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RESUMEN

El surgimiento de la revolucion verde y los problemas asociados al cambio climatico son dos de los
principales factores determinantes para que se genere la insostenibilidad en los sistemas ganaderos
tradicionales. La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la sostenibilidad
del sistema silvopastoril con Alnus nepalensis D. Don en asocio con Brachiaria decumbens Stapf.
El estudio se realizé en el sector el Cristal, parroquia Pefiaherrera, cantén Cotacachi, provincia de
Imbabura. La metodologia consistié en la realizacion de un censo forestal a los diez afios de
establecimiento del sistema, donde se tomaron mediciones de diametro a la altura del pecho (DAP),
altura total (Ht) y diametro de copa para determinar el volumen total, incremento medio anual
(IMA) y cobertura de copa del sistema, seguido de un anélisis bromatolégico y de suelo; el nivel de
biodiversidad (aves) se calcul6 utilizando el indice de Shannon; el contenido de carbono se obtuvo
mediante el analisis de la biomasa viva; y para el analisis financiero se definieron los indicadores,
valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio costo (B/C) y valor
esperado de la tierra (VET), con base a la informacion proporcionada por el propietario. El
crecimiento de los arboles en lo referente a volumen total fue de 156,56 m®/ha, cobertura de copa
de 5222,36 m?, IMA de 15,65 m®ha. En cuanto al analisis bromatoldgico y de suelo, el sistema
silvopastoril (SSP) presentd valores superiores. Respecto a la biodiversidad, contenido de carbono
y rentabilidad financiera el SSP fue superior al sistema tradicional. Se concluye que el sistema

silvopastoril es social, econdmico y ambientalmente sostenible.
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ABSTRACT

With the green revolution and the problems associated with climate change as two of the main
determinants for the generation of unsustainability in traditional livestock systems. The main
objective of the present research was to determine the sustainability of the silvopastoral system
with Alnus nepalensis D. Don together with Brachiaria decumbens Stapf. The study was carried
out in the Cristal sector, in the Pefiaherrera parish, in Cotacachi canton, in the province of
Imbabura. The methodology consisted in the realization of a forest census after ten years of
establishment of the system, where measurements of diameter at chest height (DCH), total height
(Ht) and crown cover diameter were taken to determine the total volume, mean annual increment
(MAI) and crown cover area coverage of the system, followed by a bromatological and soil
analysis; the level of biodiversity (birds) was calculated using the Shannon Index; the carbon
content was obtained by analysing the living biomass; and for the financial analysis indicators were
defined, net present value (NPV), internal rate of return (IRR), cost benefit ratio (B / C) and land
expectation value (LEV), based on information provided by the owner. The growth of trees in
terms of total volume was 156.56 m3/ha, crown coverage of 5222.36 m2, MAI of 15.65 m%ha.
Regarding the bromatological and soil analysis, the silvopastoral system (SSP) presented higher
values. Regarding biodiversity, carbon content and financial profitability, the SSP was superior to
the traditional system. It is concluded that the silvopastoral system is socially, economically and

environmentally sustainable.



INTRODUCCION

La crisis de la produccién ganadera en el
mundo béasicamente es producto de dos
grandes factores: la revolucion verde y el
cambio climatico; la primera propicio el uso
de tecnologias, basadas en la utilizacién
intensiva de agroquimicos y combustibles
fosiles. El segundo se origina por la emision
de varios gases de efecto invernadero, siendo
los principales por su larga duracién: dioxido
de carbono (CO2), metano (CH4) y dxido
nitroso (N20) liberados a la atmosfera por la
combustion de energia fésil, quema de
bosques y algunas practicas agropecuarias,
tales como, cultivos de arroz,
descomposicion de la materia orgénica y
actividades

ganaderas  productoras de

metano. (Ibarcena y Scheelje, 2003).

Con el propdsito de contrarrestar los
efectos de la revolucion verde y el cambio
climatico, en Ecuador y varias partes del
sistemas

mundo se han establecido

silvopastoriles, debido a que cumplen
funciones sociales, econémicas y ambientales,
tales como: diversificacion de la produccion
en una sola area, recuperacion de la inversion
y obtencion de ingresos en menor tiempo,
captura de CO2, aceleracion del ciclaje de
nutrientes, conservacion del recurso hidrico,

diseminacion de las semillas, creacion de

microclima y aumento de la biodiversidad
(Mendieta y Rocha, 2007).

