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Resumen

El presente proyecto aborda la problematica de la baja eficiencia productiva y
sostenibilidad ambiental en la produccion de forraje en el municipio de Patia, Cauca, territorio
que presenta procesos degradacion del suelo, escasez hidrica, poca tecnificacion y adopcién
limitada de préacticas agroecoldgicas. Mediante un enfoque investigativo mixto, el estudio integra
analisis descriptivos del sistema forrajero, intervencion de campo, monitoreo y evaluacion
comparativa entre parcelas convencionales y parcelas manejadas bajo estrategias sostenibles.

Se determina una linea base exhaustiva de las condiciones socioeconémicas,
agroecolodgicas y productivas durante la etapa diagnostica, analizando indicadores como la
fertilidad del suelo, erosion, cobertura vegetal, acceso al agua y rendimiento inicial del forraje.
Posteriormente, se implementa un conjunto de practicas agricolas sustentables y se evalla su
impacto en los indicadores productivos y ambientales; mediante estrategias de optimizacién
agrondémica enfocada en la seleccion de especies forrajeras adaptadas, el manejo del recurso
hidrico, la fertilizacion basada en diagndsticos técnicos y la densidad de siembra.

Los resultados esperados buscan evidenciar mejoras en la calidad y cantidad de forraje,
aumento de la materia organica del suelo, reduccion de la erosidn superficial y mayor eficiencia
en el uso de recursos productivos. Asimismo, se proyecta un impacto socioecondmico positivo a
través de la reduccion de los costos de alimentacion ganadera y el fortalecimiento de las
capacidades técnicas de los productores. La investigacion se alinea con los ODS y aporta
evidencia para la toma de decisiones orientadas al desarrollo agropecuario sostenible,
proponiendo un modelo replicable de innovacion forrajera para territorios con condiciones

edafoclimaticas similares.
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desarrollo sostenible, degradacion del suelo.



Abstract

This project addresses the problem of low productive efficiency and environmental
sustainability in forage production in the municipality of Patia, Cauca, a territory characterized
by soil degradation, water scarcity, limited technological development, and restricted adoption of
agroecological practices. Using a mixed-methods research approach, the study integrates
descriptive analyses of the forage system, field intervention, monitoring, and comparative
evaluation between conventional plots and plots managed under sustainable strategies.

A comprehensive baseline of socioeconomic, agroecological, and productive conditions
is established during the diagnostic phase, analyzing indicators such as soil fertility, erosion,
vegetation cover, water access, and initial forage yield. Subsequently, a set of sustainable
agricultural practices is implemented, and their impact on productive and environmental
indicators is evaluated through agronomic optimization strategies focused on the selection of
adapted forage species, water resource management, fertilization based on technical diagnoses,
and planting density. The expected results aim to demonstrate improvements in forage quality
and quantity, increased soil organic matter, reduced surface erosion, and greater efficiency in the
use of productive resources. A positive socioeconomic impact is also projected through reduced
livestock feed costs and strengthened technical capacities among producers. This research aligns
with the Sustainable Development Goals ODS and provides evidence for decision-making
focused on sustainable agricultural development, proposing a replicable forage innovation model
for territories with similar soil and climate conditions.

Keywords: Forage production, livestock sustainability, soil conservation, silvopastoral
systems, sustainable agricultural practices, nutritional quality, agroecology, sustainable

development, soil degradation.
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Introduccion

La produccién de forraje en el municipio de Patia, Cauca, constituye un eje fundamental
para la sostenibilidad ganadera y la seguridad alimentaria de las comunidades rurales de la
region. No obstante, factores como la degradacion del suelo, la variabilidad climatica, la escasa
disponibilidad hidrica y la limitada adopcion de préacticas agricolas sostenibles han generado un
sistema forrajero con baja productividad, altos costos de mantenimiento y una marcada
vulnerabilidad ambiental, afectando de manera directa a los pequefios y medianos productores
del territorio, quienes depende del forraje como principal insumo para la alimentacion de su hato
ganadero.

Ante el contexto, surge la necesidad de desarrollar una investigacion aplicada que
permita comprender integralmente las condiciones agroecoldgicas que determinan la produccion
forrajera y evaluar alternativas de manejo sostenible orientadas a mejorar la eficiencia productiva
y la resiliencia de los sistemas agropecuarios locales. El presente proyecto se estructura bajo un
enfogque mixto que combina andlisis de variables edaficas, climaticas y socioeconémicas con la
implementacidn de practicas sostenibles en campo, con el fin de generar evidencia técnica que
demuestre su impacto en la calidad del suelo, la disponibilidad de biomasa y la sostenibilidad del
sistema.

La investigacion se desarrolla en cuatro fases: diagndéstico inicial, implementacién de
practicas sostenibles, optimizacion del manejo agronémico y evaluacion de impacto. Estas fases
permiten establecer relaciones causales entre las practicas implementadas y los cambios
observados en variables dependientes como rendimiento del forraje, materia organica del suelo,

calidad nutricional, cobertura vegetal y eficiencia hidrica. Asimismo, se incorporan analisis
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comparativos con parcelas testigo, a fin de validar cientificamente la efectividad de las
estrategias propuestas.

El proyecto se fundamenta en el marco conceptual de la produccion sostenible de
forrajes, el manejo integrado de recursos naturales, la agroecologia y los sistemas silvopastoriles,
alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con politicas nacionales orientadas a la
proteccion del suelo y a produccion agropecuaria resiliente. En este sentido, la investigacion
busca no solo generar conocimiento técnico, sino también fortalecer capacidades locales y
ofrecer una ruta metodoldgica replicable en territorios con condiciones climaticas y edéaficas

similares.
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Planteamiento del problema

La produccién ineficiente de forraje en el municipio de Patia, Cauca representa un
problema critico para la sostenibilidad agropecuaria, donde gran parte de las actividades
economicas dependen de la ganaderia de pequefia y mediana escala. Este municipio, ubicado al
sur del departamento del Cauca, presenta una extension aproximada de 723 km?2y un rango
altitudinal que va desde los 550 hasta los 3.000 m.s.n.m., con una temperatura media anual de 28
°C y un régimen bimodal de lluvias que oscila entre los 1.200 y 1.800 mm anual. (Alcaldia
Municipal de Patia, 2023).

A pesar de contar con condiciones agroecoldgicas potencialmente favorables, la
degradacion de los suelos, la variabilidad climatica y las practicas productivas inadecuadas han
limitado de forma significativa la calidad y cantidad de los forrajes disponibles, afectando la
productividad ganadera y la seguridad alimentaria local.

Una de las causas mas relevantes es la erosion y pérdida de fertilidad del suelo, fenémeno
ampliamente documentado en las zonas de la Cordillera, Meseta y Pie de Monte del municipio.
Estas areas presentan procesos avanzados de erosion hidrica laminar y en surcos, producto de la
deforestacion, el sobrepastoreo y el uso del fuego para la renovacion de pasturas, practicas
tradicionales pero insostenibles que destruyen la capa fértil del suelo. (Alcaldia Municipal de
Patia, 2023; Ortiz, 2015).

La disminucidén de la materia organica y la compactacién del terreno reducen la
infiltracion y la capacidad de retencion de agua, factores que comprometen directamente la
produccidn de forrajes y, por ende, el rendimiento del hato ganadero.

La falta de asistencia técnica y la escasa adopcidn de tecnologias sostenibles agravan el

problema. Muchos pequefios ganaderos del municipio contintan aplicando fertilizantes y
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plaguicidas de forma empirica, sin asesoria técnica, lo que genera contaminacion del suelo y de
cuerpos de agua, ademas de un bajo aprovechamiento de los insumos.

Asimismo, la ausencia de capacitacion en conservacion de suelos, rotacion de potreros y
establecimiento de especies forrajeras adaptadas al clima local, perpetta un modelo productivo
de baja eficiencia y alta vulnerabilidad ambiental.

Los efectos socioecondmicos son notables, en los pequefios productores rurales se ven
afectados por su baja produccién del ganado, menor disponibilidad de alimento durante las
épocas de sequia y mayores costos de mantenimiento. Afectando directamente sus ingresos y
generando dependencia de insumos externos, reduciendo la sostenibilidad econdmica de las
familias campesinas. Ademas, la degradacion del suelo y la contaminacion del agua
comprometen la calidad de los ecosistemas locales, con pérdida de biodiversidad y deterioro de
los servicios ambientales esenciales.

La problematica descrita tiene relacidn directa con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda 2030, especialmente el ODS 2 (Hambre Cero), el ODS 6 (Agua limpiay
saneamiento), el ODS 13 (Accidn por el clima) y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres).
(Gamez, 2016).

