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RESUMEN:

Introduccién. Los sistemas silvopastoriles se presentan como una alternativa para el uso sostenible de los recursos naturales,
por ello, surge la necesidad de identificar especies potenciales para su establecimiento en el tropico de altura. Objetivo. El
objetivo fue evaluar el crecimiento inicial de ocho especies lefiosas en un diseno silvopastoril para proteccion de fuente hidrica.
Materiales y métodos. El estudio se realizé en el centro de investigacién Obonuco de la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Pasto, Colombia) entre septiembre 2017 y junio 2018, se desarrollé un disefio de bloques al azar en arreglo factorial,
donde interactuaron especies arbdreas/arbustivas diferenciadas por su hébito de crecimiento (estrato alto: Cedrela montana,
Quercus humboldtii, Ficus andicola; estrato medio: Salix babylonica, Alnus acuminata, Smallanthus pyramidalis; estrato bajo:
Morella pubescens y Sambucus nigra) y altitud (2750, 2770 y 2800), con cuatro repeticiones para evaluar variables morfométricas
y calidad de pldntulas. Resultados. En la variable altura, el mejor comportamiento se presentd en Ficus andicola a 2750 msnm con
191,37 cm y Alnus acuminata a 2800 msnm con 181,83 cm. En didmetro de tallo sobresalieron Ficus andicola a 2750 msnm con
42,98 mm, Smallanthus pyramidalis 2 2800 msnm con 37,24 mm y Sambucus nigra a 2800 msnm con 8,16 mm. El nimero de
rebrotes no evidencié efecto significativo de la interaccién y, en calidad de plantulas, Quercus humboldtii a 2750 y 2700 msnm y
Ficus andicola 22750 msnm, presentaron la mejor calidad de individuos; mientras que, Cedrela montana mostrd mortalidad en las
tres altitudes evaluadas. Conclusiones. Las especies nativas sobresalieron por su capacidad de adaptacidn, reflejada en un répido
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y éptimo crecimiento y desarrollo; lo cual evidencia su gran potencial para ser evaluadas en sistemas silvopastoriles de manera
asociada, para determinar sus beneficios y potencial contribucidn con el desarrollo sostenible de la ganaderia en la regién.

PALABRAS CLAVE: crecimiento, condicidn de la planta, cerca viva, sostenibilidad.

ABSTRACT:

Introduction. Silvopastoral systems are presented as an alternative for the sustainable use of natural resources, so there is a need
to identify potential species for their establishment in the high tropics. Objective. The objective was to evaluate the initial growth
of eight woody species in a silvopastoral design for water source protection. Materials and methods. The study was carried out in
the Obonuco research center of Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Pasto, Colombia) between September
2017 and June 2018. A randomized block design was developed in a factorial arrangement, where tree/bush species differentiated
by their growth habit interacted (high stratum: Cedrela montana, Quercus humboldtii, Ficus andicola; middle stratum: Salix
babylonica, Alnus acuminata, Smallanthus pyramidalis; lower stratum: Morella pubescens and Sambucus nigra) and altitude (2750,
2770 and 2800 masl) with four repetitions to evaluate morphometric variables and seedling quality. Results. In the variable height
the best behavior was presented in Ficus andicola at 2750 masl with 191.37 cm and Alnus acuminata at 2800 masl with 181.83 cm.
In stem diameter Ficus andicola stood out at 2750 masl with 42.98 mm, Smallanthus pyramidalis at 2800 masl with 37.24 mm, and
Sambucus nigra at 2800 masl with 8.16 mm. The number of regrowths did not show a significant effect of the interaction, and as
seedlings, Quercus humboldtii ac 2750 and 2700 masl and Ficus andicola at 2750 masl showed the best quality of individuals; while
Cedrela montana showed mortality at the three altitudes evaluated. Conclusions. Native species stood out for their adaptibility,
reflected in fast and optimal growth and development, which evidences its great potential to be evaluated in silvopastoral systems
in an associated way to decide its multiple benefits and potential contribution to the sustainable development of the livestock in
the region.

KEYWORDS: growth, plant condition, hedges, sustainability.