La seguridad alimentaria de los habitantes
de la zona de Intag depende de la agricultura
y ganaderia; con la finalidad de mejorar la
produccion agropecuaria han establecido
sistemas silvopastoriles, pero al no haber el
seguimiento técnico, evaluacion y manejo de
estos, no poseen suficiente informacién que
permita determinar si estos han sido o seran
sostenibles en el tiempo (Afiazco, com. pers.
28 de marzo del 2017).

Lo antes mencionado motivo a realizar el
presente estudio enfocado en un analisis de
sostenibilidad del sistema silvopastoril a fin
de obtener informaciéon para los ganaderos
del sector y las instituciones publicas y
privadas que fomentan y financian planes de
desarrollo pecuario.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en la zona de Intag
ubicada a 63 km del canton Cotacachi y 104

km del cant6n Ibarra, provincia de Imbabura.

El &rea de la investigacion para la toma de
datos fue de 13 273,2 m? que correspondid a
la suma del sistema silvopastoril de 6622,6
m? y la del monocultivo de 6650 m?.



Caracterizacion de los componentes

forestal y pasto del sistema silvopastoril

Se realiz6 a través de un censo forestal de
los arboles plantados en las fajas, analizando
las caracteristicas que presenten los fustes,
para posterior medir los didmetros a la altura
del pecho (1,30 m) y las alturas. Ademas, se
tomo en cuenta los parametros de calidad de
fuste; con estos datos se calculd el volumen

utilizando la siguiente formula:

Vol = wx htx f
4

Donde:
Vol. =Volumen de madera en m®
DAP = Didmetro a la altura del pecho en m
4 = Constante matematico es igual a
3,1416
Ht = Altura total en metros
f = Factor de forma es igual a 0,7

b) Cobertura de copa

Primero se determino el didmetro de copa
a través de la medicion de extremo a extremo
las ramas que sobresalieron (en forma de
cruz) y consecuentemente se realizd el

promedio de las dos dimensiones obtenidas.

Con los datos adquiridos del diametro de
copa de cada arbol se calculé el area de copa
por individuo, las cuales fueron obtenidos por

la siguiente formula:

(D?)
A.c= 7
Donde:
Ac = Areade copa
D = Diémetro de copa
T = 3,1416

¢) Incremento medio anual en volumen

Se consideraron los registros evaluados en
la presente investigacion, desde el afio 0
hasta el afio 10. Se calculd a partir de la

siguiente ecuacion:

Y
IMA = —

Donde:

IMA = Incremento medio anual
to = Edad a partir del tiempo

Y = Dimensién de la variable considerada



d) Anélisis bromatologico

Para la presente investigacion se utilizé la

metodologia de Cuasquer (2017) con

modificaciones, que consistio en:

En la toma de las sub-muestras se utilizo
un cuadrado de madera de 50 cm x 50 cm
(2500 cm2) y para la obtencién de la muestra
compuesta se lo realizé cortando el pasto a ras
del suelo, seguido de la mezcla del material
recolectado bajo la copa y fuera de la misma.

En el monocultivo se lo realizo al azar.

Las muestras se empaquetaron Yy
etiquetaron en fundas zipper que fueron
enviadas al laboratorio de AGROCALIDAD
en la ciudad de Quito para sus respectivos

analisis.

Analisis de los impactos ambientales a
nivel de suelo, biodiversidad y contenido
de carbono en el sistema silvopastoril

a) Suelo

Para las tomas de muestras se utilizd la

metodologia de Cuasquer (2017) con

modificaciones consisti6 en:

En el sistema silvopastoril se tomaron dos
muestras compuestas, en la faja 1y 4, fuera 'y

bajo la copa del arbol respectivamente. Por

otra parte, en el monocultivo para la obtencion
de la muestra compuesta, el material fue
recolectado en el mismo sitio donde se
consiguié las muestras de pasto. Esto se lo
realiz6 con un cuadrado de madera de 50 cm x
50 cm (2500 cm2), recolectando un kilogramo

de suelo a una profundidad de 20 cm.