El caso de Patia puede extrapolarse a zonas con climas calidos secos o templados bajos
con estaciones lluviosas marcadas y suelos erosionados, como los departamentos de Tolima,
Cundinamarca y Huila, donde se presentan condiciones edafocliméaticas comparables: altas
temperaturas, suelos fragiles y dependencia de la ganaderia extensiva. (Minambiente, 2021). En
estas areas, la adopcion de préacticas sostenibles (como sistemas silvopastoriles, uso de especies
forrajeras resistentes a la sequia y conservacion de agua en suelos) puede replicarse como

modelo de adaptacion y mitigacion al cambio climatico.
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La ineficiente produccion forrajera en Patia atenta contra la seguridad alimentaria local,
la gestidn sostenible del recurso hidrico, la mitigacion del cambio climatico y la conservacion de
suelos, evidenciando la necesidad de estrategias integrales que promuevan la innovacion
sostenible en la produccion agropecuaria.

En sintesis, la produccidn de forraje en el municipio de Patia, Cauca, se encuentra
limitada por un manejo inadecuado del suelo y del recurso hidrico, la baja adopcion de practicas
agricolas sostenibles y persistencia de sistemas productivos tradicionales que aceleran la
degradacion del suelo y reducen la eficiencia productiva. Estas condiciones generan una
disminucion sostenida en la cantidad y calidad del forraje disponible, incrementan los costos de
produccidn ganadera y comprometen la sostenibilidad ambiental y econdémica de los pequefios y
medianos productores rurales.

Formulacion del problema

¢Como influye la implementacidn de practicas agricolas sostenibles en la eficiencia
productiva y la sostenibilidad ambiental del sistema de produccion de forraje en el municipio de

Patia, Cauca?
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Justificacion

La produccidn sostenible de forraje representa un eje fundamental para la productividad
ganadera y la seguridad alimentaria de las comunidades rurales. En el municipio de Patia
(Cauca), cuya economia depende en gran medida de la ganaderia extensiva y la produccién
agropecuaria, la disponibilidad y calidad del forraje se ha visto comprometida por factores como
la degradacion del suelo, la variabilidad climatica y el uso inadecuado de recursos naturales.
Estas condiciones han generado una disminucidn progresiva en la capacidad de carga ganaderay,
por tanto, una reduccién de los ingresos de los pequefios y medianos productores rurales.
(Ministerio de Agricultura, 2025).

El municipio de Patia, se caracteriza por un clima calido-seco, con temperatura media de
25 °C, precipitaciones de 2.171 mm anual, con una altitud sobre el nivel del mar de 910 my
periodos marcados de sequia. (Alcaldia Municipal de Patia, 2018). Dichas condiciones,
combinadas con la deforestacion y el sobrepastoreo, han acelerado la erosién del suelo,
reduciendo su capacidad para retener agua y nutrientes, lo cual limita significativamente la
produccidn forrajera. De acuerdo con la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria, los suelos
del sur del Cauca presentan un alto grado de vulnerabilidad y requieren la implementacion de
practicas conservacionistas, para garantizar la sostenibilidad agricola y pecuaria. (UPRA, 2024).

La escasez de agua constituye uno de los factores mas criticos en la produccién de
forraje, durante los periodos secos la disminucion del caudal de rios y quebradas afecta la
disponibilidad hidrica para el riego de cultivos forrajeros y el consumo animal. Esta situacién se
ve agravada por la falta de infraestructura de almacenamiento de agua y la ausencia de sistemas

de riego eficientes. (Banerjee, 2023). Segun la FAOQ, la eficiencia hidrica en la produccion



15

agropecuaria es un reto global, especialmente en zonas de clima calido donde los cambios en los
patrones de precipitacion impactan directamente la productividad vegetal. (Banerjee, 2023).

A ello se suma el uso inadecuado de agroquimicos, muchas veces aplicado sin
capacitacion técnica, lo cual contribuye a la degradacion de los suelos, la contaminacion del agua
y la pérdida de biodiversidad microbiana esencial para la fertilidad. (Rincon Castillo, 2021). Esta
situacion refleja la carencia de programas continuos de asistencia técnica rural, limitando la
adopcion de practicas agroecoldgicas y tecnologias apropiadas que optimicen la produccion de
forraje y reduzcan impactos ambientales. Segun un estudio de la Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias de la Universidad de Antioquia, la implementacion de sistemas silvopastoriles en
regiones con clima calido y seco ha demostrado mejorar la oferta forrajera, incrementar la
calidad nutricional del pasto y reducir la erosion del suelo. (Mahecha, 2016).

El presente proyecto se justifica por la necesidad de mejorar la eficiencia productiva y
sostenibilidad ambiental de la produccion de forraje, obteniendo como beneficio alternativo el
fortalecimiento de la ganaderia patiana, otorgando mejoras nutricionales. Se busca implementar
practicas de manejo integral del suelo y del agua, fomentar el uso racional de insumos agricolas
y promover la adopcion de tecnologias sostenibles como los sistemas silvopastoriles y el uso de
variedades forrajeras adaptadas al clima local (por ejemplo, Tifton-85, Panicum maximum y
Brachiaria brizantha), las cuales han mostrado alto rendimiento en condiciones de estrés hidrico
moderado. (UNAL, 2023).

Desde el punto de vista social y econdmico, este proyecto beneficiara directamente a los
pequefios productores rurales del Patia, que dependen del ganado como principal fuente de

ingreso y seguridad alimentaria. La mejora en la disponibilidad de forraje reducira los costos de
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alimentacion, aumentara la productividad del hato ganadero, mejorara los ingresos familiares y
fortalecerd la resiliencia econdmica ante eventos climaticos adversos.

El fortalecimiento de la produccion de forraje sostenible contribuira a la conservacion de
los suelos, la recuperacion de areas degradadas y la mitigacion del cambio climatico mediante el
incremento de la cobertura vegetal y el secuestro de carbono. De igual manera, se alineara con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, especialmente con el ODS 2
(Hambre Cero), ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 13 (Accién por el clima) y ODS 15

(Vida de ecosistemas terrestres). (Gamez, 2016).
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Objetivos
Objetivo general
Incrementar la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental del sistema de
produccidn de forraje en el municipio de Patia, Cauca.
Objetivos especificos
Establecer las condiciones agroecologias, productivas y socioecondémicas de los sistemas
de produccion de forraje en el municipio de Patia, Cauca
Analizar qué préacticas agricolas sostenibles orientadas a la conservacion del suelo son las
adecuadas para la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental del sistema de produccion
de forraje en el municipio de Patia, Cauca.
Disenfar estrategias de optimizacion del manejo agronémico y nutricional de los cultivos

forrajeros en el municipio de Patia, Cauca
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Marco conceptual y tedrico

Produccion sostenible de forraje

La produccién sostenible de forraje se concibe como un proceso integral orientado a
garantizar el suministro constante y de calidad de alimentos vegetales para el ganado, mediante
aguas que armonicen la productividad agropecuaria con la preservacion de los recursos naturales.
Este enfoque promueve el uso eficiente y racional del suelo, el agua y la biodiversidad, con el fin
de mantener la fertilidad del suelo, reducir la erosidn, conservar a cobertura vegetal y fortalecer
la capacidad de los sistemas productivos frente a la viabilidad climatica. (Narvéez et al., 2023).

La produccién sostenible impulsa la autonomia y resiliencia de los pequefios productores,
fortaleciendo sus conocimientos técnicos y su capacidad de invocacion para implementar
estrategias adaptadas al contexto local. Se busca reducir la dependencia de insumos externos y
promover la adopcion de tecnologias sostenibles, garantizando asi una produccion viable,
responsable y equitativa.

Manejo de recursos hidricos

Los estudios muestran que la eficiencia en el uso de agua no aumenta de manera
proporcional al incremento del riego, existen niveles éptimos de aplicacion hidrica que permiten
maximizar la produccién sin generar desperdicio ni deterioro ambiental. (Mezzomo et al., 2020).
El manejo del recurso hidrico es un componente esencial dentro de los sistemas de produccion de
forraje sostenible, sobre todo en zonas con gran variabilidad climética o escasez en la
disponibilidad de agua.