INTRODUCCION

La ganaderia colombiana es una actividad productiva que contribuye al crecimiento econdémico, al desarrollo
y alasatisfacciéon continua de la demanda de alimento en la poblacién (Mahecha, 2004). En el departamento
de Narino, Colombia, la tierra se destina principalmente a la actividad pecuaria, dentro de la cual, la
ganaderia tiene gran relevancia, ya que el subsector lécteo, localizado principalmente en el trépico alto del
departamento, es uno de los cinco nucleos mas productivos del pais (DNP, 2014). Sin embargo, uno de los
mayores inconvenientes de la ganaderia de ladera en la region esla afeccion de las fuentes superficiales de agua,
originado por la tala de bosques y vegetacién de las riberas, que genera una problemdtica ambiental (Libreros,
2015; UMAIC, 2017). Ante este contexto, surge la necesidad de una reconversién ganadera orientada hacia
la produccién sostenible, en este sentido, los sistemas silvopastoriles (SSP) se presentan como una alternativa
que combina de forma simultdnea 4rboles o arbustos con plantas herbaceas y animales. Estos sistemas de
produccidn ofrecen beneficios como: la captura de carbono, proteccidn de la biodiversidad, de los suelos y de
las fuentes de agua; también son una alternativa forrajera para la alimentacion y el bienestar animal, lo cual
se asocia al mejoramiento de la calidad de los productos ganaderos (carne, leche, lana) (Montagnini, 2015;
Murgueitio et al.,, 2015).

Los arboles dentro de las fincas pueden mejorar la conectividad entre los paisajes v, si se hallan de forma
lineal, sirven de corredores bioldgicos para algunas especies, constituyéndose en dreas de amortiguamiento
alo largo de las praderas (DeFries y Rosenzweig, 2010). Por lo tanto, una de las estrategias planteadas para
revertir la problemidtica y reducir el impacto de la ganaderia sobre las corrientes de agua, es la implementacion
de corredores riberenos o cercas vivas, que son franjas de vegetacién natural o introducidas, las cuales se dejan
crecer a ambos lados de los cauces de rios y quebradas (Uribe y Zuluaga, 2011).

A pesar de las ventajas que ofrece la integracién de drboles/arbustos mediante sistemas silvopastoriles
en la ganaderia bovina, ain existen limitantes técnicas, entre las cuales se encuentran el establecimiento de
germoplasma no adaptable a las zonas y el mal uso de los recursos arbéreos nativos (Clavero y Sudrez, 2006;
Calle et al., 2012; Zepeda et al., 2016). Es importante considerar que, con el fin de restaurar ecosistemas
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auto sostenibles y sus servicios, las especies nativas son generalmente preferidas sobre especies exéticas o
introducidas, ya que, las especies nativas generalmente se adaptan mejor a las condiciones bidticas y abidticas
locales, y de esta manera promueven la biodiversidad nativa y la funcién de los ecosistemas en mayor grado
que las exdticas (Tang et al., 2007).

Para la regién altoandina son pocas las investigaciones en cuanto al comportamiento adaptativo de
lefiosas perennes, que permitan identificar especies potenciales para la zona de vida. Debido a lo anterior,
es necesario evaluar especies arbdreas y arbustivas, que al implementarse en dreas de producciéon ganadera
posean equilibrio y adaptabilidad ambiental, que garanticen y prolonguen la vida util del sistema (Flebes
y Ruiz, 2008). Por ¢jemplo, la especie Morella pubescens se reconoce como nativa promisoria en altitudes
entre 1600 y 3200 msnm, en donde crece de manera natural en los potreros, cerca de los rios y quebradas, y
destaca en sistemas silvopastoriles por la capacidad de captura de carbono; ademds, presenta un alto potencial
econémico e industrial, debido a la extraccién de la cera de sus hojas (Luna, 2011; Delgado et al., 2016). De
igual manera, Sambucus nigra es una especie que, de acuerdo con sus caracteristicas, manejo, usos y beneficios,
tiene un potencial para implementacion en sistemas silvopastoriles del trépico alto (Grajales et al., 2015).

Es importante considerar que la altitud influye sobre la tasa de crecimiento y desarrollo de las plantas, ya
que puede afectar la dindmica de los ecosistemas, mediante cambios en la fenologfa, fisiologia o dindmica
poblacional de las especies (Machado et al., 2006; Parmesan, 2006). En el presente estudio, por medio de
estaciones meteoroldgicas automaticas ubicadas en el centro de investigacién Obonuco, se identific que en
el rango de altitudes manejadas (2750-2700-2800 msnm), los valores de temperatura maxima variaron entre
18-20,5 °C y la minima entre 4,7-8 °C; lo que evidencia las diferencias marcadas de temperatura. En este
contexto, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el crecimiento inicial de ocho especies lenosas en un
sistema silvopastoril para proteccion de fuente hidrica.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El experimento se llevé a cabo en el Centro de Investigacién (C.I) Obonuco, perteneciente a la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), ubicado en el municipio de
Pasto, Colombia. El estudio se llevé a cabo entre septiembre del 2017 y junio del 2018 (nueve meses). En el
periodo de investigacion se tuvo una temperatura promedio de 12,8 °C, una precipitacién promedio anual
de 619,7 mm, humedad relativa del 84,4 % y la velocidad del viento varié entre 1,2 y 2,1 m s-1. Se evalué un
sistema silvopastoril cerca viva multiestrato protector de fuente hidrica, ubicado a 1°11'42”N 77°18'38”W en
una zona de vida Bosque seco Montano bajo (BsMb) a 2750-2800 msnm, segin los pardmetros de Holdridge
(2000).

