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POTENCIAL PRODUCTIVO DE Guazuma ulmifolia Lam. EN BANCOS DE
FORRAJE Y ASOCIADO A GRAMINEAS TROPICALES
Eloisa Ortega Vargas, MC.
Colegio de Postgraduados, 2012.
Se realizaron dos experimentos en un rodal de arboles de Guazuma ulmifolia Lam. El
primero para determinar el momento en que el &rbol debe podarse en la época de lluvias
para producir forraje que se conserve verde durante la época seca. Se realizaron tres podas
(P-1 en agosto, P-2 en septiembre y P-3 en octubre) y cuatro cosechas (C-a en febrero, C-b
y C-c en marzo, y C-d en abril). EI momento de poda afectd la cantidad de biomasa
forrajera (P = 0.001), siendo mayor en P-1 (P = 0.001). La biomasa forrajera y sus
componentes (hoja tallo y materia muerta) variaron por la interaccion cosecha*afio (P <
0.037), en ambos afios la biomasa forrajera y los tallos fueron mayores en C-b (P < 0.050),
la hoja en C-a (P < 0.001) y la materia muerta en C-b y C-d (P = 0.013). Hubo mayor
senescencia en P-1 (P < 0.001). En P-3 hubo mayor fotosintesis y mayor indice de area
foliar en P-1 (P < 0.010). El contenido de clorofila fue mayor en C-d (P < 0.050). La
proteina cruda y la digestibilidad fueron mayores en P-1 (P = 0.001). En el segundo
experimento se evalud el rendimiento de forraje y el efecto de sombra en las asociaciones
de G. ulmifolia con las gramineas Digitaria eriantha, Megathyrsus maximus y Andropogon
gayanus. Se realizaron tres mediciones (septiembre, octubre y noviembre) del rendimiento
y calidad nutricional del forraje, cobertura del suelo, fotosintesis y la dindmica de
crecimiento de las gramineas. El rendimiento de forraje por corte (792.31 kg MS ha™; P =
0.001) y la cobertura del suelo fue mayor en septiembre (P = 0.001) y cuando el arbol se
asoci6 a D. eriantha. A. gayanus presenté un mayor crecimiento (cm dia™’; P < 0.001). La
digestibilidad fue mayor en la asociacion G. ulmifolia-D. eriantha (P = 0.045). Se concluye
gue el mejor momento para podar G. ulmifolia es en agosto y para cosechar el forraje es en
febrero, pues tienen mayor digestibilidad y biomasa forrajera, y que la mejor asociacion
arbol-graminea fue G. ulmifolia-D. eriantha, pues tiene un mayor rendimiento y calidad

del forraje, ademas de hacer un mejor aprovechamiento de los recursos suelo y agua.

Palabras clave: Guazuma ulmifolia Lam, poda, cosecha, efecto sombra, asociacion arbol-

graminea, biomasa forrajera.
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PRODUCTIVE POTENTIAL OF Guazuma ulmifolia Lam. IN FORAGE BANKS
AND ASSOCIATED WITH TROPICAL GRASSES
Eloisa Ortega Vargas, MC
Colegio de Postgraduados, 2012
Two experiments were carried out using field-planted Guazuma ulmifolia Lam. The first
was to determine the moment at which pruning the trees during the rainy season yielded
the greatest amount of green foliage for the longest period of time during the dry season.
Three prunings were carried out (P-1 in August, P-2 in September, and P-3 in October) and
four foliage harvests (C-a in February, C-b and C-c in March, and C-d in April). The
moment of pruning affected the quantity of forage biomass (P = 0.001), and was greater as
a result of P-1 (P = 0.001). Forage biomass and its components (leaves, stems and dead
matter) differed due to the interaction harvests*year (P < 0.037). Forage biomass and stems
were greater in C-b (P < 0.050), leaves in C-a (P < 0.001), and dead matter in C-b and C-d
(P = 0.013). There was greater leaf senescence in P-1 (P < 0.001). Photosynthesis was
greater in P-3 and the foliar area index was higher in P-1 (P < 0.010). Chlorophyll content
was greater in C-d (P < 0.050). Crude protein and digestibility were greatest in P-1. In the
second experiment, forage production and the effect of shade on the associations of G.
ulmifolia with the grasses Digitaria eriantha, Megathyrsus maximus and Andropogon
gayanus were evaluated. Three measurements were made (September, October and
November) of forage production and nutritional quality, soil cover, photosynthesis and the
growth dynamics of the grasses. Forage production (792.31 kg DM ha™; P = 0.001) and
soil cover were greater in September and when the tree was associated with D. eriantha. A.
gayanus showed the greatest growth (P < 0.001). Digestibility was greater in the
association G. ulmifolia-D. eriantha (67.9%; P = 0.045). The best moment to prune G.
ulmifolia is in August and for foliage harvesting is in February, so they will have greater
digestibility and forage biomass. The best tree-grass association was G. ulmifolia-D.
eriantha which yielded greater production and forage nutritional quality, thus providing a

