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RESUMEN

Teniendo en cuenta las adversidades climdticas que limitan la produccidn animal y su oferta alimenta-
ria, es necesario reorientar la produccion forrajera hacia sistemas ganaderos arborizados que brinden
abundancia, calidad y estabilidad en épocas criticas, y que garantice armonia con el entorno. La inves-
tigacion se realizd en la vereda Meneses, Villamoreno, Buesaco, Narifio, Colombia, con temperatura
promedio de 15°C, precipitacion de 1.035 mm anuales y una altitud de 2.483 msnm. El objetivo de la
investigacion fue evaluar la oferta forrajera de un sistema silvopastoril (SSP), en zona de bosque hi-
medo montano bajo (bh-MB), con la inclusién de especies forrajeras arbustivas, distribuidas en tres
tratamientos; T1: Acacia decurrens X A. decurrens, T2: A. decurrens x Tithonia diversifolia, T3: A.
decurrens x Sambucus nigra, y el testigo (T0O): una pastura convencional compuesta en su mayoria por
Cenchrus clandestinus, Agrostis scabrifolia, Holcus lanatus e Hypochaeris radicata. Se evaluaron algu-
nas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, composicion floristica y fenologia, determi-
nacién de diversidad y abundancia de especies mediante indices de Simpson y Shannon, produccién de
biomasa comestible, calidad nutricional mediante métodos de la AOAC y Goering y Van Soest, y pre-
sencia de metabolitos secundarios. Los factores fisicos, quimicos y biolégicos tuvieron resultados si-
milares entre tratamientos, con mayor produccion de materia seca en T1 y T2, mejorando la oferta
alimentaria con la incorporacién de arbustivas. Los resultados estadisticos arrojados por SPSS de IBM,
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos en produccion de materia seca. T1 y T2, por
prueba de Tukey; éstos fueron los tratamientos de mayor beneficio forrajero, con producciones de 2,223
y 1,978 Ton/MS/afio, respecto a T0O, con 1,651 Ton/MS/afio. La resistencia del suelo, en todos los
tratamientos, fue alta y de limitacién severa: TO: 1,91 Mpa, T1:1,85 Mpa, T2:1,92 Mpay T3: 1,97 Mpa,
causando dificultades en el desarrollo radicular de las especies arbustivas implementadas.

Palabras clave: biomasa comestible, bromatologia, metabolitos secundarios
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ABSTRACT

Taking into account the climatic adversities that limit animal production and its food supply, we must
reorient forage production towards tree-based livestock systems that provide abundance, quality, and
stability in critical periods, and that guarantee harmony with the environment. The investigation was
conducted in the Meneses village, Villamoreno, Buesaco, Narifio, Colombia, with an average tempera-
ture of 15°C, precipitation of 1,035 mm per year, and an altitude of 2,483 masl. The objective of the
research was to evaluate the forage supply of a silvopastoral system (SSP), in the lower montane moist
forest area (LM-mf), with the inclusion of shrubby forage species, distributed in three treatments:
T1: Acacia decurrens x A. decurrens, T2: A. decurrens x Tithonia diversifolia, T3: A. decu-
rrens X Sambucus nigra, and the control (TO) a conventional pasture composed mostly of Pennisetum
clandestinum, Agrostis scabrifolia, Holcus lanatus, and Hypochaeris radicata. Some physical, chemical
and biological properties of the soil, floristic composition and phenology, determination of diversity
and abundance of species were evaluated through Simpson and Shannon indexes, production of edible
biomass, nutritional quality through AOAC and Goering and Van Soest methods, and presence of se-
condary metabolites with the methodology described by Dominguez. The physical, chemical and bio-
logical factors had similar results between treatments, higher production of dry matter in T1, and T2,
improving the food supply with the incorporation of shrubs. The statistical results obtained by IBM
SPSS showed significant differences between treatments in dry matter production, T1 and T2 by Tukey
test, were the treatments with the highest forage benefit, with productions of 2,223 and 1,978
Ton/DM/year, compared to TO, with 1,651 Ton/DM/year. Soil resistance in all treatments was high and
severely limited: TO: 1.91 Mpa, T1: 1.85 Mpa, T2: 1.92 Mpa, and T3: 1.97 Mpa, causing root develo-
pment difficulties of the shrub species implemented.

Keywords: edible biomass, bromatological, secondary metabolites.

INTRODUCCION

La ganaderia en Colombia ocupa un lugar des-
tacado dentro de la economia, con el 53 % del
PIB pecuario, el 19,8% del agropecuario y el
1,3% del PIB nacional 1. El principal inconve-
niente en la produccion bovina, es la baja oferta
alimentaria, de tal manera que sus niveles pro-
ductivos no expresan el potencial genético. Por
tanto, se deben buscar alternativas en la produc-
cion forrajera que permitan brindar los nutrien-
tes necesarios para que los animales puedan
mostrar su potencial productivo; los sistemas
silvopastoriles, mediante la asociacion de espe-
cies herbdceas, arbustivas y arbodreas, brindan
una mejor oferta alimentaria en cantidad y cali-
dad. Asi, su incorporacion en los potreros incre-
menta la cantidad total de forraje, mejorando la
calidad de la pastura asociada, permitiendo un
mejor manejo y un aumento de la eficiencia ga-
nadera, mostrando una incidencia positiva di-
rectamente sobre el desarrollo y calidad del ga-
nado, en la medida en que la sombra proveida
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por los arboles reduce la carga caldrica absor-
bida por los animales, favoreciendo la disminu-
cion de la temperatura corporal y mejorando su
frecuencia respiratoria, producto de la disminu-
cién de temperatura en el terreno, debido a la
disipacién del calor por evaporacién 2.