El cerco vivo multiestrato estuvo compuesto por ocho especies arbéreas y arbustivas (Cuadro 1), que se
establecieron a lo largo del borde de un canal de agua de 960 m de longitud.
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CUADRO 1
Estructura, composicién y funcion del diseno silvopastoril cerco vivo
multiestrato, establecido en el Centro de Investigaciéon Obonuco, Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.

Nombre comdn Nombre cientifico Estrato Distancia Usos
siembra {m)

Cedro Cedrela montana Moritz ex Turcz Alto 40%40 MF, LA,
Caucho sabanero Ficus andicola Standl Alto 40*40 FT
Roble andino Quercus humboldti Bonpl Alto 40%40 MF, Lfj
Aliso Alnus acuminata Kunth Medio 20*20 MF,LN, FR
Sauce Salix babylonica L Medio Z20*20 MF, LR
Arboloco Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob Medio 20%20 BT
Laurel de cera Morella pubescens (Humb. & Bonpl.) Wilbur Bajo 2*z BT
Sauco Sambucus nigra L Bajo 2*2 FR

MF: madera fina, LA: lefia, FR: forraje, PT: proteccién de fuentes hidricas v bicdiversidad / MF: fine wood,
LM: wood, FR: forage, P: protection of water sources and biodiversity,

Table 1. Structure, composition, and function of the design of a live multi-layer protective fence, established in
the Obonuco Research Center, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.

Variables evaluadas

Las mediciones se desarrollaron en diferentes estratos arbdreos/arbustivos (alto, medio y bajo) cada tres
meses. Para identificar el crecimiento inicial de cada especie, se tomaron las variables morfométricas y de la
calidad de plantas, de acuerdo con la metodologfa de Sinchez y Murillo (2004), la cual integra altura (cm)
(por medio de una regla graduada), didmetro basal (mm) (con un paquimetro digital 150 mm), nimero de
rebrotes (conteo visual), caracteristicas como presencia de bifurcaciones y malezas (0:ausencia, 1:presencia),
dafio mecdnico (0:sin dafio, l:con dafio), meristemo apical (0: sano, 1: dafado), rectitud del tallo (0:
recto, 1: con torceduras severas anormales en la especie) y estado fitosanitario (sanidad asociada a plagas y
enfermedades 1: plantula completamente sana sin ningun problema fitosanitario visible, de buen color y
vigor, 2: plintula relativamente sana con alguna evidencia de problemas fitosanitarios, pero que no corre
riesgo de morir y principalmente cuando no se presente en méds de un 50 % del follaje o que no haya provocado
heridas severas en el tallo y 3: plantula enferma, con problemas fitosanitarios que afectan el desarrollo normal
de la plantula tales como la pérdida del ¢je dominante o del follaje y en general, dafios visibles en mds del
50 % de la planta). Con base en las caracteristicas anteriores, se determind la calidad de plantulas en escala
de 1 a3 en donde 1: pldntula con ausencia absoluta de caracteristicas indescables (dafio mecdnico, malezas,
torceduras y enfermedades), 2: plantula de sanidad 2 o con calificacién de 1 en alguna de las caracteristicas
anteriores y 3: plantula de mala calidad asociada a sanidad 3 o mortalidad.

Diseno experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disenio de bloques al azar con arreglo factorial. Se realizaron anélisis de varianza, en los que se
controlaron los efectos de especies arbéreas y arbustivas (8), laaltitud (3) y su interaccién (8 x 3), con un total
de veinticuatro tratamientos con cuatro repeticiones (Cuadro 2). Para el andlisis de los datos se agruparon las
especies, donde para cada grupo se estudié la interaccién con los tres niveles de alticud (2750, 2770 y 2800
msmn).
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CUADRO 2
Tratamientos para evaluar el crecimiento y adaptacién de ocho especies arbéreas/
arbustivas en un diseno silvopastoril cerco vivo multiestrato, establecido como
protector de fuente hidrica en el Centro de Investigacién Obonuco, Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (Agrosavia), Pasto, Colombia. 2018.

Trat. Altitud Especie Trat. Altitud Especie
{msnm}) (msnm})

1 2800 Cedrela montana 13 2770 Salix babylonica

2 2800 Quercus humboldti 14 2770 Alnus acuminata

3 2800 Ficus andicola 15 2770 Smallanthus pyramidalis
4 2770 Cedrela montana 1& 2730 Salix babylonica

5 2770 Quercus hurmboldtii 17 2750 Alnus acuminata

= 2770 Ficus angicola 18 2730 Smallanthus pyramidalis
7 2750 Cedrela montana 19 2800 Morella pubescens

a2 27350 Quercus humboldtii 2 2800 Sambucus nigra

9 2750 Ficus andicola 21 2770 Morella pubescens
10 2800 Salix babylonica 22 2770 Sambucus nigra
i1 2800 Alnus acuminata 2 2750 Morella pubescens
12 2800 Smallanthus pyramidalis 24 2750 Sambucus nigra

Table 2. Treatments to evaluate the growth and adaptation of eight tree/shrub species in a multi-
layer live fence silvopastoral design, established as water source protector in the Research Center
Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), Pasto, Colombia. 2018.