better use of the available soil and water.

Key Words: Guazuma ulmifolia Lam., pruning, foliage harvest, shade effect, tree-grass

association, forage biomass
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INTRODUCCION GENERAL

La utilizacion de arboles y arbustos forrajeros en asociacion con gramineas en los sistemas
de produccion ganaderos, es una opcion que ha tomado importancia en los Gltimos afios
para mitigar la escasez de forraje en la época seca (Torres, 1983; Paterson et al., 1998;
Naranjo, 2001). Su potencial radica en que ademas de ser una importante fuente de forraje
para el ganado, el valor nutricional de las hojas y frutos de muchas especies arbéreas es
superior al de los pastos, particularmente si nos referimos a leguminosas (Baumer, 1992;
Flores et al., 1998; Murgueitio, 2005; Russo y Botero, 2005; Jiménez-Ferrer et al., 2008).
Las raices de los arboles facilitan la infiltracion del agua de lluvia, contribuyen a la
retencién de los suelos y mejoran su fertilidad, ya sea por su capacidad de fijar nitrégeno o
bien por la deposicidn y descomposicion de ramas, hojas, flores y frutos, que mas tarde se
convierten en suelo vegetal (Niembro, 1986; Jaramillo, 1994; Febles et al., 1995; Crespo et
al., 1995).

La mayoria de los arboles forrajeros de clima tropical subhimedo se comportan como
caducifolios, por lo que, al final de la temporada de lluvias se defolian de manera natural,
sin embargo, se ha comprobado que la poda en momentos especificos puede promover
crecimiento de follaje que puede mantenerse en los arboles por periodos prolongados aun
en ausencia de precipitacion (Hernandez y Benavides, 1994; Hernandez et al., 1996;
Francisco, 2003a). Esto sucede porque el sistema radicular profundo les permite obtener
humedad de horizontes del suelo donde el pasto y otras plantas no pueden (Botero y Russo,
1999; da Veiga, 2001; Beer et al., 2003; Russo y Botero, 2005).

Asi también, la asociacion de los arboles y las gramineas afecta el rendimiento, morfologia
y caracteristicas fisioldgicas tanto de arboles como de las gramineas (Belsky, 1994; Cruz et
al., 1999; Lowry y Wilson, 1999; Silva-Pando et al., 2002; Guenni et al., 2008; Riis et al.,
2009); se ha demostrado incrementos en la produccion de biomasa y en la calidad
nutricional de las gramineas bajo el dosel a densidades moderadas de arboles, aunque esto

varia segun las especies, las condiciones climaticas y la densidad de arboles en los sistemas



silvopastoriles (Bronstein, 1984; Wilson et al., 1990; Benavides et al., 1994; Febles et al.,
1995; Silva-Pando et al., 2002; de Andrade et al., 2004).

Existen muchos factores que determina la productividad en los sistemas silvopastoriles,
desde las caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas de las especies, la disponibilidad de
agua, luz y nutrientes, el manejo e incluso las interacciones fisicas y biologicas que
pudieran darse en el sistema (Belsky, 1994; Benavides, 1999; Botero y Russo, 1999;
Andrade et al., 2000; Gomez et al., 2002; Fassola et al., 2005; Casanova et al., 2007,
Andrade et al., 2008; Gamboa, 2009).