“En cualquier sistema de produccion gana-
dera, los forrajes de buena calidad proporcionan
el alimento mds econdmico para los bovinos,
por lo tanto, se debe derivar de ellos la mayor
parte de los nutrientes requeridos™ .

Esta investigacion se realizd con el fin de
comparar un sistema silvopastoril, con distribu-
cién de Acacia decurrens, Tithonia diversifolia
y Sambucus nigra en tres tratamientos, con un
sistema de pradera convencional, para determi-
nar alternativas de produccion de forrajes, que
conlleven a obtener una producciéon ganadera
sostenible, amigable con el medio ambiente, y
que mejore la calidad de vida del productor me-
diante la generacion de mejores ingresos.
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MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarroll6 en la finca La Cho-
rrera, vereda Meneses, corregimiento de Villa-
moreno, municipio de Buesaco, departamento
de Narifio, cuyas coordenadas geograficas co-
rresponden a 1°30722.81” N, 77°217°53.17" W,
con una altitud de 2.483 msnm, una temperatura
promedio de 15°C y una pluviosidad de 1.035
mm anuales. Esta region se cataloga como zona
de bosque humedo montano bajo (bh-MB), se-
gln la clasificacion de Holdridge ™.

Se determinaron algunos factores fisicos
(densidad aparente, densidad real, porosidad to-
tal, penetrabilidad, humedad), factores quimi-
cos (pH, materia orgdnica, nitrégeno total, f6s-
foro disponible, potasio de cambio) y bioldgi-
cos (macro-fauna edéafica) del suelo, en todos
los tratamientos. Los andlisis fisicos y quimicos
fueron realizados en los Laboratorios Especia-
lizados de la Universidad de Narifio. La clasifi-
cacion de la macro-fauna edafica se hizo en
campo, hasta orden, con apoyo del Laboratorio
de Entomologia de la Universidad de Narifo.

Para los registros fenoldgicos se tomaron da-
tos sobre brotes nuevos y floracion de las plan-
tas implementadas en los diferentes tratamien-
tos del sistema silvopastoril, también algunos
parametros agrondmicos como altura, profun-
didad radicular, didmetro de tallo y porcentaje
de sobrevivencia de arbustos. La diversidad flo-
ristica en los tratamientos se determind me-
diante los indices de Simpson y Shannon, de
acuerdo con Moreno P!, de la siguiente manera:

Dominancia de Simpson: A=Xp;?
Diversidad de Simpson: DA=1- 4
Diversidad de Shannon-Wiener:'=— EpiLnp;
Equidad de Shannon: H’ E=H'/LnS

Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, es
decir, el numero de individuos de la especie i
(n;) dividido entre el nimero total de individuos
de la muestra (N).

LnS = logaritmo natural del nimero total de es-
pecies existentes dentro la parcela.

La produccién de biomasa comestible se ob-

tuvo de la siguiente manera:
TO: mezcla herbacea: produccion de forra-
jes/m?; T1, T2 y T3: mezcla herbécea (produc-
cion de forrajes/m?) mas estrato arbustivo (pro-
duccion de biomasa comestible: hoja + tallos
tiernos x No. arboles).

La estimacion de la produccién total de fo-
rraje en ambos sistemas se realizé mediante
aforos, segtin el método de Ria'®, en zig-zag,
igual al utilizado para el muestreo de suelos. Se
utiliz6 un marco de 1 m?, se tomaron las sub-
muestras recorriendo el terreno a lo largo y an-
cho en forma de zig- zag. Cada submuestra fue
pesada con una balanza calibrada en gramos.
Los pesos de las submuestras se sumaron y se
dividieron entre el nimero de submuestras to-
madas para determinar el promedio aritmético
en kg/m?.

Estrato herbaceo: produccién de forrajes/m?,
seglin método descrito anteriormente.

Estrato arbustivo: produccion de biomasa co-
mestible (hoja+tallos tiernos) x No. drboles/Ha,
seglin método de Gdlvez-Cerén et al 'l

La calidad nutricional se determindé me-
diante andlisis quimico proximal de una mues-
tra representativa y homogénea de cada mezcla
herbacea por tratamiento, y de cada especie de
arbusto implementadaen T1, T2 y T3. Se deter-
mino ademds metabolitos secundarios a través
de la evaluacion cualitativa (por cambios de co-
loracion) de la presencia de factores anti nutri-
cionales como fenoles, esteroides, alcaloides y
saponinas mediante la metodologia descrita por
Dominguez 1.

En la valoracion estadistica, para las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo, la macro-
fauna edafica, la diversidad floristica, la feno-
logia y la calidad nutricional de la dieta se recu-
rrid a la estadistica descriptiva para facilitar la
interpretacion de los datos al comparar los dos
sistemas. En la determinacién de la variable
produccion de biomasa comestible se aplicé un
disefio de bloques completos al azar (DBCA),
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con cuatro tratamientos: un sistema convencio-
nal de pradera TO, y tres tratamientos de imple-
mentacion silvopastoril: T1: Acacia decurrrens
x A. decurrens; T2: A. decurrens x Tithonia di-
versifoliay T3: A. decurrens X Sambucus nigra.
Para saber si al final del establecimiento existen

diferencias significativas, en cuanto a la pro-
duccion de MS, se utilizo el programa estadis-
tico SPSS de IBM, mediante el cual se aplico la
prueba de Tukey para establecer los tratamien-
tos de mejor produccion forrajera, comparando
sus medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores fisicos del suelo