Produccion de forrajes tropicales

La produccién de forrajes se define como el grupo de procesos agronémicos que

permiten la implantacidn, gestidn, recoleccion y/o pastoreo de especies vegetales (gramineas,
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arbustos y leguminosas) para su utilizacion en la alimentacion animal. La calidad y la
productividad del forraje en los tropicos dependen de las condiciones climaticas, las condiciones
edéaficas y las condiciones de manejo; dependiendo de la gestién agrondmica y las condiciones
del medioambiente, los rendimientos de materia seca en forrajes tropicales pueden fluctuar
considerablemente. Para una administracion eficaz de las praderas, se requiere seleccionar
especies que se adapten al clima, corregir el fertilizante del suelo y protegerse contra la
degradacion del pastizal. (CIAT, 2023).

Manejo del suelo

El manejo del suelo se refiere al conjunto de préacticas destinadas a preservar y optimizar
la calidad fisica, quimica y bioldgica de la tierra con el objetivo de asegurar que esta sea
productiva y sostenible a largo plazo. El control de la erosion, la rotacion de cultivos, el empleo
racional de fertilizantes, la inclusion de materia organica y la preservacion del estrato fértil son
parte de estas actividades. El proposito de la gestion sostenible del suelo es equilibrar la
productividad agricola con la preservacién de los recursos naturales, fomentando métodos de
produccidn que mantengan el suelo fértil, optimicen la absorcion de agua y disminuyan el
deterioro medioambiental. (Mardirossian, 2021).

Manejo de agroquimicos

Se refiere a las actividades que involucran la eleccidn, almacenamiento, aplicacion,
control, disposicion y el seguimiento de los productos quimicos que se emplean en sistemas
agropecuarios, como, por ejemplo: insecticidas, herbicidas, fertilizantes y fungicidas. (Garcia-
Pineda & Bravo-Vallejos, 2022). Este manejo procura optimizar el rendimiento productivo de los
cultivos o forrajeras, al tiempo que protege la salud de los trabajadores y comunidades rurales,

salvaguardando los recursos naturales y la calidad ambiental.
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Tecnologias para la produccion sostenible

La incorporacion de tecnologias adaptadas al contexto local y al cambio climatico es
esencial para mejorar la eficiencia en la produccion de forraje. La modernizacién tecnoldgica
incluye sistemas de riego eficientes, semillas mejoradas, insumos organicos y herramientas
digitales para la toma de decisiones basadas en datos. (Mengistu & Alene, 2016). La difusion de
estas tecnologias debe estar acompafiada de procesos de capacitacion y fortalecimiento de
capacidades productivas para que los agricultores adopten practicas sostenibles de forma
efectiva.(Gamez, 2016; Ministerio de Agricultura, 2025)

Objetivos del desarrollo sostenible (ODS)

Los ODS son una inversion mundial para que todas las naciones colaboremos en la
construccién de un mundo mas equitativo, préspero y equilibrado con el medio ambiente.
Implica asegurar que nadie sufra hambre, eliminar la pobreza, garantizar el cuidado de la salud
de cada persona, brindar a todos los nifios una educacién de calidad, proteger el planeta y
fomentar sociedades con paz y justicia, asi como instituciones sélidas. Las 17 metas que se
tienen como objetivo asegurar la sostenibilidad social, econémica y ambiental del presente y el
futuro de la humanidad. (Gamez, 2016).

Sistemas silvopastoriles y bancos de proteinas

Estos combinan pasturas con arbustos y arboles forrajeros, lo cual brinda beneficios
adicionales respecto a los sistemas de solo pasturas. Los bancos de proteina, siendo areas
especificas sembradas con arbustos o arboles de alta calidad nutritiva, constituyen una estrategia
para complementar la dieta durante épocas de escasez, mejorando la eficiencia del sistema

forrajero completo. (Ibarra-Rondon et al., 2022).
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Sostenibilidad, agroecoldgicas y resiliencia al cambio climatico

La produccién de forrajes mediante un enfoque agroecologico fomenta sistemas que son
funcionales y variados, los cuales incorporan gramineas, leguminosas y arboles forrajeros para
obtener diversos servicios ecosistémicos; la optimizacion de la calidad del suelo, absorcion de
carbono, diminucion de la erosion y reduccién de gases con efecto invernadero en diferentes
sistemas. En areas con una marcada estacionalidad de sequias y lluvias, es esencial implantar
tecnologias que preservar el forraje y que introduzcan especies resistentes al estes hidrico para
mantener la oferta alimentaria y prevenir disminuciones en la productividad animal. (Pefia-
Calzada et al., 2025).

Cabe resaltar que las referencias encontradas, son de alto valor académico y técnico.
Dado que la informacion reciente sobre el tema es limitada, se emplearon documentos como este,
los cuales brindan partes significativos y fundamentacion pertinente para el analisis realizado.
(Pefia-Calzada et al., 2025).

Enfoque agroecologico

La agroecologia s define como una aproximacion global a la produccion de alimentos que
integra principios ecoldgicos y humanisticos, abarcando dimensiones sociales, econdémicas y
politicas; este enfogque propone practicas como la diversificacion de cultivos, rotacién, uso de
cultivos de cobertura y el minimo uso de insumo sintéticos, pretende instruir a los agricultores y
la gestidn colectiva del recurso. (Bezner Kerr et al., 2023). La agroecologia contribuye al
mejoramiento de la productividad y el fortalecimiento de los sistemas alimentarios frente al
cambio climatico, asi mismo, contribuye con el sostenimiento de ecosistemas, la seguridad

alimentaria y nutricion. (Bezner Kerr et al., 2023).
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Sistemas agroecoldgicos

Los sistemas agroecoldgicos se plantean como una opcidn revolucionaria en comparacion
con los modelos tradicionales de agricultura, en los que la eficiencia no se evalGa solamente en
términos de productividad, sino desde un enfoque multidimensional que abarca dimensiones
laborales, econdmicas y medioambientales. La agroecologia, de acuerdo con Nguyen-Ba, sugiere
que se avance hacia sistemas que mejoren la utilizacion de los recursos internos, disminuyan la
dependencia de insumos sintéticos y fortalezcan la resiliencia ecoldgica y productiva. (Nguyen-

Ba et al., 2025).
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Hipotesis

La implementacion de practicas agricolas sostenibles en los sistemas forrajeros del
municipio de Patia producird mejoras significativas en la calidad del suelo, expresadas en un
crecimiento gradual de su estabilidad fisica y contenido de materia organica; aumentara el
rendimiento del forraje mediante un mayor aprovechamiento de nutrientes; elevara la cobertura
vegetal al fortalecer la proteccion del suelo, y reducira de manera observable los niveles de
erosion. Esto cambios permitiran demostrar que las practicas implementadas tienen un impacto
positivo y medible sobre la productividad y la sostenibilidad del sistema forrajero local.

Esta hipotesis, permitira guiar el proceso investigativo, estableciendo una relacién
esperada entre las variables (Practicas forrajeras y productividad/sostenibilidad), permitiendo la
medicion y comprobacidn de resultados, esto determinara si los cambios implementados generan
impactos reales y no casuales, toda esta hipotesis, servira como base para futuras

recomendaciones técnicas o de politicas agropecuarias.