En experimentos realizados en sistemas silvopastoriles con Guazuma ulmifolia Lam., en
condiciones de clima tropical subhimedo, se ha observado que aun siendo un arbol de
selva baja y comportarse como caducifolio debido al estrés hidrico, las podas en noviembre
(cuando la época de lluvias esta terminando), promueven todavia un crecimiento incipiente
del follaje que se ha mantenido verde hasta avanzada la época seca (Villa-Herrera, 2009).
En condiciones de ausencia de defoliacion durante la época humeda, el follaje del arbol
envejece, y cae al inicio de la época seca preparandose para resistir el estrés por sequia.
Con base en estas observaciones existe la posibilidad de que el crecimiento incipiente que
se ha observado en G. ulmifolia después de una poda al final de la época de lluvias, sea
mayor si estas se realizan antes de noviembre cuando todavia hay suficiente precipitacion
para un adecuado crecimiento y que ese follaje permanezca en el arbol como forraje verde

durante la época seca, que es cuando mas hace falta.

Por otra parte, también se ha observado que la productividad de los sistemas silvopastoriles
con G. ulmifolia es diferente cuando se asocia a distintos pastos (Manriquez-Mendoza et
al., 2011) sugiriendo interacciones arbol-graminea que pudieran ser a nivel de sistema
radicular o en la interfaz aérea (efecto de la sombra sobre el pasto). Sin embargo, las
interacciones fisicas y bioldgicas dentro de estos sistemas silvopastoriles son variadas, por
lo que hace necesario conocer el efecto de un componente vegetal en el otro y el beneficio

de la asociacion.



1. Situacion Problematica y Justificacion

La productividad del ganado en las regiones tropicales depende mayormente de la cantidad
y calidad de los nutrientes aportados por las especies forrajeras presentes en las praderas.
Sin embargo, la produccién de forraje de las gramineas es estacional, habiendo una alta
produccion de forraje en la época de mayor precipitacion y que se vuelve escasa e incluso
nula en la época seca (Plata et al., 2004; Pizarro, 2005). Esta situacion, ademéas de
repercutir en los parametros productivos y reproductivos del ganado, también afecta la
economia del productor, ya que se ve en la necesidad de adquirir insumos externos
(compra de alimento concentrado, pacas, henos y renta de pastizales, principalmente) para

mantener a su ganado, aumentando asi los costos de produccion.

Una estrategia factible, es la utilizacion de arboles y arbustos forrajeros en asociacion con
gramineas para formar sistemas silvopastoriles, los cuales tienen potencial para mejorar la
produccién y calidad del forraje para la ganaderia, ademas de ser fuente importante de
alimento para el ganado y la fauna silvestre, principalmente durante la época seca (Torres,
1983; Paterson et al., 1998; Pizarro, 2005).

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por parte de los ganaderos del estado de
Veracruz por utilizar el arbol G. ulmifolia en los sistemas de produccion ganaderos, tanto
en bancos de forraje como en sistemas silvopastoriles, sin embargo, se desconocen todavia
aspectos agrondémicos para su manejo en sistemas de produccion bajo las condiciones

locales de la zona centro del estado.

Aun cuando la informacion existente sobre el potencial forrajero de G. ulmifolia es
abundante (Giraldo, 1999; Lizarraga et al., 2001; Palma, 2005), es poca la informacion que
se reporta sobre la productividad de este arbol en diferentes asociaciones con gramineas

tropicales. Asi también existe informacion sobre cuales gramineas podrian asociarse a G.



ulmifolia, pero no se conoce la respuesta al establecimiento de las gramineas en este tipo

de sistema (Enriquez et al., 1999; Manriquez, 2010).

Por otro lado, el manejo de podas en éarboles para la produccion de forraje y su
conservacion para la época de estiaje tampoco ha sido un aspecto muy estudiado y seria
importante contar con ese tipo de conocimiento sobre G. ulmifolia, ya que esta especie
tiene una gran importancia en la ganaderia de algunas zonas del estado de Veracruz; y en

general seria de gran beneficio para la ganaderia del tropico mexicano.

2. Objetivos e Hipdtesis

2.1. Podas estratégicas en Guazuma ulmifolia Lam., para la conservacion de

forraje en la época seca

Objetivo general
Determinar la respuesta productiva y fisioldgica del follaje de Guazuma ulmifolia Lam.

durante la época seca, en arboles podados en distintas fechas de la época himeda anterior.