Densidad aparente. Se reportaron valores de
0,84 para T1, 0,78 para T2 y 0,89 para T3, va-
lores que fueron similares al presentado por TO
(0,83) y cercanos a los obtenidos por Vélez y
Noguera !, de 0,76, 0,76 y 0,74 en un sistema
silvopastoril con Pichuelo (Senna pistacifolia)
y pastura ( Pennisetum clandestinum), campani-
llo (Delastoma integrifolium) y pastura (P.
clandestinum) y eucalipto (Eucaliptus globu-
los) con pastura (P. clandestinum), respectiva-
mente, en zona de vida bosque humedo mon-
tano bajo (bh-MB) en el municipio de El
Tambo, Narifio, Colombia. Esta similitud en los
resultados hace relacion a la poca evolucion que
tuvieron los sistemas silvopastoriles estableci-
dos, frente a la pradera convencional, lo que
concuerda con lo mencionado por Villanueva e
Ibrahim "9, quienes afirman que la densidad
aparente de un sistema decrece en cuanto au-
menta la edad de los drboles.

Penetrabilidad. Se obtuvieron resultados de re-
sistencia a la penetracion del suelo similares en-
tre los diferentes tratamientos, tomados a 5 cm
de profundidad, con valores de 1,91 Mpa para
TO, 1,85 para T1, 1,92 para T2 y 1,97 para T3.
Teniendo en cuenta la tabla de interpretacion de
la resistencia a la penetracion, donde se especi-
fica que un suelo puede tener una resistencia
media favorable para el desarrollo radicular en-
tre 1 y 1,5 Mpa !!; los suelos de los diferentes
tratamientos se consideran de limitacidn severa,
con 1,71 Mpa de resistencia a la penetrabilidad,
estando en el mismo rango de un suelo de cero
labranza en Saltillo, Coahuila, México . Con-
siderando la alta resistencia del suelo, Sellés (1]
menciona que a medida que la RP (resistencia a
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la penetrabilidad) del suelo aumenta, disminuye
el crecimiento de raices de la mayoria de los
cultivos, para detenerse completamente con va-
lores cercanos a 3 Mpa.

Humedad. Se obtuvieron valores de TI:
2241%, T2: 20,49%, y T3: 22,55%, con res-
pecto a TO: 19,12%, siendo similares a los ob-
tenidos por Lovera y Ramirez ¥, quienes, en
sus muestras de bosque obtuvieron un prome-
dio de 22,7%, en pastizal 20,6% y en el sistema
silvopastoril un promedio de 23,3%. Esto puede
deberse a que la humedad no sélo estd determi-
nada por la existencia o no de cubierta vegetal,
sino de materia organica y la textura del suelo.

Factores quimicos del suelo

En la Tabla 1 se muestran los resultados del
andlisis quimico del suelo de los diferentes tra-
tamientos, obtenidos en esta investigacion. Los
resultados para N, P, K, MO y pH fueron simi-
lares entre los tratamientos.

Nitrégeno total. No se tuvieron diferencias
para N, cuyos valores, que oscilan entre 0,42 y
0,45, son inferiores al presentado por Arteaga
et al (51 de 0,66% N, en un sistema silvopastoril
compuesto por acacia (Acacia decurrens), qui-
llotocto (Tecoma stans) y mora (Rubus
glaucus) en la Granja Experimental CORPO-
ICA, Corregimiento de Obonuco, Municipio de
Pasto, Colombia.

Fosforo disponible. Sus valores fueron simila-
res entre tratamientos, contrastando con el re-
sultado de 15,97 mg/kg!'® para un sistema sil-
vopastoril conformado por acacia (A. decu-
rrens), quillotocto (T. stans) y mora (R.



glaucus) de 20 anos de establecido, pero simi-
lares (5,07 mg/kg) a los obtenidos con un sis-
tema silvopastoril con A. decurrens, A. mela-
noxylony Alnus acuminatade 21 afos de edad.
Respecto sistemas silvopastoriles, los arbustos
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y drboles establecidos desarrollan distintos me-
canismos biologicos para la captacion de nitré-
geno del suelo y otros minerales que limitan el
desarrollo de plantas en suelos tropicales, como
el fésforo, segtin reporta Gomez et al !,

Tabla 1. Andlisis quimico de suelos de los diferentes tratamientos de un sistema
silvopastoril altoandino en comparacién con una pastura convencional
en Meneses, Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Tratamientos N (%) P (mg/kg) K (cmol/kg) MO (%) pH
TO 0,45 5,94 1,54 12,60 5,61
T1 0,42 6,66 1,54 11,50 5,60
T2 0,45 7,35 1,84 12,50 5,78
T3 0,45 6,22 1,64 12,40 5,60

Nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), materia orgdnica (MO) y pH.

Potasio de cambio. No se encontraron diferen-
cias entre los tratamientos, los cuales permane-
cieron entre 1,54 cmol*/kg para TOy T1, 1,86
cmol*/kg para T2 y 1,64 cmol*/kg para T3, pero
mayores a los reportados por Gonzélez '), con
0,46 cmol*/kg (180 ppm), en un sistema silvo-
pastoril intensivo de L. leucocephala, compa-
rado con un monocultivo de gramineas con 0,20
cmol*/kg (80 ppm).

