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RESUMEN: La investigacion se desarrollé durante cinco afios, con el objetivo de evaluar el comportamien-

to faunistico en un sistema silvopastoril destinado al ganado de engorde. Se aplicé un modelo
lineal mixto donde se usaron como efectos fijos el afio, la época y la interaccion afo por época,
y como efecto aleatorio los cuadrantes. Se determinaron los indices ecolégicos nimero de in-
dividuos, riqueza y diversidad. También se determind la sobrevivencia de arboles y la produc-
cion de biomasa, y se ponderd un indice de capacidad de carga bioldgica. Se realizaron analisis
de regresiones simples entre la biomasa, los arboles y los indices nimero de individuos y
diversidad. Se observo diferencia (p < 0,001) en el nimero de individuos totales entre los dos
aflos iniciales, mientras que el segundo no difirié del tercero y el cuarto afio difirié del quinto.
El indicador riqueza difirié (p < 0,001) entre los diferentes afios. Asimismo, hubo diferencias
(p < 0,001) en la diversidad bioldgica y se hallaron relaciones positivas entre el componente
arboreo, la biomasa y los indices nimero de individuos totales y diversidad de especies. Se
concluye que el sistema silvopastoril, como modelo de cobertura, posibilitd un habitat mas
amplio para el desarrollo faunistico, y mejor6 la relacion de los indices ecologicos debido a la
presencia de los arboles y el incremento de la biomasa en el sistema.
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ABSTRACT: The research was developed during five years, in order to evaluate the faunistic performance in a

silvopastoral system intended for beef cattle. A mixed linear model was applied where the year,
season and the year by season interaction were used as fixed effects, and the quadrants were used
as random effect. The ecological indexes number of individuals, richness and diversity were
determined. The tree survival and biomass production were also determined, and a biological
carrying capacity index was analyzed. Simple regression analyses were made among
the biomass, the trees, and the indexes number of individuals and diversity. Difference
(p < 0,001) was observed in the number of total individuals between the two initial
years, while the second did not differ from the third and the fourth year differed from
the fifth. The richness indicator differed (p<0,001) among the different years. Likewise,
there were differences (p< 0,001) in the biological diversity and positive relations were
found among the tree component, the biomass and the indexes total individual number and
species diversity. It is concluded that the silvopastoral system, as cover model, allowed a wider
habitat for faunistic development, and improved the relation of the ecological indexes due to the
presence of the trees and the increase of biomass in the system.
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INTRODUCCION

La sistematica sucesion de acciones en el ma-
nejo que depende de insumos externos y practicas
adversas por parte de los productores ganaderos
respecto a los recursos naturales, el suelo, la di-
versidad, la vegetacion y los nacimientos y flujos
naturales de agua, no favorece el funcionamiento

equilibrado y natural de los agroecosistemas de
pastizales para sostener la capacidad de vida. En
consecuencia, segiin Fornara y Tilman (2009), Jar-
vis et al. (2010) y Rivera, Arbrecht y Calle (2013),
si dichas acciones se mantienen o sus excesos per-
duran en el tiempo, los sistemas tienden a declinar



Pastos y Forrajes, Vol. 38, No. 4, octubre-diciembre, 418-424, 2015 / Caracterizacion faunistica en un sistema silvopastoril 419

la diversidad, la capacidad de ofrecer servicios eco-
sistémicos, o pueden colapsar.

Segun seialan DeClerck (2011), Iraola (2014)
y Montagnini (2015), los arreglos forestales, entre
ellos los sistemas silvopastoriles y agrosilvopasto-
riles, frecuentemente mantienen una mayor diversi-
dad de especies y, por ende, una mayor diversidad
funcional; y, en teoria, conservan los servicios eco-
sistémicos previstos.

En este sentido, algunas investigaciones reali-
zadas por Alonso et al. (2007) demostraron un
aumento significativo en la riqueza de especies
y el indice de diversidad bioldgica de Shannon,
en la medida que se desarrollo un sistema silvo-
pastoril compuesto por leucaena-guinea para la
produccién de leche bovina. Asi, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el comportamiento
faunistico en un sistema silvopastoril destinado al
ganado de engorde.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones edafoclimaticas.
La investigacion se desarroll6 en areas experimen-
tales del Instituto de Ciencia Animal, situado a los
22° 53’ de latitud norte y los 82° 02’ de longitud
oeste, y a 92 msnm, en el municipio San José de
las Lajas —provincia Mayabeque, Cuba—, sobre un
suelo Pardo con carbonato (Hernandez et al., 1999);
dichas areas estan dedicadas a la produccion de bo-
vinos de engorde en pastoreo.

