+00
3.58e-05
0.002+00

p adj
0.9491815
0.0000000
0.0000000
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Apéndice J. Analisis de suelos del predio.

INFORME N 40850 WILMER VALERO RODRIGUEZ 26/08/2019 9:54:29 a.m.

@
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO
AGROSAV/A|  sceaomaoo DE SERVICIOS UNA MUESTRA

gu«énsgi GESTION DE LA AGENDA CORPORATIVA

ACREDITACION DE COLO!

ISO/IEC 17025:2005
13-LAB-031

LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA (Quimica de suelos)

Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria

1. Informacién del cliente

NOMBRE Y APELLIDO: WILMER VALERO RODRIGUEZ CODIGO DE
CEDULA O NIT: 1096954426 # DE SOLICITUD LABORATORIO
DIRECCION: VDA SANTA CRUZ 40850 LQAS19-005437
DEPARTAMENTO: SANTANDER

MUNICIPIO: SAN ANDRES

TEL, FIJO/CEL: 3124612463 / 3124612463

TIPO DE ANALISIS: SUELOS-QUIMICA-FERTILIDAD COMPLETO (LQA) EXT

2. Informacién de la muestra

IDENTIFICACION: No indica ALTURA: 2669m.s.n.m

MATRIZ: Suelos PROFUNDIDAD: 0 a 60 cm

VEREDA: Santa Cruz TIPO DERIEGO No Tiene

FINCA: El Pajal TOPOGRAFIA: Ligeramente ondulado
PRODUCTOR: Wilmer Valero Rodriguez DRENAJE: Buen drenaje

CULTIVO(S): Silvopastoril variedad No indica con 0 Dia(s) de edad y Acacia variedad Melanoxilon con 0 Dia(s) de edad

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria Agrosavia con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 13-LAB-
031, bajo la norma ISO/IEC 17025:2005
El laboratorio tiene acreditacion ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC 17025 en los ensayos de: pH ( VC_R_004 versién 03 de 2017-01-28), fosforo
disponible Bray Il (VC_R_007 versién 02 de 2017-09-22), conductividad eléctrica en suelos (NTC 5596:2008), cationes cambiables en suelo calcio,

magnesio, potasio y sodio disponibles (ID_R_072 version 5 de 2017-09-28), micronutrientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre
y Zinc (NTC 5526:2007)" .

FECHA DE RECEPCION 2019-08-12

- Yeni Rodriguez Giraldo
FECHA DE ANALISIS: De 12/08/2019 a 22/08/2019

FECHA DE REPORTE: 5019 /08/26 Coordinador técnico del laboratorio de Quimica Anlitica
DETERMINACION ANALITICA UNIDAD METODO VALOR INTERPRETACION

pH (1:2,5) Unidades de pH VC-R-004 Version 03 T e

Conductividad eléctrica (CE) (1:5) dS/m NTC 5596:2008 0.13 No salino

Materia Organica (MO) 9/100g Walkey & Black 3.67 Bajo

Fosforo (P) Disponible (Bray II) | mg/kg VC-R-007 Version 2 11.62 Bajo

Azufre (S) disponible o mg/kgi | Fosfato monobasico de calcio 3.59 Bajo

Capacidad Interc Catiénico Efect (CICE) cmol(+)/kg Célculo 3.39 Baja

Boro (B) Disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 0.03 Bajo

Acidez (Al+H) cmol(+)/kg KCI 251 No Indica

Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg KCI 2.02 Con restriccion

Calcio (Ca) disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5 <0.59 Bajo

Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Versién 5 <0.20 Bajo

Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5 0.10 Bajo

Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg ID-R-072 Version 5 <0.14 Normal

Hierro (Fe) olsen Disponible [ mg/kg [ NTC 5526:2007 117.85 Alto

Cobre (Cu) olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007 <1.00 Bajo

Manganeso (Mn) olsen Disponible mg/kg NTC 5526:2007 1.68 Bajo

Zinc (Zn) olsen Disponible mg/kg | NTC 5526:2007 <1.00 Bajo

CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: 800194600-3
CENTRO DE INVESTIGACION TIBAITATA
KILOMETRO 14 ViA MOSQUERA (CUNDINAMARCA)
TELEFONOS: 4227300 EXTENSION: 1369
suelos@agrosavia.co
GA-F-97
Version: 3

Pagina1 de 2 Fecha de aprobaci6n: 2018-10-11
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INFORME N 40850 WILMER VALERO RODRIGUEZ 26/08/2019 9:54:29 a.m.

/\GROS/\V//\ ACRE(L?',TA po REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO
@64

. DE SERVICIOS UNA MUESTRA
oRoAEMD NAcionnL o GESTION DE LA AGENDA CORPORATIVA

CREDITACION DE COLOMBIA|

ISO/IEC 17025:2005

Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria

13-LAB-031
DETERMINACION ANALITICA UNIDAD METODO VALOR INTERPRETACION
gravimetria

Saturacion de Calcio % Calculo 17 Bajo
Saturacion de Magnesio % Calculo 5 Bajo
Saturacion de Potasio % Calculo 3 Medio
Saturacion de Sodio % Calculo 2 Normal
Saturacion de Aluminio % Célculo 60 Restrictivo

Alto
Medio

Bajo

Mo P S B Ca Mg K Fe Cu Mn Zn

Los resultados son validos unicamente para la muestra en referencia
Este documento ha sido producido electrénicamente y es valido sin la firma.
Este documento no puede ser reproducido total ni parcialmente, sin la autorizacién formal de Agrosavia.

Para peticiones, quejas y solicitudes de informacién, comuniquese al correo electronico atencionalcliente@agrosavia.co o a
la linea telefénica 018000121515

FIN DEL INFORME

CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: 800194600-3
CENTRO DE INVESTIGACION TIBAITATA
KILOMETRO 14 ViA MOSQUERA (CUNDINAMARCA)
TELEFONOS: 4227300 EXTENSION: 1369
suelos@agrosavia.co
GA-F-97
Version: 3

Pagina2 de 2 Fecha de aprobacion: 2018-10-11
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Apéndice K. Paisaje del predio del proyecto.

Apéndice L. Afectaciones al bosque nativo.
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Apeéndice M. Etapa de vivero.
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Apéndice N. Cercado, ahoyado.
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Apéndice O. Trasplante de las especies.
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Apéndice P. Fertilizacion y enmiendas.
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Apéndice Q. Toma de datos de caracteristicas edaficas.
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Apéndice S. Poda y plateado de las especies.
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Apéndice T. Sistema silvopastoril establecido.
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