Materia orgéanica. No se obtuvieron diferencias
entre los tratamientos, mostrando porcentajes
de 12,6, 11,5, 12,5 y 12,4 para los tratamientos
TO, T1, T2 y T3 respectivamente. Sin embargo,
son superiores al encontrado por Leyva-Rodri-
guez '8, con 5,20 % de MO en un sistema sil-
vopastoril compuesto por Leucaena leucocep-
hala en franjas y Panicum maximun, en un
clima de transicion en Cuba, y menor que la
MO (19,56%) reportada por Arteaga y Castillo
151 en suelos del departamento de Narifio, Co-
lombia.

pH. Los valores de pH no presentaron diferen-
cias significativas, con 5,61, 5,60, 5,78 y 5,50
paraTO, T1, T2 y T3 respectivamente. Estos va-
lores, ligeramente 4cidos, fueron inferiores a
los reportados por Silberman " (6,5) en un
bosque silvopastoril de cinco afios de estable-
cido en una zona sub-hiimeda, y 7,2 en una zona
semidrida con el mismo tipo de sistema silvo-
pastoril.

Factores biolégicos del suelo

La mayoria de los individuos encontrados en to-
dos los tratamientos son defoliadores, como se
muestra en la Tabla 2. Su alta presencia en los
pastos de los tratamientos puede hacer referen-
cia a que se tiene una alta variedad floristica,
habiendo alimento de preferencia para una alta
variedad de individuos, de varios grupos taxo-
némicos. Gélvez et al % reportaron 293 indivi-
duos en un muestreo de un sistema silvopastoril
por regeneracion natural, en bs-T.

Debe destacarse que en los tratamientos
con establecimiento silvopastoril se obtuvo una
mayor presencia de lombrices con respecto al
testigo, especie indicadora de calidad del suelo.
Segtin Pérez 2!, su presencia sefiala de manera
indirecta la baja o alta aplicacion de agroquimi-
cos y uso de fertilizantes de sintesis quimica, ya
que las lombrices son muy sensibles a estas sus-
tancias. Su funcion en el suelo es la de consumir
materia orgdnica fresca, mezclar el suelo, au-
mentar la porosidad, aumentar la disponibilidad
de nutrientes luego de su digestion, formacion
de humus y control de poblaciones de microor-
ganismos. Los diplopodos cumplen una funcién
similar al de las lombrices en el suelo, los cua-
les fueron encontrados en todos los tratamien-
tos. La gran mayoria de las especies de dipld-
podos viven en el suelo y tienen la facilidad de
excavar.
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Tabla 2. Macrofauna edafica en diferentes tratamientos de un sistema silvopastoril
altoandino en comparacién con una pastura convencional en Meneses, Vi-

llamoreno, Buesaco, Colombia.

Orden Familia TO T1 T2 T3
Oligochaeta Lombricidae 3 12 11 7
Isopoda Armadillidiidae 0 6 0 0
Diploda Scolopendridae 7 6 10 6
Chilopoda Himantariidae 0 3 2 5
Dermaptera Forficulidae 0 0 0 15
Hymenoptera Formicidae 80 85 120 90
Orthoptera Acrididae 38 16 32 28
Coleoptera Carabidae 0 8 6 7
Hemiptera Pentatomidae 2 2 2 1
Araneae Agelenidae 25 18 31 22
Microcoryphia 0 0 2 0
Psocoptera Achesillidae 23 0 5 4
Total 178 156 221 181

Porello, la influencia de estos organismos en
el suelo es de tipo fisica y quimica, puesto que
al perforar el suelo rompen los niveles superio-
res y alteran la naturaleza fisica del mismo, in-
crementan la porosidad, la capacidad de reten-
cién de agua e influyen en los procesos de trans-
porte de nutrientes 221,

Los himendpteros es el grupo mas numeroso
encontrado, coincidiendo en su mayor cantidad
en T2, tratamiento donde se tuvo una mayor di-
versidad floristica, segun indices de Simpson y
Shannon (Tabla 3).

Los himenépteros son unicos dentro de la
clase Insecta debido a su gran diversidad ecolo-
gica. Por ejemplo, las hormigas (y termitas, que
son isopteros) llegan a formar un tercio de la
biomasa de artropodos de la selva tropical y for-
man mosaicos de dominancia en las copas de
arboles (e incluso en agrosistemas) donde in-
fluencian la estructura y dindmica de otros ar-
trépodos y de plantas 3,

Los ortopteros fueron el segundo grupo mas
numeroso después de himendpteros y que se ha-
llaron en todos los tratamientos. Los ortdpteros
no presentan especies sociales, aunque en de-
terminadas condiciones ambientales pueden
presentarse explosiones poblacionales y algu-
nas especies pueden desarrollar fases gregarias
que pueden desplazarse coordinadamente y
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causar tremendos dafios a la vegetacion y culti-
vos 4,

Los ardcnidos fueron el tercer grupo mds nu-
meroso después de los himendpteros y de los
ortdpteros y, aunque se encontraron ejemplares
en todos los tratamientos, su mayoria estuvo en
T2. Todas las arafias son carnivoras, aunque
existen casos de omnivorismo (algunas arafias
completan su dieta con néctar, etc.). En general,
las arafias practican dos tipos de estrategias de
caza: las telas de capturas (por ejemplo, Aranei-
dae) y la caza activa que consiste bien en la lo-
calizacidn, persecucion y captura de la presa
(por ejemplo, Lycosidae), o bien en la embos-
cada (por ejemplo, Thomisidae) >3,

Diversidad y abundancia floristica. Todos los
tratamientos mantuvieron similar diversidad de
Simpson, sin dominancias notables por alguna
especie (Tabla 3).

