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RESUMEN: El objetivo de la investigacion fue evaluar financieramente una alternativa para el estable-
cimiento de un sistema silvopastoril de sombra (SSP-S) con leguminosas arbdreas nativas,
conjuntamente con la produccion de ensilaje de maiz y la renovacion de praderas degradadas.
Para ello se plantaron arboles en surcos y entre estos se sembrd maiz, que fue cosechado para
ensilar. Se seleccionaron tres especies nativas adaptadas a las condiciones de acidez del suelo
(4,6), y se utiliz6 un arreglo factorial en bloques al azar con cuatro tratamientos, constituidos
por las tres especies arboreas a evaluar y el testigo: T,: testigo, T,: Piptadenia flava (acacia
flava), T,: Cassia moschata (canafistol) y T,: Mimosa trianae (yopo), con cinco repeticiones por
tratamiento, para un total de 20 unidades experimentales. Posteriormente se volvio a sembrar
maiz, pero asociado con pasto, y se cosechd el maiz para ensilar, con lo que se renovo la pra-
dera y se obtuvieron ingresos por concepto de ensilaje. Estos ingresos por la venta del ensilaje
amortizaron los costos de la fase de establecimiento y generaron ganancias que hicieron viable
econdmicamente el proyecto durante dicha fase, al lograr una utilidad neta por hectarea de
USD 714, un valor presente neto (VPN) de USD 407 y una tasa interna de retorno (TIR) de
31,63 %. En otro tipo de SSP el costo de establecimiento puede llegar a mas de USD 2 500 por
hectarea y el retorno de la inversion puede tardar mas de cuatro afios.
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ABSTRACT: The objective of the study was to financially evaluate an alternative for the establishment of
a shade silvopastoral system (SPS-S) with native tree legumes, along with the production of
corn silage and the renovation of degraded grasslands. For such purpose, trees were planted
in rows and corn was sown between them, which was harvested to be ensiled. Three native
species adapted to the conditions of soil acidity (4,6) were selected for this work and a factorial
arrangement was used in randomized blocks with four treatments, constituted by the three tree
species to be evaluated and the control: T : Piptadenia flava, T,: Cassia moschata, T,: Mimosa
trianae and T : control, with five repetitions per treatment, for a total of 20 experimental units.
Afterwards, corn was sown again, in association with pasture, and the corn was harvested to
be ensiled; therefore, the grassland was renovated and incomes were obtained for the silage.
These incomes for the silage sale amortized the costs of the establishment stage and generated
profits that made the project economically viable during such stage, by achieving a net profit per
hectare of USD 714, a net present value (NPV) of USD 407 and an internal return rate (IRR) of
31,63 %. In another type of SPS the establishment cost can be more than USD 2 500 per hectare
and the return of the investment can take more than four years.
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INTRODUCCION

La baja rentabilidad de los sistemas ganade-
ros convencionales conlleva la formulacién de una
alternativa que permita renovar praderas degrada-
das, establecer un sistema silvopastoril de sombra
(SSP-S) sin dejar areas improductivas, y, finalmen-
te, evaluar los beneficios econdmicos y ambientales
durante la fase de establecimiento (un afo).

En condiciones tropicales, la falta de sombra en
los potreros genera un estrés térmico en los rumian-
tes que no les permite expresar su potencialidad
productiva, pues una parte de la energia la gastan
en disipar calor, lo que aumenta su tasa cardiaca y
respiratoria para regular su temperatura e implica
un mayor gasto de energia que podria utilizarse en
producir leche o aumentar de peso (Ferreira et al.,
2011; Ramirez et al., 2012). Por otra parte la repro-
duccioén de la vaca se afecta por las altas temperatu-
ras ambientales (Gongora y Hernandez, 2010).

Los arboles generan un reciclaje de nutrientes
que beneficia al suelo y mejora la pradera, y ade-
mas producen servicios ambientales (Gongalves et
al., 2012) como: sombra, lefia, madera, alimento,
captura de carbono, etc., que preparan al produc-
tor para afrontar los retos del cambio climatico y la
globalizacion de los mercados (Nieuwenhyse, 2010;
Abril, 2011; Iglesias ef al., 2011).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) estimulan la
micro-, la meso- y la macrofauna benéfica del suelo,
las cuales degradan rapidamente el estiércol con la
consiguiente disminucion de la incidencia de para-
sitos (Soca et al., 2005), descompactan y mejoran
el suelo y las pasturas, y ayudan en el secuestro
de carbono (Montagnini, 2010; Pagano y Cabello,
2011). La sombra de los arboles en los potreros pue-
de mejorar la produccion de leche y carne en un
15-20 % (Ibrahim et al., 2007).