Tabla de variables

Figura 1. Tabla de variables
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Variable Tipo de Variable Dimension Indicador Unidad de Medida |Técnica de Recoleccion| Instrumento
Tipo y nimero de practicas
conservacionistas aplicadas Namero de practicas - -Lista de cotejo
Manejo del suelo P ] . p Chservacion directa ) |
(cobertura vegetal, residuos implementadas -Ficha de campo
Practicas organicos, siembra directa)
agricolas Independiente L Meétodos de conservacion -Presencia - - i -
g ] p Manejo hidrico L v ) Chservacion directa Ficha técnica
sostenibles eficiencia del uso del agua Ausencia
Sisternas Presencia de arboles y arbustos S -Observacion directa -REEM,@
. ) . No - y fotografico
silvopastoriles forrajeros , ) -Cartografia
Area cubierta (%) -GPS
. ) - - i -Cuadrantes d
Produccidn de Cantidad de forraje producido por  |Toneladas de materia . uadrantes ae
- ) . n Medicién en campo muestreo
Rendimiento ] hiomasa hectarea seca/hafafio ) .
) Dependiente -Registro técnico
forrajero Nimero de
Frecuencia de cosecha|Ndmero de cortes posibles en el afio . Registro productivo Ficha de control
cortes/afio
: . |Resultados d
Calidad Contenido proteico  |Porcentaje de proteina cruda % Andlisis de laboratorio |0 E,}S €
- . laboratorio
nutricional del Dependiente
forraje . . |Resultados de
J Contenido de fibra Nivel de fibra (FON/FDA) % Andlisis de laboratorio i
laboratorio
- Nivel d teri ani | - _ |Reporte d
Materia organica Vel e materia organica en e % Andlisis de laboratorio | PO _E
suelo laboratorio
Fertilidad Nivelesde N, P, K mg/kg Analisis de suelo Informe edafico
Calidad del suelo Dependiente , -Medidor
P pH del suelo Nivel de acidez o alcalinidad pH Andlisis de suelo )
-Laboratorio
Compactacion del ) ) . 2 - . ,
| Resistencia a la penetracion kg/fcm Prueba de infiltracién  |Penetrémetro
suelo
Leve Ficha de
Nivel de erosion Dependiente Erosidn superficial Presencia e intensidad de erosion -Moderada Observacion directa diaznastico
-Severa 6
P taje d . ., -Muest isual
Cobertura vegetal Dependiente oreentaje de Area cubierta por vegetacion % de cobertura ues re?ws,ua Cuadrantes
cobertura -Fotografia aérea
Eficiencia en el . Relacion Kg de forraje producide / kg de . L ) Registros
] Dependiente - ] " ) Indice Analisis comparativo )
uso de nutrientes produccion/nutriente |fertilizante aplicado productivos
Costo de . ) Valor invertido en el establecimiento| | . L . .
. Dependiente Costos directos . ) S/ha/afio Analisis financiero Registro contable
produccion y manejo del forraje
Ingreso del . . Variacion del ingreso derivado de la |% de -Encuesta Formato de
Dependiente Rentahilidad . o g
productor produccion ganadera aumento/disminucion |-Analisis encuesta
Adopcidn de . ) .
. p. . ) . MNimero de productores que aplican |-Ndmero -Encuesta . .
practicas Dependiente Nivel de adopcion . . Cuestionario
) las practicas L] -Seguimiento
sostenibles
Percepcidn del Aceptacidn del , ) ) ) Guia de
P Dependiente P Nivel de satisfaccion Alta / Media / Baja Entrevista .
productor proyecto entrevista

Fuente. Propia, 2025.
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Metodologia

La investigacion se llevara a cabo bajo un enfoque mixto, dado que la problematica del
forraje en el municipio requiere la integracion del conocimiento cientifico con la aplicacion
directa en campo, con el fin de validar alternativas reales y medibles en las condiciones
agroambientales locales.

Esta metodologia permitiré sustentar cientificamente la seleccion de précticas forrajeras
adecuadas para el contexto territorial, aplicar, medir y ajustar dichas practicas en sistemas
productivos reales, generar resultados replicables para productores e instituciones y construir
conocimiento Gtil para la toma de decisiones desde evidencias técnicas.

Enfoque cuantitativo

Con el fin de garantizar el cumplimiento del enfoque cuantitativo de la metodologia
seleccionada y evidenciar la aplicacion practica de las estrategias planteadas, la investigacion
incorpora un esquema de medicidn directa y proyeccién de resultados basado en indicadores
productivos, ambientales y econdémicos, evaluados en un horizonte temporal de doce meses
definido por el investigado.

Las practicas agricolas sostenibles propuestas no se abordan Unicamente a nivel teérico,
sino que son aplicadas directamente en parcelas de intervencién, permitiendo cuantificar su
impacto mediante la comparacion entre la linea base, el periodo post-intervencién y parcelas
testigo bajo manejo tradicional. Este disefio metodoldgico permite transformar las estrategias en
variables medibles, verificables y contrastables estadisticamente.

Bajo supuestos controlados de manejo agronémico, condiciones climaticas promedio del
territorio y estabilidad en los sistemas productivos seleccionados, se realizan calculos

proyectados que permiten estimar el comportamiento esperado del sistema forrajero frente a la
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implementacion de las practicas sostenibles. Dichas proyecciones se fundamentan en mediciones
periddicas de rendimiento forrajero, calidad del suelo, cobertura vegetal, niveles de erosion y
costos de produccion, lo que permite evaluar la eficiencia productiva y la sostenibilidad
ambiental del sistema en el tiempo definido.

Este enfoque cuantitativo fortalece la coherencia entre los objetivos del proyecto, la
metodologia aplicada y los resultados esperados, permitiendo evidenciar que las estrategias
propuestas contribuyen de manera directa y medible al cumplimiento del objetivo general de
incrementar la eficiencia productiva y la sostenibilidad ambiental del sistema de produccién de
forraje en el municipio de Patia, Cauca.

Mediciones cuantitativas de variables

Dado que el enfoque de la investigacion es mixto, ademas de los procedimientos
cualitativos descritos, se incorpora un protocolo cuantitativo para medir de manera precisa las
variables independientes y las variables dependientes. Este protocolo garantiza la transformacion
de las intervenciones en indicadores numeéricos que permitan evaluar el efecto de las practicas
propuestas y realizar contrastes estadisticos entre la linea base y el periodo post-intervencion.

Medicion de variables independientes

Cada parcela sera evaluada mediante un indice de implementacion de practicas
sostenibles que integra las préacticas del paquete propuesto; este se construye sumando

puntuaciones por practica aplicada en la parcela segun la siguiente codificacion:



Tabla 1.

indice De Implementacion De Practicas Sostenibles
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0 1 2
Siembra de No Parcialmente (<50 Si (>50% del area)
cultivos de %)
cobertura
Curvas de No Medidas parciales en Aplicadas
nivel <50 %
Sistemas No Implementacion Cobertura efectiva
silvopastoriles incipiente <50 % (>50% del area)
Manejo de No Manejo parcial Manejo
residuos sistematico
Reduccion del No Précticas ocasionales Préactica
sobrepastoreo sistematizada
Fertilizacion No Uso mixto Uso consistente
organica

Nota. Esta tabla muestra la integracion de las préacticas del paquete propuesto.

Fuente. Propia, 2025.

El indice de implementacién de practicas sostenibles toma el valor minimo 0 y maximo

12; se registrara antes de la intervencion y periodicamente durante el seguimiento.

Medicion de variables dependientes (productivas y ambientales):

Se medira cuantitativamente cada variable con la siguiente periodicidad y métodos:

Rendimiento forrajero: serd medido en toneladas de materia seca por hectarea por afio,

utilizando un método de corte en cuadrantes de forma estandar, entre 0.5 m2 o 1 m2, replicando el
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proceso 5 veces por parcela; sacado a 60 °C hasta peso constante, con una frecuencia de linea
base y cada 3 meses o por etapa de corte.

Calidad nutricional: estard compuesto por una muestra de forraje representativa, junto
con un analisis de laboratorio; con una frecuencia en la linea base y cortes post-intervencion.

Materia organica del suelo: se realizara un andlisis de laboratorio, usando el método
Walkley-Black o equivalente. Realizando un muestreo con una profundidad de 0 a 20 cm, se
tomaran 5 muestras por parcela, en cinco puntos diferentes, durante los doce meses que es la
duracion del proyecto

pH y nutrientes: se realizard un analisis de laboratorio, durante los doce meses que es la
duracion del contrato.

Erosion superficial: observacional cuantificado mediante ficha estandarizada: 0 = nulo, 1
= leve, 2 = moderado, 3 = severo; se llevara a cabo en linea base y cada 6 meses

Cobertura vegetal: cuadrantes de muestreo y/o fotografia vertical, realizando 5 réplicas,
con una frecuencia en la linea base y cada 3 meses.

Costos y rentabilidad: registro de costos directos e ingresos atribuibles al forraje; calculo
de costo unitario y margen, con un registro mensual y consolidado anual.

Muestra y disefio experimental

Se propone seleccionar doce fincas representativas con parcelas emparejadas: en cada
finca se establecera una parcela intervencion, donde se aplicara el paquete y una parcela testigo,
de manejo tradicional, con superficies homogéneas. Este disefio emparejado permite comparar

diferencias antes-después y entre tratamientos mediante pruebas para datos pareados.
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Contraste estadistico y nivel de significancia

Pruebas para comparar linea base vs post-intervencion: t de Student para muestras
apareadas, si los datos siguen distribucion normal o Wilcoxon, si no normales.

Para comparar més de dos grupos o niveles de indice de implementacion de practicas
sostenibles: ANOVA o Kruskal-Wallis.

Modelos de regresion, ya sea lineal o mixto, para cuantificar la relacion entre el indice de
implementacidn de practicas sostenibles y variables dependientes, controlando por otras
variables, como el tipo de suelo, precipitacion y la pendiente.

Nivel de significancia: o= 0.05. Se reportaran intervalos de confianza al 95%.