Las muestras se empaquetaron, etiquetaron
y separaron en fundas zipper que se enviaron
al laboratorio de AGROCALIDAD en la
ciudad de Quito para el respectivo analisis de

las propiedades que a continuacion se indican:

Quimicas

. pH

. Contenido de materia organica
. Macronutrientes (N, P, K)

. Micronutrientes (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu,
Zn)

Fisicas

. Se determind el nivel de compactacion
a traves de: los analisis de textura y densidad
aparente

. Contenido de humedad

b) Biodiversidad

Para el anélisis de macrofauna (aves) se
utilizé la metodologia de Nufiez (2008) con

algunas modificaciones, que consistio en:



Se recaudd informacion de la avifauna
proporcionada por el propietario de los
sistemas, la cual fue verificada cuando se
realizo la visita de campo mediante el uso de
binoculares, desde las 6:00 hasta las 18:00,
un dia en cada sitio, la identificacion de los
individuos fue a nivel de género y finalmente
se utilizo el indice de Shannon para
determinar cudl sitio es el mas diverso en este

componente.
c) Contenido de carbono

Se lo realiz6 mediante la conversion de
biomasa viva a carbono segun el IPCC, que

corresponde al 45 % de la misma.

Rentabilidad financiera del sistema

silvopastoril

Para el andlisis de los indicadores
financieros Valor Actualizado Neto (VAN),
Tasa Interna de Retorno (TIR), Relacion
Beneficio Costo (B/C) y Valor Esperado de
la Tierra (VET) se desarrolld6 un flujo de
costos e ingresos, los cuales se realizaron
con base a costos fijos y variables, ademas
se hizo un analisis del ingreso que se obtuvo
por la venta de ganado y de madera; en el
monocultivo se aplicd la misma metodologia

excepto el analisis de ingreso de la madera.

Para los calculos se consideré un periodo

de tiempo de 10 afios comprendido entre el
momento de establecimiento del sistema hasta
la fecha; se utilizo la tasa de descuento del 12
% (Banco Central, 2017) que corresponde a un
promedio de las tasas vigentes del sistema

financiero nacional publico y privado.

Las ecuaciones utilizadas fueron las

siguientes:

a) Valor actualizado neto (VAN)

Se calculé con la siguiente ecuacion:

(Bt = Ct)
VAN= 2 a ey
Donde:
B = Beneficios en el afio t
C = Costoenel afio t
r = tasa de descuento aplicada

b) Tasa interna de retorno (TIR)

Se calculé con la siguiente ecuacion:

TIR = Z B~ G
1+p)t

Donde:



B = Beneficios alcanzados en el afio t
C = Los costos incurridos en el afio t
p = Latasa interna de retorno aplicada

¢) Relacion beneficio costo (B / C)

Se calculé con la siguiente ecuacion:

Donde:

B/C = Relacién beneficio costo
Tbe = Total beneficios encontrados

Tcd = Total costos descontados

d) Valor esperado de la tierra VET

Se calculé con la siguiente ecuacion:

a+"

VET = VAN + —— >
A+ir-1

Donde:
i = Tasa de actualizacion
n = NUmero de afios

RESULTADOS

A la edad de 10 el volumen total para el
area estudiada (48 arboles en 6622.66 m2)

fue de 103,68 m? llegandose a determinar

156,56 m%ha y un IMA de 15,65 m*/ha. La
calidad del fuste fue de: 93,33 % de arboles
con calificacion A, 4.44 % érboles con
calificacion B y 2,22 % éarboles con
calificacion C, correspondientes a la
nomenclatura de rectos, desviados Yy

bifurcados.

En cada una de las fajas las coberturas de
copas fueron los siguientes: 937,55 m? en la
primera, 1208,32 m? en la segunda, 2088,94
m? en la tercera y 987,55 m? en la cuarta,
siendo el valor total de 5222,36 m? (78 %).