Para los datos morfométricos se emplearon variables cuantitativas (altura, didmetro basal, nimero de
rebrotes) y variables cualitativas (calidad de pldntula). Posteriormente, los datos se analizaron dependiendo
de su varianza y distribucién normal, para lo cual se realizaron andlisis de varianza acompanados de la prueba
de comparacién de medias de Tukey (a0 =0,05) para las variables altura (porte medio y bajo) y didmetro
(porte bajo), y la prueba de Friedman acompafiada de una comparacién de medianas LSD (2¢=0,05) para las
variables altura (porte medio), didmetro (porte alto y medio) y niimero de rebrotes (porte alto, medio y bajo).
La variable calidad se analizé a través de tablas de contingencia, acompanadas del estadistico de chi-cuadrado
de Pearson (¢=0,05). Los cilculos se hicieron con base en el software estadistico R. V.3.5.1. Se emplearon los
paquetes agricolac (Mendiburu, 2017) y ggplot2 (Wickham, 2016) para el andlisis.

RESULTADOS

Altura

En la variable altura hubo diferencias significativas (p<0,05), donde F. andicola a 2750 msnm obtuvo el
mayor valor con una mediade 191,31 cm y didmetro de tallo de 42,98 mm; mientras que C. montana a 2750
msnm registré la minima altura (39 ¢m) y didmetro (9,5 ¢m) (Figura 1).
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FIGURA 1
Efecto de la altitud sobre la altura en especies arbéreas de estrato alto, en el Centro de Investigacién

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medias con letras diferentes en las barras difieren entre si segtin la prueba de Tukey (p<0,05). **
Probabilidades por debajo de 5 % representan diferencias altamente significativas. # Representa la media aritmética
Figure 1. Effect of altitude on height in high stratum tree species, in the Obonuco Research

Center, Corporaciéon Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d averages with different letters on the bars differ from each other according to Tukey’s test (p<0.05).
** Probabilities below 5% represent highly significant differences. # Represents the arithmetic mean.

En el estrato medio el mejor comportamiento en altura se presentd en las especies A. acuminata y S.
pyramidalis a 2800 msnm, con medianas de 181,83 cm y 167,66 cm, respectivamente (Figura 2).

-
(@]

300 . p<005 ‘ T11, A acuminata, 2800
F=446 . T12, S. pyramidalis, 2800
s BR 717, A acuminata, 2750
5 .
S 500 ES 710, 5. babylonica, 2800
.
5 ES 118, 5 pyramicalis, 2750
< T14, A. acuminata, 2770
. E 1, A. acuminata,
100 de b ES 713 5. babyfonica, 2770
. * E T16, S. babylonica, 2750
E T15, S. pyramidalis, 2770
» o o o
S T A S N |
o . " ) o 'Y &
& A g N S AP % »a A
R A G S
& ¢ § o $ ¢ & & F ® Q‘\"B
L. . .
| &
N . A s b ) &
< &V < o0 o <N <N N 08
Tratamiento

Efecto de la altitud sobre la altura en especies arbéreas de estrato medio, en el Centro de Investigaciéon

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medianas con letras diferentes en las barras difieren entre si segin la prueba de Friedman
(p<0,05). * Probabilidades representan diferencias significativas. # Representa la media aritmética
Figure 2. Effect of altitude on height in middle stratum tree species, in the Obonuco Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medians with different letters on the bars differ from each other according to the Friedman
test (p<0.05). * Probabilities represent significant differences. # Represents the arithmetic mean.
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En el estrato bajo no se presentaron diferencias significativas. Sin embargo, se evidencié que M. pubescens a
2800 msnm presentd una tendencia superior al resto de los tratamientos con una media de 70,80 cm (Figura

3).
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FIGURA 3

Efecto de la altitud sobre la altura en especies arbdreas de estrato bajo en el Centro de Investigacién

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medias con letras diferentes en las barras difieren entre si segin la prueba de Tukey (p<0,05). # Representa la media aritmética
Figure 3. Effect of altitude on height in low stratum tree species in the Obonuco Research
Center, Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018
a,b,c,d averages with different letters on the bars differ from each other
according to Tukey’s test (p<0.05). # Represents the arithmetic mean.