Objetivos particulares
Promover la produccion y conservacion de forraje verde en la época seca a través de podas

estratégicas en G. ulmifolia.

Determinar en qué momento de la época de lluvias deben ser podados los arboles de G.

ulmifolia para promover una mayor produccion de forraje.

Determinar el momento idoneo en que el forraje conservado en el arbol debe ser cosechado

durante la época seca, sin que disminuya la biomasa forrajera, ni su calidad nutricional.

Caracterizar la respuesta fisioldgica del arbol en términos de senescencia foliar y eficiencia

fotosintética.



Hipétesis general
El momento mas adecuado de poda para una mayor produccion y conservacion de follaje
de G. ulmifolia es durante el punto mas alto de precipitacion de la época humeda cuando
las condiciones de humedad después de la poda seran adecuadas para el rebrote y una

produccion adecuada de forraje.

Hipotesis particulares
Las podas estratégicas realizadas G. ulmifolia durante la época de lluvias promueven un

crecimiento del follaje, el cual se mantiene verde por un mayor tiempo en la época seca.

La fecha de poda y de cosecha del follaje influye directamente en la cantidad y calidad del

forraje producido y en el tiempo en el que este se mantiene en la planta.

Las podas a principios de la época de lluvias frenan el proceso de senescencia foliar y

promueven una mayor eficiencia fotosintética del follaje.

2.2. Rendimiento de forraje e interacciones mediadas por luz en sistemas
silvopastoriles de Guazuma ulmifolia Lam. asociado a tres gramineas

tropicales

Objetivo general
Describir las interacciones mediadas por luz entre el arbol Guazuma ulmifolia Lam. y las
gramineas Digitaria eriantha Steud., Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L.
Jacobs y Andropogon gayanus Kunth en un sistema silvopastoril en condiciones de

precipitacion estacional.

Objetivos particulares
Determinar el rendimiento de biomasa forrajera y calidad nutricional de la materia seca en

sistemas silvopastoriles de G. ulmifolia asociado a tres gramineas diferentes.
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Evaluar la respuesta al establecimiento de tres gramineas cultivadas bajo la sombra del
arbol G. ulmifolia con altura controlada.

Evaluar el efecto de la sombra en la calidad nutricional de las gramineas asociadas al arbol

G. ulmifolia con altura controlada.

Caracterizar la respuesta morfolégica y la eficiencia fotosintética de las gramineas

cultivadas bajo la sombra del arbol G. ulmifolia con altura controlada

Hipétesis general
La interacciones en las asociaciones de G. ulmifolia con pastos de crecimiento rastreros

hacen mas eficiente la productividad del sistema silvopastoril.

Hipotesis particulares
La asociacién de G. ulmifolia con gramineas de crecimiento rastrero promueve un mayor
rendimiento y una mayor calidad nutricional del forraje comparado con la asociacién con

gramineas de crecimiento erecto.

Las gramineas de crecimiento rastrero tiene mayor capacidad de adaptacion al
establecimiento que las gramineas de crecimiento erecto en sistemas silvopastoriles de G.

ulmifolia con altura controlada.

La sombra ejercida por G. ulmifolia a una altura moderada influye favorablemente en la

calidad nutricional de las gramineas asociadas.

Las gramineas de crecimiento rastrero hacen un mejor aprovechamiento de los recursos
(suelo, luz y agua) y tiene un mayor crecimiento que las gramineas de crecimiento erecto

en sistemas silvopastoriles de G. ulmifolia con altura controlada.



3. Revisién de Literatura

3.1. Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son una forma de cultivo multiestrato, en el que se combinan
espacial y temporalmente los componentes arboles, cultivos y animales, los cuales
interactian biolégicamente, haciendo un mejor uso del espacio vertical y horizontal
(Farrell y Altieri, 1999; Navia, 2000). En los sistemas agroforestales se establecen y/o
conservan deliberadamente arboles o lefiosas perennes en las areas de produccion
agropecuaria, en las que tanto las especies agricolas presentes como el productor se
benefician de las interacciones bioldgicas, ecoldgicas y econdmicas resultantes (Nair,
1985; Somarriba, 1990; Aguilar-Luna et al., 2011).