El T2 fue el tratamiento que obtuvo el mayor
valor de diversidad de Simpson con 0,83, su-
perando con muy poca diferencia a los datos de
TO, T3 y T1, los cuales alcanzaron un indice de
0,81, 0,79 y 0,72 respectivamente. Ademads, T2
obtuvo también la mayor diversidad de Shan-
non, con 2,02, un poco por encima de TO, T3 y
T1, que mostraron valores de 1,97, 1,97 y 1,76
respectivamente.


http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=516&nivel=Familia&nombre=Armadillidiidae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=529&nivel=Familia&nombre=Himantariidae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=603&nivel=Familia&nombre=Forficulidae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=719&nivel=Familia&nombre=Formicidae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=3507&nivel=Familia&nombre=Acrididae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=4564&nivel=Familia&nombre=Carabidae
http://www.ecoregistros.org/site/orden.php?id=60
http://www.ecoregistros.org/site/familia.php?id=192
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=153&nivel=Orden&nombre=Araneae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=153&nivel=Familia&nombre=Agelenidae
http://animalandia.educa.madrid.org/ficha-taxonomica.php?id=4639&nivel=Familia&nombre=Lachesillidae
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Tabla 3. indices de Simpson y Shannon de los tratamientos

Tratamientos Dom_inancia Dive_:rsidad de Diversidad Equidad de
de Simpson Simpson de Shannon Shannon
TO 0,18 0,81 1,97 0,73
Tl 0,27 0,72 1,76 0,69
T2 0,16 0,83 2,02 0,74
T3 0,20 0,79 1,97 0,83

Orellana-Lara 2% determind, en diferentes par-
celas de bosque que, en general, presentan una
alta diversidad de especies ya que el valor ma-
ximo de dominancia obtenido en las parcelas es
de 0,015 para Anaxagorea dolichocarpa.
Garcia et al ®” reportaron un indice de Sim-
pson y Shannon de 0,053 y 3,24 respectiva-
mente, para un bosque natural de bajo grado de
intervencion antropica, y 0,144 y 2,34 para un
bosque natural de gran intervencion antrdpica.
Galvez-Cer6n et al ! obtuvieron un indice
de Simpson y Shannon de 0,77 y 2,02 en una
pradera convencional con monocultivo de P.
maximun, de 0,87 y 2,45 para una de sus seis
praderas de un sistema silvopastoril de regene-
racion natural asistida, y 0,93 y 2,78 para otra
de las praderas estudiadas. Cabe resaltar que la

alta diversidad en las especies herbiceas en to-
dos los tratamientos hace referencia a que son
especies naturales y naturalizadas de las prade-
ras, con adaptacion a las adversidades edéaficas
y climaticas, en especial en época de verano.

Ladiversidad de Shannonen T2, de 2,02, fue
la mas alta entre los tratamientos, y se asemeja
al indice reportado por Albino-Garcia et al %
de 2,2 con arvenses de una parcela destinada a
actividad agricola.

Abundancia. La especie de mayor abundancia
en los diferentes tratamientos, como se muestra
en la Tabla 4, fue la graminea Penissetum clan-
destinum. Agrostis scabrifolia fue la segunda
especie mas abundante en TO y en T2, y la ter-
cera mds abundante en T1 y T3.

Tabla 4. Abundancia de especies en porcentajes, en diferentes tratamientos
de un sistema silvopastoril altoandino en comparacién con una pas-
tura convencional en Meneses, Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Especies TO T1 T2 T3
Cenchrus clandestinus 23,7 32,9 26,15 21,2
Agrostis scabrifolia 17,7 11,9 14,7 15,1
Andropogon sp 17,5 - - -
Sonchus oleraceus 13,3 18,8 - 20,9
Holcus lanatus - 9.0 13,1 11,3
Dichondra repens (oreja de ratén) - - 10,9 -

Es preciso destacar que las gramineas impi-
den la erosion y es uno de los primeros grupos
de plantas en los procesos de sucesion tem-
prana. Asi, éstas son fijadoras de los suelos, al
poseer raices, estolones y rizomas que forman
una red debajo de la superficie y, ademas, algu-
nas de ellas constituyen el primer elemento en
su formacion, como lo afirman Chase y Luces
de Febres M. La asterdcea Sonchus oleraceus
fue la tercera especie mas abundante en TO y
T2, pero las segunda mds abundante en T1 y T2.

La familia Asteraceae es una de las mas nume-
rosas del reino vegetal, con alrededor de 20.000
especies, entre las que se encuentran arboles,
arbustos, subarbustos y plantas herbéceas, con
una amplia distribucién a nivel mundial BY.

Fenologia. Se realizaron observaciones y se-
guimiento de las especies a lo largo del periodo
de estudio, teniendo en cuenta brotes nuevos y
floracion. Se tomd también algunos pardmetros
agrondmicos que se evidencian en la Tabla 5.
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Tabla 5. Pardmetros agronémicos de las plantas implementadas de un sistema silvo-
pastoril altoandino en comparacién con una pastura convencional en Mene-
ses, Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Caracteristicas Tl T2 LE
A.d. T.d. A.d. S.n. Ad.
Altura de planta 74,39 60,12 83,97 33,90 101,19
Profundidad de raiz 45,00 32,00 35,00 24,50 40,00
Diametro de tallo 0,52 - 0,48 - 0,57
Diametro de copa 20,68 - 20,72 - 24,31
% Sobrevivencia 69,9% 74.7% 81,0%

A.d.: Acacia decurrens, T.d.: Tithonia diversifolia, S.n.: Sambucus nigra.