La informacion relacionada con los SSP-S
para el piedemonte llanero es escasa y son pocos
los estudios que comparan el desempefio de espe-
cies arbdreas leguminosas nativas entre si dentro
de este tipo de arreglo, por lo que se seleccionaron
para este trabajo tres especies nativas adaptadas a
las condiciones de acidez del suelo (4,6): acacia fla-
va (Piptadenia flava), falso yopo o guayacan yopo
(Mimosa trianae) y canafistol llanero (Cassia mos-
chata). Una de las principales dificultades para in-
troducir arboles para sombra en los potreros ha sido
la necesidad de protegerlos, por lo menos durante
un afio, del comportamiento depredador del gana-
do, razén por la cual generalmente esas areas que se
quieren convertir en SSP quedan improductivas por

alglin tiempo; ademas, la inversion es alta y muchas
veces el ganadero no adopta esta tecnologia debido a
que el retorno de la inversion suele ser a largo plazo.

Considerando lo antes expuesto, la investi-
gacion tuvo como objetivo evaluar la factibilidad
financiera de una alternativa para introducir arbo-
les en los potreros y renovar las praderas, sin dejar
areas improductivas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo se realizd en el Cen-
tro Agroindustrial del Meta El Hachon, del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA), ubicado en Vi-
Ilavicencio (Colombia), a 350 msnm; las caracteris-
ticas de la localidad son las siguientes: topografia
plana, temperatura promedio de 28 °C, humedad
relativa de 79 % y precipitacion anual media de 2
876 mm (Pefia y Orduz, 2010).

Disefio experimental. Se utilizé un arreglo
factorial en bloques al azar con cuatro tratamientos,
constituidos por las tres especies arboreas a evaluar
y el testigo: T|: acacia flava, T,: cafiafistol, T,: yopo,
y T,: testigo, con cinco repeticiones por tratamien-
to, para un total de 20 unidades experimentales.

Procedimiento experimental. Se delimitd
un terreno de 5,7 ha que correspondian (segtn la dis-
tribucion interna) a los potreros no. 3, 4 y 5, donde
se ubicaron las areas experimentales, y el lote tes-
tigo que pertenecia al potrero no. 2 en el que no se
sembraron arboles. Se preparo el terreno con cincel
vibratorio (un pase) y rastra (dos pases), y se apli-
¢o, por hectarea: 1,5 t de compost, 150 kg de calfos,
200 kg de cal dolomita, 100 kg de fosfato diamoni-
co (DAP), 50 kg de KCl, 60 kg de urea y 20 kg de
mezcla de elementos menores. En la primera siembra
de maiz, después del ultimo control de arvenses, se
plantaron los arboles en surcos, a partir de posturas
de 40 cm de altura. La distancia de siembra de aca-
cia flava, falso yopo o guayacan yopo y cafiafistol
llanero fue de 7 x 7 m (densidad de 204 arboles/
ha), con el fin de permitir el paso de la maquinaria
para las posteriores cosechas y siembra de maiz, lo
que ademas, favoreci6 la iluminacion solar entre los
surcos al orientarse de oriente a occidente.

Después de la primera cosecha de maiz para
ensilaje se hizo una segunda siembra de esta gra-
minea, pero mezclada con semilla sexual de pas-
to mombasa (Panicum maximum cv. Mombasa), el
cual fue elegido por su adaptabilidad a la sombra
moderada. La preparacion del terreno y la aplica-
cioén de enmiendas al suelo fueron similares a los de
la primera siembra. Una vez cosechado el maiz para
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ensilaje quedo establecida la pradera, con un aprove-
chamiento total del terreno para lograr una mayor pro-
ductividad y rentabilidad. La fase de establecimiento
del SSP dur6 un afio y se realiz6 un andlisis econémico.