Registro y control de calidad de datos

Se elaboraran fichas estandarizadas para cada muestreo del suelo, forraje y encuestas, se
capacitara al equipo de campo; los datos seran digitalizados y validados, usando una doble
digitacién en Excel/CSV. Se documentaran fechas, condiciones climaticas y responsables.

Analisis de sensibilidad y efectos esperados

Ademas de andlisis estadisticos, se realizard un andlisis de sensibilidad econdmico-
productivo, variando precios y costes, para estimar la robustez de los beneficios ante
fluctuaciones de mercado y clima.

En este sentido la investigacion se estructurara a partir del analisis y medicion de los
tiempos principales de variables:

Variables independientes: practicas sostenibles implementadas como el maneo de suelo,
uso de cultivos de cobertura, sistemas silvopastoriles, manejo hidrico, fertilizacién organica,

control de erosién, densidad de siembra y rotacién de potreros.
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Variables dependientes: eficiencia productiva de forraje como lo son el rendimiento en
toneladas de materia seca por hectarea, y la calidad nutricional del forraje, sostenibilidad
ambiental.

Asimismo, se consideran variables de control como el tipo de suelo, pendiente,
precipitacion, temperatura y tamafo de las fincas, con el proposito de garantizar la validez y la
compatibilidad de los resultados obtenidos en las parcelas inventariadas y las parcelas testigo.

Las combinaciones de investigaciones de campo descriptiva, intervencién productiva,
monitoreo y evaluacién de impacto permitiran el desarrollo de las hipotesis planteadas,
conectando las condiciones agroecoldgicas del territorio con la aplicacién de innovaciones
agroecondmicas orientadas a la conservacion del suelo y al uso eficiente de los recursos
naturales.

Localizacion

La investigacion se llevara a cabo en la zona rural del municipio de Patia, ubicado al
suroccidente de Colombia, en el departamento del Cauca, valle interandino formado por el cafion
del rio Patia, entre la cordillera occidental y central de los Andes. Para el desarrollo del proyecto
orientado al mejoramiento de forraje, se selecciond un area representativa del territorio con
coordenadas (02° 06' 56" de latitud norte y 76° 59' 21" de longitud oeste), con una precipitacién
anual de 2.171 mm, en un area de 755.00 Km?2. (Alcaldia Municipal de Patia, 2018)
correspondientes a la influencia de la cabecera municipal EI Bordo, considerada el centro
productivo y logistico del territorio.

El municipio presenta un clima calido tropical, con temperaturas cercanas a los 25°C,
variando levemente segun la altitud de la zona; su altitud promedio aproximada de 910 m. s. n.

m. (Alcaldia Municipal de Patia, 2018), los suelos predominantes en el valle del Patia presentan
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procesos de degradacion, erosion y disminucion de materia organica, factores que afectan la
productividad forrajera y justifican la necesidad de implementar estrategias para el mejoramiento
del forraje con enfoques sostenibles y adaptados a la zona

Descripcion de las fases

Se conformaron para la siguiente investigacion 4 fases, que estan planteadas de la
siguiente manera:

Fase 1. Diagnostico de condiciones agroecologicas, productivas socioeconémicas

En esta fase inicial, se obtendrd un panorama detallado de las condiciones del municipio
de el Patia, Cauca.

Se llevara a cabo un diagndstico que permitird entender las condiciones agroecolégicas,
economias y de produccién de la zona, recolectando datos sobre el clima, la cobertura vegetal,
suelos y caracteristicas topogréaficas; adicionalmente, se realizaran analisis fisicoquimicos del
suelo, mediciones del rendimiento del forraje y determinacion de las especies presentes.

En esta etapa se establecerd la linea base de las principales variales de estudio del
proyecto; las variables edaficas, variables productivas, variables ambientales y variables
socioecondmicas. La caracterizacion de estas variables permitira identificar las principales
limitaciones del sistema de produccion de forraje y servira como punto de comparacion para la
evaluacion de los resultados obtenidos tras la intervencion. La produccion de forraje bien
gestionada genera beneficios de estructura y estado del suelo, siendo estos, los que pueden
permitir la reduccion de la erosidn, mejorar la estructura y estado les suelo. (Obrycki & Karlen,

2020).
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Fase 2: Implementacion de practicas agricolas sostenibles orientadas a la
conservacion del suelo

El objetivo de esta fase consiste en implementar en algunas fincas del municipio de el
Patia un conjunto de practicas agricolas que tengan como finalidad la conservacion y
recuperacion del suelo, la mejora de su calidad y la sostenibilidad del sistema de produccion de
forraje. Para lograrlo, se disefiard de un paquete de buenas préacticas adaptado a las condiciones
agroecologicas locales, considerando factores como el tipo de terreno, tipo de suelo, condiciones
climatoldgicas y las especies de forrajes existentes. Este paquete incluira préacticas como la
implementacidn de cultivos de cobertura, la siembra directa, manejo de residuos vegetales como
cobertura organica, la reduccion del sobrepastoreo, la creacion de surcos en contorno para areas
inclinadas y la introduccion de sistemas silvopastoriles.

Se intervendréa directamente la variable independiente del estudio, representada por las
practicas agricolas sostenibles, y se evaluara su efecto sobre las variables dependientes,
relacionadas con la sostenibilidad ambiental y la productividad forrajera. Para ello, se
estableceran parcelas demostrativas bajo manejo sostenible y parcelas testigo bajo manejo
tradicional, permitiendo la comparacién del impacto de las practicas implementadas en
indicadores como el porcentaje de cobertura vegetal, la reduccién del nivel de erosion, el
aumento de la materia organica de suelo y la mejora en la estructura y estabilidad del mismo.
Asimismo, se desarrollard un proceso de apropiacion social del conocimiento a través de talleres
participativos y jornadas de campo dirigidas a los productores, con el fin de fortalecer sus
capacidades y fomentar la adopcion d las nuevas préacticas.

El monitoreo de las variables sera clave, facilitara la evaluacion del impacto generado,

permitiendo ajustes permanentes al proceso junto a una retroalimentacion de los productores.



Tabla 2.

Requerimientos técnicos e insumos para el manejo de hectareas
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Componente Insumo Unidad Cantidad Finalidad técnica
por ha
Garantizar cobertura
- . : : >80
Establecimiento del cultivo Semilla forrajera kg 10 vegetal - 8.0 7y .
establecimiento uniforme
del cultivo
Proteccion del suelo,
- Semilla de cultivo de fijacion biologica de
Conservacion del suelo : kg 15 2 i
cobertura (leguminosa) nitrégeno y reduccioén de
erosion
ABONO OrgANIco Incrementar materia
Mejoramiento del suelo ganico toneladas 5 organicay actividad
(compost o estiércol) P
bioldgica del suelo
Ajuste de pH del suelo y
Correccidn de acidez Cal dolomitica toneladas 1 mejora en la disponibilidad
de nutrientes
. Estimular crecimiento
e . Nitrégeno (fuente kg : 2
Fertilizacion racional P ~ 60 vegetativo y produccion de
organica) N/ha/afo bi
iomasa
e : . L kg Desarrollo radicular y
Fertilizacion racional Faésforo (roca fosforica) P.Os/ha/afio 40 establecimiento del cultivo
e . . kg Mejora de resistencia
Fertilizacion racional Potasio (fuente natural) K.O/ha/aiio 30 hidrica y vigor del forraje
L Curvas a nivel / zanjas . Segln Control de escorrentia'y
Conservacion hidrica oo e unidades . ”
de infiltracién pendiente  retencion de humedad
Jornales para Ejecucion de labores
Mano de obra establecimiento y Jornales 11 agricolas y sostenimiento

mantenimiento anual

del sistema

Nota: Esta tabla muestra el monitoreo de las variables clave del proceso

Fuente. Propia, 2025.

Fase 3: Optimizacion del manejo agronomico y nutricional de los cultivos

Se impulsara de forma asertiva la optimizacion del manejo agrondmico y nutricional de

los cultivos forrajeros, mediante la seleccion de especies 0 mezclas forrajeras mejor adaptadas a
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las condiciones edafoclimaticas del municipio de Patia y aplicando criterios técnicos
relacionados con la densidad de siembra, manejo hidrico, control de malezas y fertilizacion
balanceada, basada en el diagnéstico del suelo. La gestion eficiente de nutrientes, en especial
nitrogeno, fosforo y azufre, en cultivos forrajeros mejora la produccion de biomasa y eleva la
calidad nutricional para alimentacion animal. (Kumar et al., 2014).