Didmetro basal

En la variable didmetro basal se encontraron diferencias significativas en el estrato alto y medio, se observéd
que entre las especies arbéreas de porte alto F. andicola a 2750 msnm, presentd la mayor mediana con 42,98
mm (Figura 4). En el estrato medio sobresali6 la especie S. pyramidalis a 2800 msnm con 37,24 mm de
diametro (Figura 5).
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FIGURA 4

Efecto de la altitud sobre el didmetro en especies arbéreas de estrato alto en el Centro de Investigacion

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medianas con letras diferentes en las columnas difieren entre si segin la prueba de Friedman (p<0,05). **
Probabilidades por debajo de 5% representan diferencias altamente significativas. # Representa la media aritmética

Figure 4. Effect of altitude on diameter in upper stratum tree species at the Obonuco Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria, Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medians with different letters in the columns differ from each other according to Friedman’s test
(p<0.05). ** Probabilities below 5% represent highly significant differences. # Represents the arithmetic mean.
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FIGURA 5

Efecto de la altitud sobre el didmetro en especies arbéreas de estrato medio en el Centro de Investigacién

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c.d medianas con letras diferentes en las columnas difieren entre si segtin la prueba de Friedman (p<0,05). ***
Probabilidades por debajo de 5% representan diferencias extremadamente significativas. # Representa la media aritmética

Figure S. Effect of altitude on diameter in middle stratum tree species in the Obonuco Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medians with different letters in the columns differ from each other according to the Friedman test
(p<0.05). *** Probabilities below 5% represent extremely significant differences. # Represents the arithmetic mean.

El andlisis de varianza, para el estrato bajo en la variable didmetro no mostré diferencias (p>0,05) en los
tratamientos. Sin embargo, se evidencié que la especie S. 7igra a 2800y 2750, present6 un didmetro superior

a M. pubencens (Figura 6).
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FIGURA 6

Efecto de la altitud sobre el didmetro en especies arbéreas de estrato bajo en el Centro de Investigacién

Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d medias con letras diferentes en las columnas difieren entre si
segtin la prueba de Tukey (p<0,05). # Representa la media aritmética
Figure 6. Effect of altitude on diameter in low stratum tree species in the Obonuco Research
Center, Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c,d averages with different letters in the columns differ from each
other according to Tukey’s test (p<0.05). # Represents the arithmetic mean.

Numero de rebrotes
Los resultados no mostraron diferencias significativas para la variable niimero de rebrotes (p=0,05) en los
tres estratos evaluados (Figuras 7, 8 y 9).
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FIGURA 7

Efecto de la altitud sobre el nimero de rebrotes en especies arbéreas de estrato alto en el Centro de

Investigacion Obonuco, Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c medianas con letras diferentes en las barras difieren entre si, segtin
la prueba de Friedman (p<0,05). # Representa la media aritmética
Figure 7. Effect of altitude on the number of regrowths in tree species of high stratum in the Obonuco
Research Center, Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria. Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c medians with different letters on the bars differ from each other,
according to the Friedman test (p<0.05). # Represents the arithmetic mean.
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FIGURA 8

Efecto de la altitud sobre el nimero de rebrotes en especies arbéreas de estrato medio en el Centro de

Investigacién Obonuco, Corporaciéon Colombiana de Investigacién Agropecuaria, Colombia. 2018.
a,b,c medianas con letras diferentes en las barras difieren entre si, segtin
la prueba de Friedman (p<0,05). # Representa la media aritmética
Figure 8. Effect of altitude on the number of regrowths in middle-stracum tree species at the
Obonuco Research Center, Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, Colombia. 2018.
a,b,c medians with different letters on the bars differ from each other,
according to the Friedman test (p<0.05). # Represents the arithmetic mean.
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FIGURA 9

Efecto de la altitud sobre el nimero de rebrotes en especies arbéreas de estrato bajo en el Centro de

Investigacién Obonuco, Corporaciéon Colombiana de Investigacién Agropecuaria, Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c medianas con letras diferentes en las barras difieren entre si, segiin
la prueba de Friedman (p<0,05). # Representa la media aritmética
Figure 9. Effect of altitude on the number of regrowths in low stratum tree species in the Obonuco
Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria, Pasto, Colombia. 2018.
a,b,c medians with different letters on the bars differ from each other,
according to the Friedman test (p<0.05). # Represents the arithmetic mean.

Calidad de plantas

Al analizar la calidad de plantas, se encontraron diferencias en el estrato alto, donde Q. humboldtii a 2770
y 2750 msnm y F. andicola a2750 msnm, presentaron la mejor calidad de plantas (1). Mientras que la especie
C. montana 22770y 2750 msnm, mostrd un alto porcentaje de mortalidad.