Los sistemas agroforestales presentan los atributos de cualquier sistema: limites (bordes
fisicos del conjunto), componentes (elementos fisicos, biolégicos y socioeconémicos),
ingresos (energia solar, mano de obra, insumos) y egresos (ganancia de peso, produccion
de leche, madera o frutos), interacciones (relaciones entre los componentes), una relacién

jerarquica con la organizacion de la finca y la dinamica de los componentes (Navia, 2000).

En estos sistemas se busca la diversificacion y optimizacion de la produccion; esto se logra
gracias a las distintas funciones que los arboles tienen y que aumentan los niveles de
materia organica en el suelo y la fijacion de nitrégeno atmosférico, modificando el ciclo de
los nutrientes y el microclima, ademas de proveer de servicios ambientales, como la
captura de carbono, conservacion de los suelos y regulando el ciclo del agua, participando
en la conservacion de la biodiversidad en zonas de amortiguamiento y areas protegidas e
incluso aportando valores estéticos como lo son areas de recreacién para el turismo
agroecologico (Beer et al., 2003; Romero, 2006), procurando respetar los principios de
sustentabilidad y la compatibilidad con las condiciones socio-culturales de la poblacion y
servir para mejorar las condiciones de vida de la regién (Somarriba, 1990; Montagnini et
al., 1999; Ibrahim et al., 2007).



Para clasificar los sistemas agroforestales se han empleado varios criterios, aunque los méas
comunmente utilizados se han basado en su estructura (composicion y distribucion de los
componentes), funcion, escala socioecondmica, y distribucion ecoldgica (Nair, 1985;
Farrell y Altieri, 1999). Asi, dentro de los sistemas agroforestales se incluyen a los
sistemas silvopastoriles, los cuales tienen su base funcional en el producto que se desea
obtener y el papel que juega cada componente dentro del sistema, en especial los arboles.

3.2. Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles asocian el componente arbéreo con gramineas y animales; y se
puede considerar como una técnica que combina los principios de la agricultura, la
ganaderia y la silvicultura para aumentar la productividad global de la tierra, con el fin de
obtener beneficios de las interacciones ecologicas y economicas resultantes (Velez y
Moreno, 1993; Santana et al., 1999; da Veiga, 2001; Russo y Botero, 2005).

Los sistemas silvopastoriles se practican a diferentes niveles; desde las grandes
plantaciones de arboles comerciales (frutales 0 maderables) con inclusién de ganado, hasta
el pastoreo de animales en acahuales como complemento a la ganaderia de subsistencia; en
estos sistemas, el objetivo principal es la ganaderia, la produccion de madera, lefia o frutas
es secundaria (Maldonado et al., 2008; Iraola et al., 2011). Al incorporar el uso de especies
arboreas forrajeras se pueden incrementar los benéficos ecolégicos, como lo son el
aumento de la productividad y sustentabilidad de los sistemas ganaderos existentes, ya que
algunas arbdreas, especialmente las leguminosas mejoran la calidad del suelo y el
rendimiento de las gramineas, hay un mejor aprovechamiento de la humedad del suelo
debido a su sistema radicular profundo (Paterson et al., 1998; Farrell y Altieri, 1999; da
Veiga, 2001; Beer et al., 2003).

En las regiones tropicales de México existe una gran variedad de especies de arboles y

arbustos que tienen potencial para ser incorporados en los sistemas de produccion animal
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(Toledo et al., 1995; Ruiz-Rodriguez, 2004; Russo y Botero, 2005; Jiménez-Ferrer et al.,
2008; Velazquez-Martinez et al., 2010), la posibilidad de utilizar el forraje de los &rboles
en los sistemas ganaderos para complementar la alimentacion del ganado, haria a la
ganaderia menos dependientes de insumos externos (concentrados energéticos y proteicos)

que tienen que ser adquiridos a un costo elevado para el productor (Enkerlin et al., 1997).