Analisis financiero. La informacion econdémi-
ca fue sometida a estadistica descriptiva en Microsoft
Excel® para calcular medidas de tendencia central e
indicadores financieros, como la tasa interna de retor-
no (TIR) y el valor presente neto (VPN), y asi realizar
un andlisis de viabilidad financiera del proyecto y del
periodo de recuperacion de la inversion. El VPN y la
TIR son dos indicadores muy utilizados para calcular
la viabilidad de un proyecto, que se basan en la tasa de
descuento como factor clave y en la estimacion de los
flujos de caja que tenga la empresa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los costos generales
de establecimiento del sistema (5,7 ha), los cuales

totalizaron USD 12 604. Por su parte, en la tabla
2 se muestra el fluyjo de ingresos por concepto de
venta del ensilaje producido (USD 16 675) y la in-
version o egreso (USD 12 604) durante el estableci-
miento del SSP en el primer afio.

Para facilitar una mejor comprension y la es-
tandarizacion de los datos, los costos e ingresos
en la fase de establecimiento del SSP se calcularon
para una hectarea. En la tabla 3 se puede observar
la inversién requerida en el trascurso del tiempo,
de la que se detallan los flujos ingreso y egreso y la
utilidad por hectarea.

En la tabla 4 se presentan los resultados del
analisis financiero del proyecto, asociado a la TIR,
la tasa de interés de oportunidad (TIO) y el VPN.
Para que un proyecto sea viable financieramente, la
TIR debe ser superior a la tasa de descuento; ade-
mas el VPN debe ser mayor a cero (0). La TIR de-
termina la rentabilidad del proyecto y basado en el

Tabla 1. Costos de establecimiento del sistema silvopastoril (SSP).

Materiales, equipos y otros costos (USD)
Analisis de suelo y fertilizantes quimicos y organicos 2700
Semilla de maiz certificada 1920
Semilla de pasto mombasa certificada 684
Productos para control de plagas y arvenses 480
Posturas de arboles 500
Materiales e insumos para la fabricacion del ensilaje 300
Mano de obra 2 160
Transportes varios 400
Siembra de arboles con barrena (incluida mano de obra) 750
Mecanizacion y combustible 2 600
Fertilizantes para arboles 110
Total 12 604

Tabla 2. Flujo de ingresos y egresos durante el establecimiento del SSP para 5,7 ha.

ftem Ensilaje Ingresos (USD) Egresos (USD)
Siembra de arboles y maiz (1ra cosecha) 6 640
Ingreso por ensilaje de maiz (1ra cosecha) 75t (USD 115/t) 8625

Siembra de maiz-pasto (2da cosecha) 5964
Ingreso por ensilaje de maiz (2da cosecha) 70 t (USD 115/t) 8 050

Total egresos 12 604
Total ingresos 16 675

Utilidad

4071
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Tabla 3. Flujo de ingresos y egresos durante el establecimiento del SSP para una hectarea.

ftem Ensilaje Ingresos (USD)  Egresos (USD)
Siembra de arboles y maiz (1.* cosecha) 1165
Ingresos por ensilaje de maiz (1.* cosecha) 13,15t (USD 115 /t) 1513

Siembra de maiz-pasto (2.* cosecha) 1 046
Ingresos por ensilaje de maiz (2.* cosecha) 12,28 t (USD 115 /t) 1412

Total egresos 2221
Total ingresos 2925

Utilidad 714

Tabla 4. Calculos financieros del primer afio de establecimiento del SSP para una hectarea.

ftem Valor (USD)
Flujo ler trimestre -1 1654
2do trimestre 1513
3er trimestre -1 046
4to trimestre 1412
Tasa de descuento o tasa de interés de oportunidad TIO 10 %
Utilidad neta 714
VPN 407
TIR 31,63 %

Alnversion inicial.

TIO: tasa de interés de oportunidad, VPN: valor presente neto, TIR: tasa interna

de retorno

VPN se conoce si esta rentabilidad realmente esta
generando riqueza o destruyéndola, puesto que si es
inferior a cero quiere decir que seria inviable iniciar
el proyecto; por el contrario, si el VPN es positivo
es una gran herramienta para la toma de decisiones
por parte del inversionista (Meza, 2010; Mankiw,
2012).

De esta forma quedd establecido el sistema
silvopastoril con un rapido retorno de la inversion.
Existio un bajo rendimiento en la cosecha de maiz
para ensilar (12,7 t/ha, como promedio de las dos
cosechas), debido principalmente a factores clima-
tologicos (escasa lluvia); sin embargo, el sistema es
viable economicamente, con una TIR de 31,63 % y
un VPN de USD 407/ha.