Dentro del tiempo del desarrollo de la investi-
gacion, se presenciaron algunos meses de se-
quia y de lluvias, lo que influy6 directamente
sobre el desarrollo de las plantas forrajeras im-
plementadas. De acuerdo con lo expresado por
Rodriguez et al %, los factores medioambien-
tales influyen drasticamente sobre el desarrollo
vegetal. Los datos se empezaron a tomar des-
pués que las plantas tuvieron €xito de prendi-
miento, dos meses después de su siembra. Cabe
destacar que las lluvias fueron un factor primor-
dial para potenciar el desarrollo vegetal, y la re-
sistencia del suelo a la penetrabilidad impidi6
un desarrollo radical vertical. La compactacion
del suelo afecta a la configuracion de sistema
radical y por lo tanto al consumo de nutrientes,
segin Misra et al .

Acacia decurrens fue obtenida en el vivero
El Alisal, de Tuquerres, Narifo, Colombia, ger-
minada por semilla, con buenas condiciones de
suelo y humedad. Fue la planta con més rdpido
prendimiento en los tratamientos, con un 15%
de crecimiento, debido a su gran cantidad de
raices, desde la etapa de vivero, comprendiendo
raiz primaria y raices secundarias.

Segtin Ferndndez et al ¥, la leguminosa ar-
borea A. decurrens ha mostrado ser promisoria
para el uso en sistemas de produccién ganadera
para la produccion de leche, dada su buena
adaptacion en clima frio, su rdpido crecimiento,
su buena produccion de forraje comestible y
aceptable composicion quimica. Se tuvo mayor
numero de rebrotes y crecimientos en €poca de
lluvias, y produccion de forraje.

Aunque A. decurrrens fue la especie forra-
jera que mayor profundidad radicular presentd,
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no supero los 40 cm de profundidad, ya que las
capas inferiores del suelo a esta profundidad
presentaban un alto nivel de compactacion,
cuya raiz principal y secundarias se desarrolla-
ron de forma horizontal, extendiéndose hasta 2
metros de longitud, evidenciando la resistencia
a la penetrabilidad del suelo en todos los trata-
mientos.

Tithonia diversifolia se implantd por siem-
bra vegetativa, con brotes después de los 12
dias de siembra, con una rapida capacidad de
brote por las condiciones de humedad en vivero
(Sibundoy, Putumayo). Después de A. decu-
rrens obtuvo alto porcentaje de prendimiento,
con un crecimiento promedio del 5%, aunque
afectado por la alta compactacion del suelo;
tuvo una profundidad radicular promedio de 32
cm, con raices de formacidn horizontal, exten-
diéndose hasta 65 cm de longitud. En seis me-
ses de seguimiento se tuvo una floracién des-
pués del cuarto mes de plantacién, en un 20%
del total de las plantas sembradas. De acuerdo
con los reportes de Mahecha y Rosales ™9, T.
diversifolia es una planta herbidcea pertene-
ciente a la familia de las compuestas, posee un
gran volumen radicular y una habilidad especial
para recuperar los escasos nutrientes del suelo,
un amplio rango de adaptacion y de distribucion
en la zona tropical, tolera condiciones de acidez
y baja fertilidad en el suelo, es muy ruda y
puede soportar la poda a nivel del suelo y la
quema, y tiene un rapido crecimiento y baja de-
manda de insumos y manejo para su cultivo.

La siembra de Sambucus nigra, fue imple-
mentada de forma vegetativa, obteniendo bro-



tes después de 15 dias, atribuida a su rdpida ca-
pacidad de brotar en condiciones de humedad
en vivero (Sibundoy Putumayo); aunque tuvo el
mayor porcentaje de sobrevivencia, fue la
planta forrajera con menor desarrollo y creci-
miento de menos del 3%, bajo desarrollo radi-
cular y floracién de un solo ejemplar al cabo de
cuatro meses post-siembra.

De acuerdo con Grajales-Atehortda et al ),
el sauco es una planta de gran potencial forra-
jero, pero con altas preferencias de suelos hu-
medos, por lo cual se le atribuye la cualidad de
protectora de cuencas hidricas, donde presenta
un notorio crecimiento, desarrollo radicular y
produccion de follaje. El alto grado de compac-
tacion con una resistencia a la penetrabilidad in-
fluy6 sobre el pobre desarrollo radicular.
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Produccion de biomasa comestible

En la Tabla 6 se muestra la produccion de ma-
teria seca por tratamiento/Ha/afio. Enel T1, im-
plementado con A. decurrens como especie
para ramoneo, se obtuvo la mayor produccidn
(14,82 Ton MS/Ha/afno). Cérdoba et al B7 obtu-
vieron una produccién de materia seca de 31,5
Ton MS/Ha/afio en un sistema silvopastoril in-
tensivo integrado por frutales, con L. leucocep-
hala como arbusto de ramoneo y P. maximun,
coquito Cyperus rotundus, colosuana Both-
riochloa pertusay mango Mangifera indica. Por
su parte, Galvez-Cer6n et al ! obtuvieron 27,6
Ton/Ha/afio en un sistema silvopastoril, im-
plantado mediante regeneracion natural asistida
en bs-T.

Tabla 6. Produccién forrajera en materia seca de los tratamientos de un sistema silvo-
pastoril altoandino en comparacién con una pastura convencional en Meneses,

Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Tratamiento Ton MS/tratamiento/ano Ton MS/Ha/ano
TO 1,65° 11,01°
T1 2,224 14,82 2
T2 1,98 13,19°
T3 1,94° 12,97°®
Valores con leras distintas muestran diferencias significativas (p < 0,05)
Se obtuvieron diferencias estadisticas signi-  Calidad de forrajes

ficativas (p<0,05) entre las medias de la pro-
duccién de materia seca de los tratamientos,
que se podria atribuir a un leve aumento de fo-
rraje comestible de las especies arbustivas in-
cluidas en los tratamientos. Esta produccion de
biomasa comestible de los arreglos silvopasto-
riles se atribuye a la temprana edad de cosecha,
ya que los arbustos no alcanzaron a desarrollar
su méaximo potencial forrajero, estando aun en
estado de crecimiento. Mahecha et al " hace
referencia a la implementacion silvopastoril
que inici0 en 1993 en la Reserva Natural El Ha-
tico, en el Valle del Cauca, cuya produccion fo-
rrajera fue de 39,4 Ton MS/Ha/afio, correspon-
diente a un sistema silvopastoril conformado
por un conjunto de pasto estrella, leucaena y al-
garrobo.