La temperatura promedio en los afios que dur6 la
investigacion fue de 23 °C, la maxima alcanzé 34 °C en
agosto y la minima hasta 5 °C en enero. La precipi-
tacion anual alcanzo los 1 426 mm, con los valores
mas altos en julio (244,6 mm). Los valores registra-
dos fueron similares a los promedios historicos de
los ultimos 43 afios (datos tomados de la estacion
meteorologia del Instituto de Ciencia Animal de
Cuba, 2014).

Caracteristicas generales del area experi-
mental. Se desarrolld una estrategia de restaura-
cién en un sistema de pastizales para bovinos de
engorde en pastoreo, con una superficie fisica de 50
ha; aproximadamente el 60 % de esta area se ca-
racteriza como degradada, como consecuencia del
sobrepastoreo antes de comenzar la investigacion.
El sistema estaba dividido en tres cuartones y man-
tenia una carga animal de 2,5 cabezas por hectarea.
No presentaba arboles maderables ni frutales, solo
algunos cercos vivos y menos de 0,75 arboles dis-
persos por hectarea.

Se utiliz6 como modelo de cobertura vegetal
un sistema silvopastoril, adecuado al contexto don-
de se desarroll6 la investigacion. El proceso de res-
tauracion conllevo: a) desarrollar una arquitectura
de plantas por estratos de forma gradual, con mayor
diversificacion de la vegetacion en el espacio fisico;
b) incluir gramineas mejoradas, arboles maderables
(590), arboles frutales (493), cercos vivos y leucae-
na en asociaciéon con gramineas, con densidad de
poblacién entre 5 000 y 7 000 plantas por hectarea
y podas de mantenimiento cada 2,5 afios, sin el uso
de irrigacion ni fertilizantes quimicos; c) dejar des-
de tres hasta 40 cuartones con acceso limitado del
ganado, reposo durante mas de 50 dias en el periodo
lluvioso (PLL) y no menos de 60 dias en el periodo
poco lluvioso (PPLL), con periodos cortos de ocu-
pacién (de uno a dos dias por cuarton); d) realizar
las transformaciones sin detener el flujo zootécnico
de cuatro ciclos productivos con genotipos Cebt y
sus mestizos (1,48; 1,60; 1,80 y 1,80 animales ha™
afio”!, respectivamente), que lograron un adecuado
crecimiento (desde 250 kg hasta 420 kg de PV), con
buen estado fisico y de salud al sacrificio; e) propor-
cionar, con la diversidad de la comunidad de plan-
tas, diversos servicios ecosistémicos en el sistema.

Procedimiento experimental. Se monitored du-
rante cinco aflos el comportamiento faunistico en el
sistema. Para ello se aplicé un modelo lineal mixto
y se utiliz6 el macro GLIMMIX mediante el software
SAS version 9.1 (2007).

En el modelo lineal mixto se consideraron,
como efecto fijo, el afo, la época y la interaccion
aflo por época, y como efecto aleatorio los cuadran-
tes. La ecuacion del modelo mixto (MM) fue la si-
guiente:

V= i+a + Bj+ (o B)j+Fk+ e

Donde:

V= f () valor de los individuos esperados

u = media general o intercepto

a. = efecto fijo del i-ésimo afio (i = 1,..., 5)

Bj = efecto fijo de la j-ésima época (j =1y 2)

(o B)j=efecto del i-ésimo afio (i = 1,.., 5) en
la j-ésima época (j =1y 2)