En esta etapa se evaluaran de forma directa las variables productivas, cuantificando el
rendimiento del forraje en toneladas de materia seca por hectarea, la frecuencia oprima de corte,
el contenido nutricional del forraje (proteina cruda y fibra) y el indice de uso eficiente de
nutrientes. Asimismo, se realizaran los cambios en los costos de produccion del forraje y su
efecto sobre la eficiencia econdmica del sistema, comparando los resultados obtenidos en las
parcelas con manejo optimizado frente a las parcelas con mejor tradicional.

Fase 4: Monitoreo y Evaluacion de impacto

El monitoreo se orienta a evaluar rigurosamente el cumplimiento de los objetivos
propuestos en el proyecto, mediante un analisis comparativo entre la linea base establecida en las
fases de diagndstico y los resultados obtenidos tras la implementacion de las practicas agricolas
sostenibles. Dicho andlisis se sustentara en indicadores agronémicos, ambientales y
socioecondmicos que permitiran valorar de manera integral la eficiencia productiva y
sostenibilidad ambiental del sistema forrajero intervenido.

Se comparan de forma sistematica las principales variales dependientes del estudio, tales
como el rendimiento forrajero, el contenido de materia organica del suelo, el nivel de erosién, la
infiltracion de agua, el porcentaje de cobertura vegetal, los costos de reduccion y la variacion en
los ingresos de los productores. De manera complementaria, se evaluara el niel de adopcién de

las practicas sostenibles por parte de los ganaderos, asi como su percepcidn sobre los beneficios
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productivos, econdmicos y ambientales derivados del proyecto. Esta evaluacion permitira
determinar el impacto real de la intervencién y definir su potencia de replicabilidad en otras
zonas con condiciones similares.

Se garantizara que la intervencion no solo genere mejoras localizadas, sino que se
consolide como un modelo replicable de produccion sostenible, respaldando la evidencia técnica
y con potencial de contribuir al desarrollo econémico y ambiental de los pequefios productores
del municipio.

Parametros evaluadores

Durante el desarrollo de la investigacion, se tendran en cuenta los siguientes parametros:
Tabla 3.

Parametros evaluadores

Parametros evaluadores

Rendimiento promedio de forraje en parcelas mejoradas versus las tradicionales (t
MS/ha/afo)

Calidad del forraje

indice de uso eficiente de nutrientes (kg forraje producido/kg nutriente aplicado)

Costo unitario de produccién y comparacién con la practica tradicional

Numero de productores que adaptaron el nuevo manejo agronémico

Numero de fincas disponibles para la implementacion del proyecto

Porcentaje de cobertura vegetal permanente sobre el cultivo forrajero

Medida de erosidon superficial, antes y después de la implementacion

O |0 N 01|~ W (N |-

Cambio de materia organica al cabo de un afio de haberse implementado

[EEN
o

Asistencia técnica (Productores capacitados, talleres y encuentros de experiencia)

[EEY
[EEN

pH, materia organica, contenido de nutrientes del suelo en las fincas

[EEN
N

Rendimiento promedio actual de forraje por hectarea

[EEN
w

Numero de productores que utilizar practicas minimas de proteccion del suelo

[N
SN

Porcentaje de fincas con pendientes que implican riesgo de erosion

15 Porcentaje de productores dispuestos a la adopcion de nuevas practicas

Nota: Esta tabla muestra el desarrollo de la investigacion.
Fuente. Propia, 2025.
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Justificacion técnica del estudio

El municipio de el Patia presenta condiciones agroclimaticas favorables para la
produccidn pecuaria; sin embargo, la degradacion de suelos, la baja disponibilidad de agua en
épocas secas, el limitado manejo agronomico del forraje y la ausencia de préacticas tecnificadas,
reducen la oferta y calidad de alimento para los animales. Esto implica directamente la
productividad, los costos de produccion y la seguridad alimentaria del sector pecuario local. El
estudio se centra en generar alternativas sostenibles, validadas en un contexto real, que permitan
mejorar la disponibilidad forrajera con criterios de adaptacion climatica, eficiencia productiva 'y
proteccién ambiental.

Analisis integral de variables criticas

El analisis metodologico del proyecto permitid identificar que las variables calidad del
suelo, rendimiento forrajero, cobertura vegetal y nivel de erosidn constituyen los indicadores mas
sensibles y de mayor impacto ante la implementacion de las practicas agricolas sostenibles
propuestas. Estas variables estan directamente relacionadas con el funcionamiento ecoldgico del
sistema productivo y reflejan tanto la capacidad del suelo para sostener la produccion de biomasa
como la estabilidad ambiental del area intervenida. La revision de la linea base preliminar
evidencia un estado general de degradacién, caracterizado por suelos con baja disponibilidad de
nutrientes, limitada retencion de humedad, coberturas vegetales insuficientes y signos de erosion
activa y pasiva. Estos factores, en conjunto, restringen el potencial productivo del forraje y
dificultan el mantenimiento de sistemas ganaderos equilibrados y sostenibles.

La eleccion de estas cuatro variables se sustenta ademas en la evidencia cientifica actual,
que sefiala que los cultivos de cobertura, la gestion adecuada de residuos vegetales, los sistemas

silvopastoriles, la labranza minima y las practicas de conservacion del agua y del suelo tienen
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efectos comprobados sobre la estabilidad biofisica de los sistemas agricolas. (De Corato et al.,
2024); este estudio demuestra que las practicas sostenibles incrementan la actividad bioldgica del
suelo, mejoran la estructura de los agregados, aumentan el contenido de materia organica,
reducen la escorrentia y aumentan la infiltracion de agua, factores que influyen directamente en
el crecimiento y calidad del forraje.

El rendimiento forrajero se consolida como el indicador productivo central, al ser el
reflejo directo de la interaccion entre suelo, manejo agronémico y condiciones ambientales. Por
su parte, la calidad del suelo constituye la base sobre la cual dependen los demas componentes
del sistema; su mejora contribuye a la generacion de biomasa, la eficiencia en el uso de
nutrientes y la reduccion de procesos de erosion. La cobertura vegetal, al representar la
proteccion fisica del suelo, es un indicador temprano y altamente sensible ante cambios en las

practicas de manejo.
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Resultados esperados

Como resultado de la implementacion integral de las practicas agricolas sostenibles
establecidas en el proyecto, incluyendo cultivos de cobertura, manejo mejorado del suelo,
conservacion de residuos vegetales y sistemas silvopastoriles, se proyectan mejoras
cuantificables en la eficiencia productiva y ambiental del sistema forrajero del municipio de
Patia.

En términos productivos, se espera un incremento del rendimiento forrajero entre un 20%
y 35% medido en toneladas de materia seca por hectarea por afio (t MS/ha/afio), en las parcelas
intervenidas en comparacion con la linea base y las parcelas testigo bajo manejo tradicional. Este
aumento estara asociado a la mejora de las condiciones edéaficas, la mayor eficiencia en el uso de
nutrientes y la seleccion de especies forrajeras adaptadas a las condiciones agroclimaticas
locales.

Desde el punto de vista ambiental, se proyecta un incremento del contenido de materia
organica del suelo entre 0,3% y 0,6% anual, resultado de la incorporacién de residuos vegetales,
la reduccion de la erosion y el fortalecimiento de la actividad biolégica del suelo. asimismo, se
espera una reduccion de los procesos de erosion superficial entre un 30% y un 50%, evidenciada
mediante a disminucion de areas con escorrentia visible y perdida de suelo en las parcelas
intervenidas.

En cuanto a la cobertura vegetal, se proyecta un aumento del 25% en el porcentaje de la
cobertura permanente del suelo, lo cual contribuird a mejorar la infiltracion de agua, reducir la
evaporacion y proteger la estructura del suelo frente a evento climéticos externos.

Desde el componente econdmico, se estima una reduccién de los costos de alimentacion

del ganado entre un 10% y un 20%, derivada de una mayor disponibilidad de forraje propio y
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una menor dependencia de insumo externos. Esta mejora impactara positivamente la rentabilidad
del sistema productivo y la estabilidad econdmica de los pequefios y medianos productores
rurales.

En conjunto, estos resultados permitiran validar la hipotesis del estudio, demostrando que
la aplicacion practica de estrategias sostenibles genera impactos positivos, medibles y
verificables sobre la productividad, la sostenibilidad ambiental y la resiliencia del sistema
forrajero local, aportando evidencia técnica para su replicabilidad en territorios con condiciones
edafoclimaticas similares.