Con el fin de conocer la calidad forrajera que
cada tratamiento ofrece, se realizé un analisis
bromatolégico de la biomasa comestible de
cada uno de ellos. En la Tabla 7 se muestra la
composicion nutricional de la oferta forrajera
de cada uno de los tratamientos.

La calidad forrajera que se ha determinado
por parte de la pradera convencional (testigo),
en este estudio, es baja, debido a que se tienen
herbaceas como especies para pastoreo y que
por su limitacion radicular no poseen la capaci-
dad de penetrar las duras capas del suelo, difi-
cultando su acceso hacia capas mds profundas
para obtener mayor cantidad de nutrientes y hu-
medad. Lucero P, en estudiando un arreglo sil-
vopastoril con Guazuma ulmifolia, reporta el
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contenido de proteina cruda de 6,733% para
Brachiaria arrecta sin arboles, 5,055% para B.
arrecta con una densidad de sembrado de 6x6

de G. ulmifoliay 8,64% para B. arrecta con una
densidad de sembrado de 4x4 de G. ulmifolia.

Tabla 7. Composicién nutricional de la oferta forrajera en los diferentes tratamientos
de un sistema silvopastoril altoandino en comparacién con una pastura con-
vencional en Meneses, Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Porcentajes (%)

Parametros TO T1 T2 T3
Materia seca 32,94 33,90 31,26 33,12
Proteina 10,04 8,61 8,65 9,09
Fibra cruda 36,49 39,35 40,60 42.95
FDN 60,72 63,41 59,75 60,00
FDA 36,80 38,10 35,36 36,22
Extracto etéreo 2,30 2,05 1,79 1,66
Ceniza 8,05 8,43 7,99 1,68
Lignina 8,17 8,57 7,67 8,01
ELN 35,82 40,25 33,41 31,11

En T1 se incluy6 A. decurrens como el com-
ponente arbustivo del sistema silvopastoril,
mostrando que la inclusion de esta leguminosa
arborea (Tabla 7) mejord la proteina cruda del
forraje herbaceo en 3,7%, aunque no iguald el
porcentaje de TO, debido posiblemente a que no
cuenta con la edad y condiciones adecuadas
para aumentar la cantidad del forraje comesti-
ble al sistema, pues posee una PC del 16,56%,
frente a 8,29% de la mezcla herbacea. El poten-
cial forrajero de especies arbustivas puede me-
jorar con el paso del tiempo, lo que concuerda
con lo mencionado por Quiceno y Medina %,
quienes afirman que las acacias producen ma-
yor cantidad de biomasa comestible a medida
que aumentan su edad, con rendimientos, me-
diante poda selectiva, de 422 kg MS/Ha/afo y
80,6 kg PC/Ha/afio con defoliacion iniciada a
los 15 meses.

En T2 se incorpord A. decurrens y Tithonia
diversifolia como especies arbustivas. Estas dos
especies arbustivas forrajeras se perfilan como
una alternativa de produccion por su alta adap-
tacion a diferentes pisos térmicos, y por ser de
gran resistencia a condiciones adversas ambien-
tales y de suelos. Ambas especies generaron un
aumento de 0,878% PC con respecto a las her-
baceas presentes en el tratamiento, pudiendo ser
mejor a medida que aumenta la edad, como lo

10 | Revista Investigacién Pecuaria

expresan Quiceno y Medina % Segtin Olabode
et al ™, con la edad, Tithonia diversifolia puede
producir hasta 275 Ton de material verde (unas
55 Ton de MS) por hectérea por aflo.

A. decurrens muestra importantes beneficios
dentro de los SSP, como buena adaptacion a las
condiciones edafoclimaticas de la zona, buena
tasa de crecimiento, alta produccion de lefia y
biomasa comestible de buena calidad; ademas,
al ser leguminosa, fija nitrégeno atmosférico y
recupera los suelos. Segiin Muifioz et al *?, mu-
chos agricultores de Pupiales y Puerres (Narifio,
Colombia) reconocen esta cualidad de forma
empirica, evidenciando en los cultivos un au-
mento en la produccion sin aumentar la fertili-
zacion quimica.

T. diversifolia, considerada como una planta
forrajera adecuada para la alimentacion de ru-
miantes (bovinos, cabras, ovejas y bufalos), con
alto nivel proteico, alta degradabilidad en el ru-
men, bajo contenido de fibra y niveles acepta-
bles de sustancias antinutricionales, como feno-
les y taninos. El follaje de este arbusto es rico
en nitrogeno total, buena parte del cual esta pre-
sente en aminodcidos y en baja proporcion esta
ligado a la fibra dietética insoluble, segiin Calle
y Murgueitio *. Sin embargo, en las condicio-
nes de la presente investigacion, su inclusién no
prospero, debido a las dificiles condiciones del



suelo por cuanto presentd una alta compacta-
cion.