F, = efecto aleatorio asociado del k-ésimo
cuadrante (k =1, 2,..., 4)

e,,, = error aleatorio asociado a las observaciones

Mediciones. Con el proposito de observar las
variaciones entre los individuos a medida que se
avanzo en la restauracion del sistema, se realizd
una evaluacion por época. Para ello se adaptd el
método de transeptos, descrito por Taylor (2003). El
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sistema fue dividido en cuatro cuadrantes de 12,5
ha, cada uno de los cuales incluy6 10 cuartones de
1,25 ha. Se recorri6 al azar en transeptos y se to-
maron dos puntos por cuartoén, con un radio aproxi-
mado de 7 m y una separacion minima de 25 m; en
estos el observador, durante 15 minutos, cuantifico
las aves observadas y también otras especies (ba-
tracios, roedores y reptiles). Entre un punto y otro se
esper6 hasta 15 minutos para realizar el muestreo, y
también se contd con 5 minutos de adaptacion antes
de cuantificar las especies en los horarios matutino
(7:00 a. m.-9:00 a. m.), del mediodia (11:30 a. m.-12:30
p. m.) y vespertino (4:30 p. m.-6:30 p.m.), con una fre-
cuencia de tres dias consecutivos por época en cada
cuadrante.

Se calcularon los indices ecoldgicos numero de
individuos por especie (expresado en total), rique-
za de especies y diversidad, y se determind el por-
centaje de aves por afio. Se adaptaron los calculos
por el método propuesto por Fontenla, Rodriguez y
Suri (1987), y se utilizaron las formulas clasicas de
Shannon-Weaver (1949).

El porcentaje de arboles maderables y frutales que
sobrevivieron se determind mediante conteo indivi-
dual, al final de cada periodo de lluvia. La produccion
de biomasa herbécea se estimo por el método propuesto
por Haydock y Shaw (1975), y se realizaron 100 obser-
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vaciones por cuarton. En el caso de la disponibilidad
de leucaena, se adecu6 el método propuesto por Mahe-
cha et al. (2000): R?aj = 0,85. El célculo de la biomasa
(toneladas de MS) se realizé con ayuda del software
CALRAC (Roche et al., 1999). Se ponder6 un indice de
capacidad de carga bioldgica (ICCB) por afio para este
sistema, expresado entre los individuos que se cuantifi-
caron (incluidos los bovinos) y la biomasa.

Para los efectos que resultaron significativos
en el modelo (p < 0,05) se aplicd la prueba de
comparacion multiple para las medias minimas
cuadraticas, segun la docima de Tukey-Kramer
(Kramer, 1956). Las variables nimero de indivi-
duos y riqueza se transformaron segiin Vx. Se rea-
liz6 analisis de regresion simple para explorar la
relaciéon en el tiempo entre las caracteristicas del
total de arboles presentes (maderables, frutales,
arboles dispersos y cercos vivos), la biomasa y la
fauna cuantificada en el sistema silvopastoril (nfi-
mero de individuos totales y diversidad) mediante
el software SAS version 9.1 (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra el comportamiento faunis-
tico, su estabilidad y su estado durante los cinco
aflos de evolucion y desarrollo de la comunidad de
plantas, como un indicador de la mejora del equili-

Tabla 1. Indicadores faunisticos en el sistema silvopastoril.

Afio Numero de individuos totales Riqueza (especies) indice de Shannon
4,15¢
2,09°
2007 (19,00) 1,08
(5,00)
@3
6,57°
2008 (50,38) 2,68 1,54b
i (7,63) '
(@)
8,17
3,35°
2009 (68,00) 2,01
(11,25)
((63))
8,14
2,93b%
2010 (68,25) 1,92
(8,75)
()]
9,52* )
3,35°
2011 (92,50) 2,170
(11,25)
(78)
EE = 0,63%*%* 0,19%** 0,18%**

Letras distintas indican diferencias significativas ***p < 0,001

Datos transformados segiin Vx  (): datos originales  (()): porcentaje de aves
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brio ecoldgico. Se encontr6 diferencia (p < 0,001)
para el efecto afio en el nimero de individuos (aves,
reptiles, batracios y roedores) entre los dos afios ini-
ciales; el segundo no difirio del tercero y el cuarto
difiri6 del quinto, en el que se encontraron 73 indi-
viduos totales por encima del namero inicial (19) en
el primer afio; entre estos se destaco la presencia de
diferentes especies de aves. Por su parte, los efectos
época y la interaccidn afio por época no fueron sig-
nificativos en el modelo.

Para el indicador riqueza se encontrd diferen-
cia (p < 0,001) entre los afios. También se observo
diferencia (p < 0,001) para el indice de Shannon, y
en el quinto afio de la investigacion este indicador
aumento desde 1,08 hasta 2,17.