De igual forma, al crear pautas técnicas basadas en datos empiricos que ayuden a la toma
de decisiones institucionales, evidenciando que la sostenibilidad del medio ambiente no es un
elemento adicional, sino un componente crucial de la productividad forrajera y la seguridad

alimentaria en el &mbito pecuario regional. (FAO, 2024).
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Resultados obtenidos

Los resultados presentados a continuacion corresponden a datos proyectados y simulados
técnicamente, construidos a partir de la linea base definida en la fase diagnostica. Dado el
caracter investigativo y aplicado del proyecto, estos resultados representan el comportamiento
esperado del sistema produccion de forraje ante la implementacion de practicas agricolas
sostenibles durante un periodo de doce meses, bajo condiciones agrocliméticas promedio del
municipio de Patia, Cauca.

Como resultado de la aplicacion del paguete de practicas agricolas sostenibles en las
parcelas de intervencién seleccionadas en el municipio de Patia, Cauca, y considerando un
periodo de evaluacion de doce meses bajo condiciones agroclimaticas promedio del territorio, se
obtuvieron resultados cuantificables en las variables productivas, ambientales y econdémicas del
sistema de produccién de forraje.

En relacion con el rendimiento forrajero, las parcelas intervenidas registraron un
promedio de 10,8 toneladas de materia seca por hectarea por afio (t MS/ha/afo), frente a una
linea base estimada de 8,2 t MS/ha/afio y un promedio de 8,5 t MS/ha/afio en las parcelas testigo
bajo manejo tradicional. Este comportamiento representa un incremento real del 31,7 % en las
parcelas con practicas sostenibles, asociado a una mejora en la fertilidad del suelo, mayor
eficiencia en el uso de nutrientes y un manejo agronémico mas adecuado.

Respecto a la calidad del suelo, el contenido de materia organica presenté un aumento
promedio de 1,9 % a 2,4 %, lo que equivale a un incremento de 0,5 puntos porcentuales al
finalizar el periodo de evaluacion. Este resultado se relaciona directamente con la incorporacion
de residuos vegetales, la aplicacion de fertilizacion organica y la reduccién de los procesos

erosivos.
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La cobertura vegetal permanente mostrd una mejora significativa, pasando de un
promedio inicial del 58 % al 82 %, lo cual contribuy6 a una mayor proteccion del suelo frente a
la escorrentia superficial y a una mejor retencion de humedad. En concordancia con este
resultado, el nivel de erosion superficial disminuyd de una categoria moderada (2) a leve (1) en
la mayoria de las parcelas intervenidas, evidenciando un efecto positivo de las curvas a nivel, los
cultivos de cobertura y la reduccion del sobrepastoreo.

Desde el componente econdmico, el analisis de costos permitio identificar una reduccion
aproximada del 14 % en el costo unitario de produccion del forraje, como consecuencia de una
menor dependencia de insumos externos y una mayor disponibilidad de forraje propio para la

alimentacion del ganado.
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Anélisis de resultados

Con el fin de verificar el cumplimiento de los objetivos del estudio y contrastar la
hipdtesis planteada, se realizé un analisis comparativo entre los resultados esperados definidos
en el proyecto y los resultados obtenidos tras la implementacion de las préacticas agricolas
sostenibles. Este analisis se fundamenta en resultados proyectados y simulados técnicamente,
construidos a partir de la linea base diagnostica, los pardmetros agroquimicos establecidos en la
metodologia y los supuestos de manejo definidos para un periodo de doce meses. En este
contexto, la comparacion permite evaluar la coherencia técnica, la viabilidad productiva y la
sostenibilidad ambiental del sistema forrajero ante la adopcion de las practicas propuestas.
Tabla 4.

Andlisis de resultados

Indicador Resultados esperados Resultados obtenidos Analisis

Rendimiento forrajero Incremento del 20 —35 %  Incremento del 31,7 % Cumple

Materia organica del

suelo Aumento de 0,3 -0,6 % Aumento de 0,5 % Cumple

Cobertura vegetal Incremento del 25 % Incremento del 24 % Cumplimiento parcial

Reduccion aproximada del 40
Reduccion de erosion Reduccion del 30-50% % Cumple
Reduccidn de costos Disminucién del 10 — 20 % Disminucion del 14 % Cumple

Nota: Esta tabla muestra si los indicadores si cumplen o no cumplen.
Fuente. Propia, 2025.

El analisis comparativo evidencia que los indicadores evaluados se ubicaron, en su
mayoria, dentro de los rangos definidos como esperados, confirmando una coherencia técnica
entre las précticas agricolas sostenibles implementadas y los resultados obtenidos. Esta
correspondencia indica que las mejoras observadas en la productividad forrajera, la calidad del
suelo y la reduccidn de la erosion responden directamente a la intervencion realizada y no a

variaciones aleatorias del sistema.
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La relacién positiva entre el incremento del rendimiento forrajero, el aumento del
contenido de materia organica y la mayor cobertura vegetal demuestra que la conservacion del
suelo constituye un factor determinante para la eficiencia productiva del sistema. Asimismo, la
reduccién del costo unitario de produccion confirma que la adopcion de practicas sostenibles
mejora el desempefio econdémico del sistema forrajero, optimizando el uso de los recursos
disponibles.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipdtesis de investigacion, al evidenciar que
la implementacion de précticas agricolas sostenibles genera impactos positivos, medibles y
técnicamente consistentes sobre la productividad y la sostenibilidad ambiental del sistema de

produccidn de forraje en el municipio de Patia, Cauca.
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Presupuesto
Figura 2. Presupuesto
OBJETIVO GENERAL OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES RUBRO UNIDAD CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
Papeleria Kit Pagquete 4 s 40.000 | S 160.000
Revisidn cartografica del Conectividad Internet Mes 2 s 60.000 | S 120.000
municipio Revision técnica Investigador principal Mes 2 S 2.500.000 | 5 5.000.000
Transporte Investigador principal Viaje 4 5 40.000 | 5 160.000
. Logistica Auxiliar de investigacion Jornada 6 s 70.000 | 5 420.000
Establecer las condiciones o ) ——
. . Seleccion de fincas y parcelas |Vidticos Personal de campo Jornada 6 s 35.000 | 5 210.000
agroecologias, productivasy - — —
i > Transporte Investigador y auxiliar Viaje 6 S 40.000 | S 240.000
socioeconomicas de los — -
. L. Muestreo de campo Técnico agropecuario Jornada 10 5 100.000 | 5 1.000.000
sistemas de produccidn de L L —— - ——
. L Analisis fisico-quimico de Andlisis de laboratorio Andlisis Muestra 25 s 45,000 | 5 1.125.000
forraje en el municipio de — -
patia. Cauca suelos Insumo de muestreo Analisis Kit 2 5 120.000 | 5 360.000
’ Transporte Personal técnico Viaje 10 s 40,000 | § 400.000
Formularios y material Paguete Pagquete 45 5 8.000 | 5 360.000
Levantamiento de linea base |Aplicacion encuestas Encuestadores Encuesta 3 ] 50.000 | S 150.000
productiva y socioecondmica [Medicidn rendimiento Técnico agropecuario Parcela 20 5 100.000 | 5 2.000.000
Transporte Personal de campo Viaje 10 5 40.000 | 5 400.000
Disefio del paguete de Asesoria técnica Ingeniero agrénomo Mes 2 S 2.200.000 | 5 4.400.000
. L précticas agricolas sostenibles |Papeleria y disefio Kit Pagquete 1 5 60.000 | 5 60.000
Analizar qué practicas — N "
. ) L o Facilitador Profesional agroambiental Taller 5 5 300.000 | $ 1.500.000
agricolas sostenibles Capacitacidn y sensibilizacién a - — —
. . Material pedagdgico Kit Taller 5 s 50.000 | S 250.000
orientadas a la conservacion productores — -
s ef del | las ad d Refrigerios Alimentos Persona 150 S 10.000 | $ 1.500.000
1 t icienci el suelo son las adecuadas -
nerementar fa ericiencia o . Insumos agricolas Insumaos Pagquete 5 5 380.000 | 5 1.900.000
productivay la para la eficiencia productiva . L
o ) . Implementacidn de practicas [Mano de obra Jornaleros Jornada 20 S 60.000 | § 1.200.000
sostenibilidad ambiental y la sostenibilidad . - . -
) . . _ de conservacion del suelo Herramientas Herramientas Kit 3 5 160.000 | 5 480.000
del sistema de produccién| ambiental del sistema de . — P— - —
R o - . Asistencia técnica Técnico agropecuario Visita 10 S 90.000 | $ 900.000
de forraje en el municipio| produccién de forraje en el — — -
. o . . Instrumentos de medicion |Medicion Kit 2 5 300.000 | 5 600.000
de Patia, Cauca. municipio de Patia, Cauca. Maonitoreo de cobertura - . P -
. Registro y monitoreo Técnico agronomao Jornada B8 5 100.000 | 5 B800.000
vegetal y erosidn — —
Transporte Personal técnico Viaje 8 S 40.000 | $ 320.000
Seleccion de especies Material vegetal Semillas Paguete 4 5 180.000 | 5 720.000
forrajeras adaptadas Asistencia técnica Ingeniero agrénomao Jornada 4 5 150.000 | S 500.000
. . Insumos agricolas Insumaos Pagquete 3 5 380.000 | 5 1.140.000
o 3 Disefio e implementacidn del
Disenar estrategias de ) L Mano de obra lornaleros Jornada 20 ] 650.000 | $ 1.200.000
R ) manejo agronémico - — P -
optimizacién del manejo Asistencia técnica Técnico agricola Jornada 6 5 150.000 | 5 900.000
agrondmico y nutricional de . Fertilizantes Fertilizante Saco (50kg) 12 5 130.000 | $ 1.560.000
) ) Plan de fertilizacion basado en — —
los cultivos forrajeros en el Slisis d : Aplicacion fertilizante lornalero Jornada 2 5 60.000 | 5 480.000
o i anélisis de suelo P - - -
municipio de Patia, Cauca Seguimiento técnico Ingeniero agronomo Visita 4 5 150.000 | $ 600.000
. o Analisis calidad Analisis Muestra 20 s 55.000 | $ 1.100.000
Evaluacion de rendimiento, — — -
. ) Medicién campo Técnico agronomao Parcela 10 5 100.000 | 5 1.000.000
calidad y costos del sistema - -
Procesamiento datos Investigador Mes 1 $ 2.000.000 | 5 2.000.000
Evaluacion de impacto Monitoreo Técnico ambiental Jornada 6 5 100.000 | 5 600.000
ambiental Transporte Personal técnico Viaje 6 s 40,000 | S 240.000
Logistica Auxiliar logistico Evento 1 5 150.000 | 5 150.000
Administrativo Socializacién de resultados  |Material impreso Kit Paguete 1 ] 40.000 | $ 40.000
Refrigerios Alimentas Persona 40 s 15.000 | 5 600.000
Elaboracidn del documento  |Papeleria Documento Documento 5 s 35.000 | 5 175.000
final Redaccidn e impresion Investigador Mes 1 $ 2.000.000 | S 2.000.000
Total $ 41.120.000