En el estrato medio y bajo, la calidad de la plantula no parece haber sido influenciada por los tratamientos,
ya que se observé una calidad que vari6 entre 1y 2, es decir, para estos estratos no se reporté mortalidad
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de las especies. No obstante, en el estrato medio sobresalieron. S. babylonica a 2800 msnm, S. pyramidalis a
2800 msnm y S. babylonica a 2770 msnm, con calidad 1 en més del 70 % de los individuos; mientras que 4.
acuminata a 2770 msnm'y 2750 msnm presentd mayor afectacién (calidad 2). En el estrato bajo sobresalié
M. pubescens a 2800 msnm, por presentar calidad 1 en el 100 % de individuos evaluados.

Discusion

En la investigacién se identific6 que la altitud tuvo influencia sobre el crecimiento de las especies; en el estrato
alto se destacé F. andicola, ya que registré la mayor altura y didmetro de tallo a una altitud de 2750 msnm, lo
cual es un resultado esperado, debido a que se reconoce como una especie nativa de Colombia que crece entre
1800 y 3000 msnm (Estupifidn y Cabrera, 2008; Tovar, 2013). Varios autores han reportado la presencia de
la especie en este rango, Cardona et al. (2007) registraron que F. andicola crece en forma natural en el bosque
primario en el municipio de Pereira (Risaralda-Colombia) de 1800 a 2100 msnm; Sierra y Amarillo (2017)
senalaron el crecimiento espontdneo y éptimo de la especie en varias localidades de Bogota; ademds, Nunez-
Florez et al. (2019) resaltaron la importancia de la implementacion de esta especie en Bogotd a una altitud
de 2560 msnm, con el fin de conservar la biodiversidad y brindar sombra. Estos reportes y los resultados
obtenidos en este estudio, permiten afirmar que la especie tiene un rango altitudinal amplio, se distribuye
principalmente en la zona central de Colombia. En Narifo, no se encontraron estudios que indiquen la
presencia de la especie, sin embargo, de acuerdo con los resultados se demuestra la capacidad de adaptacién
de esta a las condiciones de la regién.

En el estrato alto, la especie C. montana presentd un bajo crecimiento en altura y didmetro, resultados
similares a los reportados por Gonzalez et al. (2010), quienes encontraron un bajo crecimiento de esta
especie en las altitudes evaluadas (1850 a 2220 msnm). Los mismos autores explicaron este comportamiento
mediante la muerte lenta de tallos, que rebrotaron nuevamente a partir de la base difiriendo su altura, lo
cual concuerda con la presente investigacién, ya que se observé en algunas pldntulas la pérdida de las hojas y
desecacion de la parte apical del tallo; no obstante, en la base se generaron rebrotes, por lo cual la medicién
de altura varid. El desmoche (recorte indiscriminado de las ramas dejando mufiones o ramas laterales), no
permite a las nuevas ramas asumir el papel terminal, causado por un dano mecanico o por muerte parcial de
la parte apical del tallo (Rivas, 2005).

En el estrato arbéreo de porte medio, A. acuminatay S. pyramidalis a 2800 msnm presentaron los mayores
valores de altura. Estas especies son reconocidas ecoldgicamente como pioneras en los estadios de sucesion
del bosque altoandino, asociadas a un rapido crecimiento (Pacheco y Quisbert, 2016). El desarrollo de A.
acuminata, generalmente esta restringido a zonas con humedad del suelo, como las tierras altas tropicales
y frias (Orwa et al.,, 2009). Segtin lo anterior, se podria inferir que el comportamiento presentado en este
estudio puede relacionarse con la disponibilidad de recurso hidrico permanente que proveia la presencia de
una quebrada, a lo largo de la cual se establecieron los drboles de A. acuminata.

Al observar el comportamiento en altura de 4. acuminata a 2950 msnm y 3150 msnm, Sdnchez et
al. (2010) afirmaron que, a mayor altitud y menor precipitacién, el crecimiento de los 4rboles de esta
especie fue menor; valores asociados con lo reportado por dichos autores se observaron al comparar estudios

desarrollados por Molina et al. (2008), quienes encontraron un incremento en altura de 0,30 cm dfa™ en una
localidad del municipio de Jardin (Antioquia, Colombia), a 2000 msnm con precipitaciones entre 2000 y

4000 mm anuales. Se reportaron 0,22 cm dia!a 2475 msnm con precipitacién anual promedio de 1575 mm

(Medina et al,, 2008). De igual manera, Bare y Ashton (2015) observaron crecimiento de 0,26 cm dia™ en
los Andes Tropicales, localizados entre 1000 a 3200-3500 msnm con precipitaciones de 700 mmy 1700 mm
anuales. Sin embargo, en la presente investigacion se observé un incremento en altura para 4. acuminata de
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0,43 cm dfa™! a 2800 msnm con precipitacién de 619,7 mm anuales, evidenciando un mayor incremento de
altura con menor precipitacion en comparacion con los reportes mencionados anteriormente.