Realizado el analisis bromatoldgico, en el

sistema  silvopastoril  los  parametros
humedad, proteina y cenizas, fueron
superiores a diferencia de los demas
componentes que demostraron inferioridad
(tabla 1), es preciso sefialar que estos
resultados son atribuidos a la presencia de los
arboles que generan sombra, incorporan

biomasa y fijan nitrégeno.

Tabla 1

Resultados analisis bromatolégico

Parametros  Unidad SSP Monocultivo
Humedad % 80,41 77,72
Materia seca % 19,59 22,28
Proteina % 9,00 8,07
Grasa % 1,43 1,48
Cenizas % 13,85 12,59
Fibra % 30,38 31,65
ENN % 45,34 46,21




de
propiedades quimicas del suelo, en el sistema

Analizados los  pardmetros las
silvopastoril se evidencia valores superiores al
monocultivo, producto del establecimiento de

los arboles, tal como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Resultados propiedades quimicas

Parametros Uni SSP bajo  SSP fuera
o nidad
guimicos sombra  de sombra
pH 6,22 6,31
Materia O % 6,53 3,39
Nitrégeno % 0,33 0,17
Fésforo mg/kg 5,00 4,80
Potasio cmol/kg 0,78 0,34
Calcio cmol/kg 5,88 4,02
Magnesio cmol/kg 1,08 0,83
Hierro mg/kg 329,1 334,80
Manganeso mg/kg 12,93 7,44
Cobre mg/kg 10,79 5,35
Zinc mg/kg <1,60 <1,60

En cuanto a las propiedades fisicas del

suelo en el sistema silvopastoril se
registraron valores ligeramente superiores al

monocultivo, como se indica en la tabla 3.

Tabla 3

Resultados propiedades fisicas

Parametros SSP
fisi Unidad bajo Monocultivo
isicos
sombra
Densidad A. g/mi 1,22 1,21
Arena % 52,00 50,00
Limo % 34,00 26,00
Arcilla % 14,00 24,00
Compactacion ~ Nivel Baja Baja
Contenido de % 27.20 2970
humedad
Eranco Franco
Clase textural --- arcilloso
arenoso
arenoso
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De acuerdo con el analisis de biodiversidad,
de

siguientes

mediante el indice Shannon se

determinaron  los resultados:
0,85/1,00 para el sistema silvopastoril y de
0,75/1,00 para el monocultivo, la superioridad
se atribuye a la presencia del forestal. Con
respecto al contenido de carbono se obtuvo 23,
56 t C ha en cuanto a la parte arborea y 0,87 t
C ha en lo que respecta al pasto en el sistema
del

monocultivo fue de 1,11 t C ha. Esto asevera

silvopastoril; en cuanto al é&rea
que en conjunto el SSP posee mayor contenido
de carbono debido a la presencia de los
arboles, resultado favorable en caso de existir

algin mercado.

Los resultados del andlisis financiero en
el sistema silvopastoril y monocultivo fueron:
VAN de US $ 24262,00 y US $ 8333,00; tasa
interna de retorno de 41 % y 38 %; Valor
esperado de la tierra US $ 35783,00 y US $
12290,00; Relacion beneficio costo mostro un
de US $ 319 y US $ 1,74

respectivamente. Es importante mencionar

valor

que la recuperacion de la inversion en el
sistema silvopastoril fue a los tres afios y en

el monocultivo a los cuatro afios y 6 meses.

CONCLUSIONES

El sistema silvopastoril resulto ser

sostenible a diferencia del monocultivo que

mostro algunas caracteristicas de



insostenibilidad tales como: menores ingresos
monetarios, baja presencia de aves y poca

contribucion nutricional en el pasto y suelo.

Los arboles ejercen impacto positivo en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, a
diferencia del monocultivo donde la mayoria
de los valores fueron menores en cada uno de
los elementos evaluados. En cuanto a
biodiversidad y contenido de carbono, se

registraron resultados superiores en el SSP.

La rentabilidad del sistema silvopastoril
fue superior a diferencia del monocultivo,
obteniendo valores que se triplican en VAN,
VET, duplican en B/C y muestran leve
superioridad en TIR y en tiempo de

recuperacion.
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