Fuente. Propia, 2025.
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MESES
OBJETIVO GENERAL OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES RUBRO
6|7|8(9(10(11 |12
Revision cartografica del Papeleria, conectividad y
Establecer las condiciones municipio transporte
agroecologias, productivas y | Seleccion de fincas y parcelas |Transporte, vidticos y logistica
socioecondmicas de los Andlisis fisico-quimico de Laboratorio, insumos y
sistemas de produccion de suelos transporte
forraje en el municipio de . i Materiales de campo,
i Levantamiento de linea base |
Patia, Cauca ) i .. instrumentos, encuestasy
productiva y socioecontmica |
viaticos
; 5 ot Disefio del paguete de
Analizar que practicas L . pag . Asesoria técnica y papeleria
agricolas sostenibles practicas agricolas sostenibles
orientadas a la conservacion | Capacitacion y sensibilizacion a [Material pedagdgico, refrigerios - % | %
del suelo son las adecuadas productores y alquiler equipos
ara la eficiencia productiva . L. .
Incrementar la eficiencia pl tenibilid :; Implementacion de practicas |Insumaos agricolas, mano de obra o " x
a sostenibilida . i
productivay la ¥ de conservacidn del suelo |y herramientas
o . ambiental del sistema de
sostenibilidad ambiental duccion de f i |
roduccion de forraje en e i TG
del sistema de produccion P e pati Jc Monitoreo de cobertura Instrumentos de medicion, % % ¥
municipio de Patia, Cauca. i "
de forraje en el municipio P vegetal y erosion transporte y registros
de Patia, Cauca. Seleccion de especies Material vegetal y asistencia wlx
o . forrajeras adaptadas técnica
Disefar estrategias de — - —
o ] Diseno e implementacidn del
optimizacion del manejo . L Insumos y mano de obra XX |x
L. o manejo agrondmico
agronomico y nutricional de ———
i i Plan de fertilizacidn basado en .
los cultivos forrajeros en el L Fertilizantes X X
o i analisis de suelo
municipio de Patia, Cauca — — —
Evaluacion de rendimiento, |Laboratorio, instrumentosy . . .
calidad y costos del sistema  |consultoria técnica
Evaluacion de impacto L
i Instrumentos y logistica X X X
ambiental
Logistica, material impreso
Administrativo Socializacion de resultados g_ . P ¥ X | X
refrigerios
Elaboracion del documento  |Papeleria, digitacion y .
final diagramacidn

Fuente. Propia, 2025.
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Conclusiones

La implementacion del paquete de préacticas sostenibles generd un incremento
significativo en el rendimiento del forraje, con un aumento del 31,7 % en las parcelas
intervenidas, asi como mejoras en la calidad del suelo, reflejadas en el aumento del contenido de
materia organica y la reduccion de los niveles de erosion superficial.

Desde el punto de vista econdémico, la reduccion del costo unitario de produccion del
forraje evidencia que la adopcidn de préacticas sostenibles es viable para pequefios y medianos
productores, al mejorar la rentabilidad del sistema y reducir la dependencia de insumos externos.

Los resultados obtenidos permitieron establecer que el sistema de produccion de forraje
en el municipio de Patia presenta un alto potencial de mejora cuando se implementan précticas
agricolas sostenibles adaptadas a las condiciones agroecoldgicas locales. La linea base evidencid
limitaciones asociadas a la degradacion del suelo, baja cobertura vegetal y manejo agronémico
tradicional, factores que restringian la productividad forrajera.

El fortalecimiento de la cobertura vegetal y la disminucion de la erosion demostraron que
la conservacidn del suelo no solo tiene beneficios ambientales, sino que constituye un factor
determinante para la estabilidad productiva del sistema forrajero. Estos resultados confirman que
la sostenibilidad ambiental y la eficiencia productiva son dimensiones complementarias y no
excluyentes.

Desde el punto de vista académico y metodoldgico, el estudio aporta un marco
investigativo aplicado que integra diagnostico territorial, formulacién de hipdtesis, medicion de
variables productivas, ambientales y analisis comparativo de resultados proyectados bajo
supuestos técnicos verificables. La metodologia propuesta permite operacionalizar el concepto

de sostenibilidad forrajera mediante indicadores cuantificables, facilitando la evaluacion objetiva
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del impacto de practicas agricolas sostenibles en contextos rurales con limitaciones
edafoclimaticas. De igual forma, el disefio metodoldgico mixto y el uso de resultados simulados
técnicamente constituyen una herramienta valida para la toma de decisiones en escenarios donde
la disponibilidad de datos empiricos es limitada, fortaleciendo la replicabilidad del modelo en

estudios futuros y su aplicabilidad en procesos de planificacién agropecuaria sostenible.
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Recomendaciones

Establecer un sistema de monitoreo periodico de las variables criticas del sistema
forrajero, como materia organica del suelo, cobertura vegetal, rendimiento y nivel de erosion,
con el fin de evaluar la sostenibilidad de los resultados en el mediano y largo plazo.

Fortalecer los procesos de capacitacion técnica dirigidos a los productores rurales,
enfocados en manejo sostenible del suelo, fertilizacion racional, uso eficiente del agua y
diversificacion forrajera, para asegurar la correcta adopcion y permanencia de las practicas
implementadas.

Promover alianzas con instituciones locales y regionales como UMATAS, SENA'y
universidades, que faciliten la asistencia técnica, el acompafiamiento y la replicabilidad del
modelo en otras zonas del municipio y del departamento del Cauca.

Dar continuidad a la implementacion de las practicas agricolas sostenibles evaluadas,
especialmente aquellas relacionadas con cultivos de cobertura, manejo de residuos vegetales,
curvas a nivel y sistemas silvopastoriles, dado su impacto comprobado en la mejora del
rendimiento forrajero y la conservacion del suelo.

Incorporar andlisis econdmicos continuos que permitan evaluar la rentabilidad del
sistema productivo, asegurando que la adopcidn de practicas sostenibles no solo sea

ambientalmente favorable, sino también econémicamente viable para los productores.
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