En el T3 se incluyd A. decurrens y Sambu-
cus nigra. Esta ultima especie tuvo un nulo
desarrollo en las condiciones de la presente in-
vestigacion, lo cual se atribuye a la baja canti-
dad de agua existente en el lugar y el alto grado
de compactacion del suelo. El aporte de pro-
teina por parte de A. decurrens mejoro la pro-
teina de la oferta forrajera de T3 en 2% con res-
pecto a la mezcla de herbiceas, con un conte-
nido total de 9,09% de dieta (herbaceas + arbus-
tivas.
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Metabolitos secundarios

Con el fin de establecer el beneficio de las es-
pecies arbustivas en una implementacion silvo-
pastoril, se analiz6 metabolitos secundarios en
los arbustos de su respectivo tratamiento (Tabla
8). La mayoria de las leguminosas contienen en
su follaje sustancias antinutricionales, utiliza-
das como defensa para evitar el ataque de bac-
terias, hongos, virus, ramoneo y estrés ambien-
tal. Cardozo-Vargas ¥ plantea como factores
antinutricionales mds conocidos: fenoles o tani-
nos, saponinas, esteroides y alcaloides.

Tabla 8. Metabolitos secundarios de especies arbustivas establecidas en los diferentes tra-
tamientos de un sistema silvopastoril altoandino en comparacién con una pastura
convencional en Meneses, Villamoreno, Buesaco, Colombia.

Ts. Sp.  Saponinas Fenoles Esteroles Alcaloides
a b ¢ d E f g h 1 ] k |
1 Ad - - - ++ ++ - - - - - -
2 Ad - - - A At - - - - -
2 Td - - - - + + + - - - - -
3 Ad - - - + ++ ++ + - + - - -

Indicadores de presencia o ausencia. Negativo
(-), bajo (+), moderado (++); abundante (+++).

Pruebas comparativas para la determinacion
de saponinas. Espuma (a), Rosenthaler (Vaini-
llina - HCI) (b), Antrona (c); fenoles: Cloruro
térrico (d), Gelatina-Sal (e), Acetato de plomo
(f); esteroles: Libertmann Burchard (g), Rosen-
heim (h), Salkouski (i); alcaloides: Dragendorft
(), Warner (k), Mayer (1).

Saponinas. No se registr6 presencia de este
grupo en ninguna de las especies arbustivas. Se-
gin Abreu-Guirado *, a las saponinas se les
atribuye accién sobre el sistema respiratorio.
Las saponinas se clasificaron antiguamente
como algunos de los glucésidos vegetales que
forman una espuma jabonosa cuando se mez-
clan y se agitan con agua, por lo que se han uti-
lizado de forma rutinaria como detergente, es-
pumante y emulsificantes.

Fenoles. En este trabajo se determind la presen-
cia de este grupo en las tres especies arbustivas

de T1, T2 y T3, siendo la A. decurrens la espe-
cie que mantuvo mayor cantidad de fenoles,
aunque moderado; T. diversifolia mostré baja
cantidad.

Los taninos son compuestos que hacen parte
del grupo de los fenoles. Autores como Mar-
quez-Lara y Suarez-Londofio ¢ han reportado
que cantidades moderadas de taninos condensa-
dos producen efectos benéficos sobre el meta-
bolismo de las proteinas en rumiantes, porque
reducen la degradacion de la dieta proteica en
el rumen e incrementan la absorcion de aminoa-
cidos en el intestino delgado.

Esteroles. Estos compuestos resultaron mode-
rados para A. decurrens y bajos para T. diversi-
folia. Muchas evidencias experimentales han
mostrado que los esteroles vegetales tienen un
importante efecto hipocolesterolémico, redu-
ciendo las concentraciones de colesterol total,
al igual que las de LDL ®7. El LDL (por sus si-
glas en inglés), corresponde a las lipoproteinas
de baja densidad, conocido como colesterol
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malo, porque un LDL alto indica gran acumu-
lacién de colesterol arterial.

Alcaloides. Al igual que en el grupo de las sa-
poninas, este grupo no registré su presencia en
ninguno de las especies arbustivas analizadas.
Estos compuestos anti nutricionales se desa-
rrollan en plantas de zonas de bajo desarrollo

vegetal, impulsando la produccién de compues-
tos toxicos para sus predadores, como una ca-
racteristica de defensa, principalmente de her-
bivoros, ya que estos tomarian sus rebrotes, evi-
tando el crecimiento de la planta *. Entonces,
se puede definir que aquellas plantas que carez-
can de alcaloides son adecuadas para la ingesta
de los herbivoros.

CONCLUSIONES

Los sistemas silvopastoriles (SSP) se muestran
como una gran alternativa para la produccién
ganadera, mejorando la oferta de forraje comes-
tible en MS por area, con alta diversidad de es-
pecies, y mayores porcentajes de proteina, fi-
bra, y baja cantidad de metabolitos secundarios,
mostrando que las especies forrajeras utilizadas
en esta investigacion son optimas para el con-
sumo animal. Por lo tanto, se tendra un alto be-
neficio para el productor ganadero, ya que po-
dria tener una mayor capacidad de carga, mejo-
rar el bienestar animal de sus animales, y obte-
ner mejores ingresos economicos.

Para una implementacion silvopastoril con po-
tencial forrajero, es primordial tener en cuenta
que las especies arbustivas y/o arboreas utiliza-
das estén adaptadas a las condiciones edafocli-
maticas locales.

Un arreglo silvopastoril es una implementa-
cién de un cultivo, por lo cual es importante
preparar mediante laboreo el terreno a cultivar,
para asi favorecer sus propiedades fisicas y po-
tenciar el crecimiento radicular de las plantas a
utilizar en el sistema, beneficiando su desarro-
llo y crecimiento.
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