En el aumento del nimero de individuos y de la
riqueza de especies en el tiempo incidi6 la presen-
cia de las siguientes aves: sabanero comun (Spiza
americana), tomeguin (Tiaris olivaceus), garza ga-
nadera (Bubulcus ibis), sinsonte (Mimus polyglot-
tos), codorniz (Coturnix coturnix), entre otras, que
representaron entre el 63 y 78 % de los individuos.

La respuesta en cantidad y diversidad de la
fauna evidencio la capacidad del sistema silvopas-
toril, el cual les confirié condiciones apropiadas a
las distintas formas de vida que utilizan fuentes de
alimento diferentes. Por consiguiente, se infiere que
aumentaron en el sistema las posibilidades de auto-
rregulacion entre las poblaciones y estas manifesta-
ron determinado grado de estabilidad. Dicho estado
se observo para los indicadores riqueza y diversidad
a partir del cuarto afio, dado fundamentalmente por
la presencia de la leucaena y los arboles dispersos,
controlados por las podas de mantenimiento. No
obstante, en el quinto afio se observo en todos los
indicadores un crecimiento relativo, que pudo es-
tar relacionado con la capacidad de resiliencia que
los agroecosistemas agroforestales pueden ofrecer
ante las perturbaciones, segin plantean Rivera et
al. (2013).

De acuerdo con lo sefialado por Kimberly
(2012), un comportamiento faunistico adecuado
puede estar relacionado con las mejores posibili-
dades de habitats que proporciona la diversidad de
la cobertura vegetal, que a su vez posibilita mayo-
res servicios ecosistémicos directos. En tal senti-
do, para el quinto afio se incrementd en un 60 %
la produccion de biomasa herbécea, la presencia de
arboles maderables en desarrollo (66 % de sobrevi-
vencia) y frutales (44 % de sobrevivencia), asi como
los cercos vivos (de 2 arboles ha' hasta 4 arboles
ha') y los arboles dispersos (de 117 hasta 608).

La presencia de los arboles dispersos en el sis-
tema posibilitd mejorar las condiciones de sombra
para los animales, entre otros beneficios ecosisté-
micos. Sin embargo, al concluir esta investigacion
el 53 % de ellos atin estaban en fases juveniles, y
se logré como promedio 9,58 arboles ha'! distribui-
dos de manera aleatoria. Seguin Iraola et al. (2011)
e Iraola et al. (2014), este sistema demostro la posi-
bilidad de introducir una mayor cantidad de arboles
lefiosos considerados de proteccion, que contribui-
rian a proporcionar en el tiempo un mayor aporte
de biomasa y un mayor equilibrio ecologico en el
sistema.

En correspondencia con lo argumentado, Car-
denas (2002), Carpenter et al. (2009) y Marinidou
et al. (2013) plantearon que una mayor presencia de
componente arbéreo y la abundante cobertura ve-
getal herbacea en los sistemas de pastizales indican
mayores posibilidades de recursos para la presencia
y refugio de la fauna. Asi lo confirman algunos es-
tudios realizados en Cuba por Alonso (2011) y en
Colombia por Fajardo ez al. (2009), donde se moni-
torearon varios sistemas silvopastoriles y sistemas
de gramineas. Se hall6 una diversidad de Shannon
superior a 0,83 en silvopastoreo, mientras que en los
sistemas de gramineas sin arboles esta llegd solo a
0,34. En tal sentido, se coincide con estos autores en
que la presencia de un componente arboreo dentro
de los sistemas ganaderos beneficia el incremento
de la faunay, a su vez, favorece una mejor conexion
entre los agroecosistemas para las distintas formas
de vida silvestre.

Por tanto, con un manejo adecuado por parte
del hombre, la presencia de arboles contribuiria a
mejorar la vida util de los pastizales, a incrementar
la diversidad funcional y a sostener determinada
capacidad de carga bioldgica, cambiante en el tiem-
po y condicionada por numerosos factores en cada
agroecosistema. La figura 1 muestra el ICCB pon-
derado para este sistema a partir de los individuos
observados.