S. pyramidalis también se destacé como una de las especies con mayor incremento de alturaa 2800 msnm;
esta especie se reconoce como un arbol adaptado al bosque andino bajo pionero en procesos de restauracion
ecolégica, por lo que tiende a crecer rdpidamente (Ferndndez y Herndndez, 2007; Garcta, 2009). Similar a
los resultados de este estudio, Leén (2007) y Avila y Vargas (2009), en investigaciones realizadas entre los
3000y 3300 msnm, reportaron a S. pyramidalis como la especie con mayor crecimiento vertical. Lo anterior
se relaciona con el crecimiento en didmetro que evidencié el mejor comportamiento en S. pyramidalis a 2800
y2750 msnm (0,013 cm dfa™ y 0,010 cm dia™, respectivamente). Se encontraron en esta especie incrementos
de 0,33 cm dfa! en altura y 0,004 cm dia! en didmetro, y ademis, el bajo crecimiento en didmetro reportado
por Bare y Ashton (2015), en comparacidn con la presente investigacion, puede estar relacionado a que no
delimitaron la zona de estudio, ya que incluyeron observaciones desde 1000 a 3200-3500 msnm. Dentro
del estudio de Bare y Ashton (2015), se reporté menor adaptacién de S. pyramidalis a mayores alturas;
mientras que en el presente estudio se tomaron datos de tres elevaciones especificas, de las cuales 2800 msnm
correspondiente a la méxima evaluada, presentd las mejores condiciones para el desarrollo diametral de esta
especie; que de acuerdo con Apraez et al. (2014) es potencial dentro de sistemas silvopastoriles por la calidad
nutricional de su forraje.

Al realizar una comparacion entre las dos especies de porte bajo se pudo observar que M. pubescens superd a
S. nigra en altura, pero S. zigra fue mayor en didmetro, estos resultados probablemente se presentaron debido
aque S. zigra tiene un comportamiento de crecimiento de una especie arbustiva con una ramificacién desde
la base del tallo, su tronco es curvo e inclinado, con corteza rugosa y ramas gruesas (Sanchez et al., 2010).
Por lo tanto, es normal que esta especie tenga un didmetro mayor y menor altura cuando se la compara con
M. pubescens.

Se encontrd una tasa de crecimiento de las plantulas de S. nigra en la Sabana de Bogotd a los nueve
meses de 48,4 cm (Milldn y Moreno, 2005), mientras que en la presente investigacion registrd una altura
promedio de 58,54 ¢m, lo cual indica que, aunque la especie no obtuvo la mayor altura en el estrato bajo,
se adapté adecuadamente a las condiciones en las cuales se trabajo. Esta especie se ha aclimatado en muchas
regiones, incluso en las alturas andinas (Blanco et al.,, 2005), y es comun encontrarla en el departamento de
Narifio (Mufioz et al,, 2018). Adicionalmente, esta especie se presenta como una alternativa de alimentacién
animal, razén por la cual es comun encontrarla en sistemas silvopastoriles (C4rdenas et al., 2011), donde se
le considera como una especie multipropdsito, ya que, por sus caracteristicas, permite ser implementada bajo
diferentes formas de manejo, para proporcionar forraje de buena calidad al ganado, mejorar condiciones para
aumentar la calidad de la leche, también aporta en la proteccion de los recursos (suelo-agua) y, en general,
ofrece diversidad de subproductos que pueden ser aprovechados (Grajales et al., 2015). De acuerdo con lo
anterior, S. zigra se presenta como una especie potencial para establecer en los sistemas silvopastoriles en el
tropico alto de Narino.

Para la especie S. pyramidalis se reporté que, generalmente, se adapta bien a los trépicos de altura en
Colombia. En bosque altoandino del Parque Forestal Embalse del Neusa, Cundinamarca, se observd que
S. pyramidalis fue una de las especies que més rebrotes registrd y varié entre uno vy seis (Gutiérrez, 2012).
Dentro de la presente investigacién, el maximo rebrote reportado fue uno, lo cual puede estar asociado a la
buena calidad de las yemas terminales de la especie, relacionada con una dominancia apical que genera un
efecto inhibidor de las partes apicales de la planta sobre las yemas laterales, debido a que en las yemas apicales
normalmente se producen hormonas de crecimiento como las auxinas.

Con base en el potencial de rebrote encontrado en el presente estudio, se puede inferir que las especies
Q. humboldtii, A. acuminata y S. nigra, pueden aportar a la sostenibilidad del sistema evaluado, debido
a su mayor tendencia a sobrevivir mediante la formacién de rebrotes, lo cual se puede asociar con una
capacidad para almacenar en sus raices grandes cantidades de sustancias de reserva para poder regenerar
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biomasa aérea (Pausas, 2010). En este contexto, estas especies pueden ser adecuadas para establecimiento de
sistemas silvopastoriles en el tropico de altura, dentro de lo cual la capacidad de rebrote es fundamental, ya que
se asocia al potencial de recuperacion de las especies después de labores de poda y posibles danos mecénicos
después de ramoneo directo.