La TIR fue superior a la tasa de descuento de
10 % y el VPN superior a cero, lo que demostrd
que los indices financieros fueron viables y exce-
lentes para el proyecto. El inmediato retorno de la
inversion, con una alta utilidad al ser comerciali-
zado el ensilaje de maiz, generd un gran flujo de
caja durante el establecimiento. Ello permitio, con

una baja inversion inicial por hectarea (USD 1 165),
continuar el establecimiento del sistema de manera
sostenible desde el punto de vista econéomico. Los
resultados de la investigacion evidenciaron una alta
viabilidad financiera del proyecto, lo que lo con-
vierte en una oportunidad para establecer SSP con
bajo costo y una inversion inicial, que redundan en
una alta tasa financiera de retorno de esta.

El cultivo de maiz tiene gran potencial para la
produccién de forraje en el piedemonte llanero y en
la altillanura; su cosecha se realiza entre los 75 y 85
dias, con rendimientos de 25 a 35 t/ha de forraje ver-
de en la altillanura (Colina, 2009) y mas de 40 t/ha en
el piedemonte, donde es posible obtener dos cose-
chas al afio (Pérez, 2008; Rincédn y Ligareto, 2008).
La asociacion maiz-pasto es una estrategia para
descompactar suelos, renovar praderas degradas e
introducir arboles para dejar establecido el siste-
ma silvopastoril, con una baja inversion respecto a
otros modelos y un rapido retorno de lo invertido.

A pesar del bajo rendimiento en las dos co-
sechas de maiz (12,7 t/ha), los resultados indican
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que se puede aumentar la rentabilidad del sistema
al incrementar los rendimientos del cultivo, lo que
haria ain mas viable el proyecto. Los resultados del
analisis financiero le confieren una alta viabilidad,
ya que se recupera la inversion en el primer afio,
con una rentabilidad apreciable.

Los costos para establecer un SSP suelen ser
demasiado altos y el retorno de la inversion puede
durar muchos afios, hasta que la madera o la lefia
puedan aprovecharse o los beneficios del SSP se
reviertan en ganancias por el aumento de la pro-
duccion ganadera, lo cual el productor en muchas
ocasiones no lo aprecia como una opcién. En los
llanos orientales de Colombia, Bueno (2012) de-
termind que el establecimiento de una hectéarea
de arboles, a una distancia de 5 x 5 m, tiene un
costo de USD 4 209; por otro lado, Lotero (citado
por Murgueitio, 2007) indicé que la relacioén be-
neficio-costo (B/C) en la ganaderia es de 1,20 y el
VPN de USD 186,7 /ha/afio, mientras que la refores-
tacion con especies nativas tiene una relacion B/C de
1,05 y un VPN de USD 46,34. Por esta razon ningtin
ganadero estaria dispuesto a dejar su actividad por
una menos rentable (Murgueitio, 2007).

Sin embargo, el silvopastoreo mediante el uso
de la sucesion vegetal puede generar una relacion
B/C de 1,31 y un VPN de USD 213,48/ha/afio,
si se ofrece un incentivo los dos primeros afios
equivalente al costo de oportunidad de la tierra,
mientras crecen los arboles. Esta alternativa, que
parece la mas interesante, tiene el inconveniente
de presentar un flujo negativo en los seis primeros
aflos, cuando se empiezan a obtener ingresos por
productos maderables (vigas y postes), por lo que
se requieren lineas especiales de crédito de me-
diano plazo. Todas las opciones se calcularon con
una tasa de descuento del 10 %. Segun Londofio
(citado por Murgueitio 2007), en las plantaciones
forestales de zonas bajas el pastoreo contribuye
con el pago de la mitad de los costos, controla la
invasion de pastos y deja utilidades adicionales.

Los elevados costos iniciales que acarrea el es-
tablecimiento de la mayoria de los SSP ponen en
duda la opinion tradicional de que la ganaderia tro-
pical es una actividad de escasas inversiones. Aun-
que las inversiones pueden recuperarse al cabo de
un periodo relativamente breve (3-4 afios), la mayor
parte de los productores, técnicos y banqueros no
ha asimilado aun este nuevo planteamiento de la
ganaderia. El costo medio de aplicacién de un SSP
en la region seca de Colombia es de USD 2 500 y
un cuarto de esta cantidad (USD 625) corresponde

a costos de mano de obra (Solarte et al., citados por
Murgueitio et al., 2012).