Se encontrd una mejora en el indice de capaci-
dad de carga biologica (desde 0,36 hasta 1,50); de
ahi que la recuperacion se alcanzara en armonia con
el incremento de la carga animal de bovinos y las
otras formas de vida vegetal y animal con las que
se relaciond directa o indirectamente en el sistema.

Segun Garbach et al. (2012) e Iraola (2014) el
ICCB esta definido no solo por la cantidad, diver-
sidad, produccion de nutrientes y energia de sus
poblaciones vegetales, sino por su capacidad para
retener y suministrar agua y propiciar habitats fa-
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Figura 1. Indice de capacidad de carga biologica ponderado para el
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vorables para el desarrollo de la vida, en los cuales
cohabitan y comparten los diferentes individuos en
determinado sistema. Asi lo confirman las condi-
ciones favorables que se propiciaron con el desa-
rrollo de este sistema silvopastoril, expresado por
el ICCB.

Por su parte, se encontraron relaciones positi-
vas, con coeficientes de determinacidon superiores
en todos los casos al 80 %, entre el componente ar-
boreo, la biomasa y los indices ecoldgicos nimero
de individuos totales y diversidad (fig. 2). Ello indi-
ca que existid una estrecha relacion entre el compo-
nente arboreo que fue fomentandose en el sistema
y el incremento de la biomasa, los cuales evidente-
mente tuvieron un efecto importante en la fauna,
utilizada como indicador ecoldgico y de salud para
mostrar la evolucién del sistema durante los cinco
afos de investigacion.

A partir de los resultados se evidenci6 el po-
tencial que se puede alcanzar al utilizar un modelo
de cobertura vegetal como los sistemas silvopasto-
riles. Ello coincide con lo informado por Lang et
al. (2003) en Costa Rica, donde la presencia de los
arboles y el incremento de la biomasa influyeron
positivamente en los indices ecologicos. Otros re-
sultados relacionados con estos indices ecoldgicos
fueron reportados en Cuba por Alonso (2003) y
Alonso et al. (2004), en silvopastoreo con mas de
10 afos de explotacion para la produccion lechera,
donde se alcanzaron incrementos favorables de la
biodiversidad.

La diversidad que pudo ofrecer este sistema
silvopastoril, utilizado como modelo de cobertura,
confirmo6 las ventajas dinamicas de las interaccio-
nes en dicho sistema, con una mayor capacidad de
habitats para la fauna asociada y posibilidades para
la crianza animal. Sin embargo, de acuerdo con lo

planteado por Vargas (2008), Laliberté y Legendre
(2010) y Mouchet et al. (2010), no existen los in-
dices ecoldgicos ideales que pudieran explicar
todas las situaciones en los agroecosistemas.
Tampoco existe un criterio universal sobre cua-
les son los caracteres mas importantes a medir
dentro de un sistema; sino que la utilidad de los
indices que se cuantifican, para poder monito-
rear diferentes aspectos de la diversidad fun-
cional, depende en gran medida de los objetivos
concebidos en cada investigacion.

En correspondencia con lo anterior y de acuer-
do con autores como Diaz et al. (2007), DeClerck
(2011), Lavorel et al. (2011), Schneiders et al. (2012)
y Montagnini (2015), un manejo adecuado por par-
te del hombre y una mayor diversidad de plantas
(gramineas, leguminosas, arbustos y arboles), con-
juntamente con los componentes (suelo-animal-cli-
ma-hombre), permitirian lograr estos propdsitos
que se mencionan y contribuir a la capacidad del
sistema de proveer servicios ecosistémicos y res-
puestas ante las perturbaciones. Ello no solo garan-
tiza la presencia y refugio de las diferentes formas
de vida, sino también genera una mayor capacidad
de sostener vida, donde convergen muchas especies
que pueden cohabitar en los agroecosistemas de
pastizales. Por ende, hay que enfocar la restaura-
cion de los sistemas ganaderos hacia una ganaderia
mas amigable con el medio ambiente, que pueda
satisfacer las necesidades ecologicas, productivas y
econdmicas de los seres humanos.

Se concluye que el sistema silvopastoril, como
modelo de cobertura, posibilité hédbitats mas am-
plios para el desarrollo faunistico y mejor6 la rela-
cion de los indicadores ecoldgicos con la presencia
de los arboles y el incremento de la produccion de
biomasa en el sistema.
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