Labuena calidad de plantas observada en Q. humboldtiiy F. andicola, puede estar relacionada con que estas
especies se reportan como nativas, por tanto, responden con una excelente adaptacion a la zona en la cual se
trabajo la presente investigacién. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gonzélez et al. (2014),
quienes senalaron que Q. humboldtii se adapté muy bien en el departamento de Narifio, especificamente en
los municipios de Ipiales, Funes y Pasto. De igual forma, Castillo y Calderén (2017) y Diaz et al. (2017),
reconocieron esta especie como nativa del trépico alto, con potencial para contribuir a la conservacién de la
biodiversidad en sistemas productivos, y con ello, al desarrollo sostenible de los mismos.

La mortalidad y baja calidad de plantas evidenciada en la especie C. montana, se relaciona con la
susceptibilidad de esta a suelos encharcados (Trujillo, 2013), ya que en la zona donde se establecié la especie
prevalecen canales de agua que pueden generar encharcamientos, condicién que influyé en el porcentaje
de mortalidad. Debido a lo anterior, no serfa propicio establecer esta especie en zonas con potencial de
inundacién o humedad elevada en el suelo.

En estudios desarrollados por Diaz (2007) y Trujillo y Vargas (2008), observaron que S. pyramidalis
present6 tasas de crecimiento negativas y afectacion en sobrevivencia, debido a la intolerancia a heladas y
susceptibilidad a herbivoria. Sin embargo, en el presente estudio no se observaron afectaciones, por lo que se
cataloga a S. pyramidalis como una de las especies de mejor adaptacién en las condiciones de 2750 a 2800
msnm en trépico de altura de Narino.

Aunque en A. acuminata no hubo afectacién significativa en calidad de plantas (p<0,05), fue notable
en las tres elevaciones evaluadas la quemadura de sus hojas, relacionada con factores climaticos extremos,
como heladas. Resultados similares observaron Flores y Umafa (2006), en la evaluacién de adaptacion
de acacia negra (Acacia decurrens), acacia japonesa (Acacia melanoxylon) y aliso (Alnus acuminata) en el
tropico alto colombiano. Sin embargo, la especie A. acuminata se reporta como de uso frecuente en sistemas
silvopastoriles tradicionales y potenciales para la agroforesteria en el trépico alto colombiano (Murgueitio et
al.,2011; Munozetal.,2013). Se debe considerar entonces, la asociacién con otras especies de porte alto como
roble (Q. humboldtii) y caucho (F. andicola), para reducir las afectaciones de las heladas; teniendo en cuenta
estas dos especies como barreras protectoras durante las fases de establecimiento, crecimiento y desarrollo
de otras especies.

A partir de lo reportado anteriormente, en cuanto a variables de calidad de plantulas, entre las especies con
mejor calidad estuvieron: Q. humboldtii, S. pyramidalis y M. pubescens, las cuales se reconocen como nativas
del trépico alto, por lo cual poseen la ventaja de desarrollarse bien y en menor tiempo (Laughlin, 2014). En
estudios realizados sobre cercas vivas, Harvey et al. (2005) encontraron una amplia biodiversidad de especies
donde la mayoria fueron nativas, lo cual demostré la importancia de estas cercas vivas en la generacion de
bienes y servicios ambientales, entre ellos, conservacién de la biodiversidad, proteccién de fuentes hidricas,
fijacién de carbono, provision de alimento para el ganado y aprovechamiento de productos forestales no
maderables.

CONCLUSION

Se evidenci6 variacién asociada a la altitud, principalmente para las variables morfométricas altura y
didmetro; en donde las especies Ficus andicola a 2750 msnm en estrato alto y Alnus acuminata y
Smallanthus pymmz’dalz’s 22800 msnm en estrato medio, mostraron el mayor crecimiento inicial. Las especies
Quercus humboldtii a 2770 y 2750 msnm, Ficus andicola a 2750 msnm, Smallanthus pyramidalis a 2800
msnm y Morella pubescens (especies nativas) a 2800 msnm, sobresalieron en estrato alto, medio y bajo
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respectivamente, por su buena calidad de plantas en cerca viva multiestrato para proteccion de fuente hidrica
en tropico altoandino narifiense. En esta investigacion, las especies estudiadas evidenciaron potencial para ser
establecidas en arreglos silvopastoriles de manera asociada, mediante diferentes estratos. Se podria aprovechar
sus multiples beneficios, potencializar su uso y asi tratar de mejorar la eficiencia productiva de la ganaderia
bovina en trépico alto, sin efectos negativos sobre el ambiente.
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