El ingreso promedio por hectarea derivado de
la ganaderia extensiva aumenté de USD 237 a USD
888 en Colombia, Costa Rica y Nicaragua, como
consecuencia de la adopcion de practicas silvopas-
toriles. Con la implantacion de estos sistemas la
capacidad de carga puede aumentar de 0,5 a 3 ani-
males por hectarea. Asimismo, con una hectarea de
estos sistemas es posible incrementar el ingreso en,
al menos, USD 440/ha/afo.

Una evaluaciéon de las repercusiones economi-
cas de este tipo de proyecto reveld que cuando se
considero la rentabilidad de la leche, la carne y las
semillas de leucaena, la tasa de rentabilidad interna
de estos sistemas paso6 de 5-11 a 33,5 %. Los ingre-
sos de los agricultores se quintuplicaron y los gastos
de la explotacion se duplicaron, con el consiguiente
auge de la economia local. Ademas, después de la
implantacion de los sistemas silvopastoriles inten-
sivos (SSPI), el valor de los terrenos se incrementd
en un 33 % (Gonzalez y Solorio, citados por Mur-
gueitio et al., 2012).

Comparada con otros estudios, la alternativa
que se presenta en esta investigacion permite al
productor disminuir los costos de inversion para
el establecimiento de un SSP, ademas, se recupera
la inversion en el primer afio con una rentabilidad
apreciable, lo que facilita el proceso de transferen-
cia tecnologica.

En la region de los llanos orientales de Co-
lombia tiene mucha demanda la madera de yopo
para la preparacion de un plato tradicional llama-
do «mamonay o «ternera a la llaneray, por lo que
ha aumentado la extraccion de esta especie y ello
conlleva un incremento de su valor. En la tabla 5
se presenta una proyeccion de la produccion de
madera y su valor potencial de ingresos en el fu-
turo (dentro de 5, 7 y 12 afios), mientras que en la
tabla 6 se muestran los ingresos por concepto de
ganancia de peso en carne y madera de entresaca
(alos 5 anos).

En el futuro se espera aprovechar algunos arbo-
les, mediante la realizacion de raleos cuando estos
vayan creciendo y se necesite una mayor lumino-
sidad en la pradera; se proyecta que quedaran fi-
nalmente a una distancia de 14 x 14 m —que es el
area de copa que los arboles adultos pueden tener—,
lo que permitird un ingreso extra por concepto de
madera y lefia que beneficiard al productor durante
varios afios y asi se justificard ampliamente la in-
version.
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Tabla 5. Proyeccion de produccion de madera en el sistema silvopastoril con yopo.

Afos Cantidad de  Cantidad de ~ Valor m? Valor/arbol Valor total/ha
arboles/ha* m3/arbol (USD) (USD) (USD)

12 190 7 35 245 46 550

7 190 3,5 35 122,5 23275

5 190 2,5 35 87,5 16 625

ADescontada una mortalidad de 7 %.

Tabla 6. Proyeccion de ingresos por carne y raleo de yopo.

Ganancia de peso/ha/afio (kg)*

Valor de 1 kg
de carne en pie

Ingresos por carne
por hectarea, USD

Ingresos por carne
por hectarea, USD

(1 afio) (5 afios)
150 (en pradera degradada o antes de esta-
blecer el SSP) 1,65 2475 12375
300 (en pradera renovada o después de
establecido el SSP) 1,65 495 2475
Ingresos por raleo de yopo a los 5 afios (95
g p yop ( 8 312.5

arboles/ha a USD 87,5 cada uno)

ATomado de: Rincén (2008); Rincon y Ligareto (2008); De Clerk (2010).

CONCLUSIONES

La cosecha de maiz para ensilar amortizo los
costos de inversion y dejo ganancias que permitie-
ron recuperar la inversion durante el primer afio de
establecimiento del sistema silvopastoril de som-
bra, con una TIR de 31,63 % y un VPN de USD 407
por hectarea; la utilidad en la fase de establecimien-
to de este sistema fue de USD 714/ha.
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