3.3. Arboles forrajeros

En las zonas tropicales son varias las especies arboreas con potencial forrajero, ya sea por
su follaje o por sus frutos. Su importancia en la ganaderia tropical radica en la diversidad
de funciones que pueden desempefiar dentro de los sistemas de produccion (&rboles
multipropdsito), algunas de estas son la proteccion contra la erosion, mejoran la calidad del
suelo, brindan confort a los animales (sombra), aportan biomasa comestible, propician la
recirculacién de nutrientes; ademas ofrecen beneficios al productor, pues algunas especies
tiene usos medicinales, son fuente de combustible (lefia) o se utilizan para la fabricacion de
artesanias, entre otros usos (Camacho et al., 1999; Gémez et al., 2002; Palma, 2005; Villa-
Herrera et al., 2009).

Aun cuando la produccion de materia seca a partir de arboles forrajeros es menor que la
producida por los pastos, esta produccién se tiene practicamente durante todo el afio y
ademas con una calidad muy superior a la de las gramineas tropicales (Mejias et al., 2007).
La suplementacion con forraje arbdreo con alto contenido de proteina mejora la
digestibilidad de los forrajes fibrosos como el rastrojo de maiz, henos y ensilados
(Kabatange y Shayo, 1991), recursos muy utilizados en las zonas donde la produccion de

las pasturas es estacional.

Para que un arbol o arbusto pueda ser considerado como forrajero debe reunir
caracteristicas agrondémicas que permitan su mejor utilizacion. Al respecto, Ivory (1990) y
Benavides (1994) destacan las siguientes: que sea de facil propagacién (por semilla o

material vegetativo), de facil establecimiento, con alta productividad de biomasa, de alto
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valor nutritivo, ser tolerante a repetidos cortes o pastoreos, conocer cual es el tipo y
momento Optimo para realizar las podas, con facilidad para asociarse con otras especies
(gramineas preferentemente). Ademas debe requerir un minimo de fertilizacion, su
consumo debe promover cambios en parametros productivos del ganado, y que los niveles

de compuestos secundarios no afecten su consumo (Camero, 1995; Enriquez et al., 1999).

Las desventajas de utilizar arboles forrajeros son relativamente pocas, en general podemos
mencionar que el crecimiento de las pasturas es menor cuando éstas crecen bajo la copa de
los arboles, ya que estas plantas presentan una actividad fotosintética menor que las que
crecen a pleno sol; sin embargo, mantienen su calidad nutricional por mayor tiempo
(Hernandez y Simon, 1994; Belsky, 1994; Cruz et al., 1999; Guenni et al., 2008; Gamboa,
2009). A pesar de la calidad del follaje arboreo, la presencia de compuestos secundarios
(taninos y alcaloides, principalmente) en su follaje es una limitante para el consumo
(Ramos et al., 1998; Makkar, 2006; Kaplan et al., 2008). En los sistemas manejados en
pastoreo directo un ramoneo excesivo puede causar dafios severos, que derivan en una
recuperacion mas lenta e incluso muerte de arboles (Benavides, 1994; Pezo e lbrahim,
1996 y 1999). Por lo anterior, un aspecto de gran importancia es el manejo agronémico de

los arboles y las pasturas interactuando en el mismo sistema.

Existe diversidad de especies con potencial forrajero para el trépico mexicano, y aunque el
mayor potencial se le ha atribuido a las especies de la familia Fabaceae, existe una gran
variedad de arboles potencialmente aptos para su uso forrajero, y su productividad estara
en funcion del manejo, de las especies que se asocien e interactlen, y las caracteristicas
ambientales y socioecondmicas de la zona (Sosa et al., 2004; Palma, 2005; Gomez et al.,
2006; Jiménez-Ferrer et al., 2008).

3.4. Manejo agronomico de los arboles forrajeros

Dentro de los sistemas silvopastoriles ya establecidos, las practicas de manejo mas

importantes son la poda (da Veiga, 2001; Beer et al., 2003); la altura, forma y frecuencia
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de poda determinan la productividad de los sistemas, ya que con estas se realizan
modificaciones en la intensidad de luz bajo el dosel (Fassola et al., 2002), que provoca
variaciones en el rendimiento, cambios morfologicos en el estrato herbaceo y variaciones
en el contenido de nutrientes en el suelo (Belsky, 1994; Cruz et al., 1999; Pachas et al.,
2004; Lacorte et al., 2004).

Williamson (1994) define a la poda como el corte selectivo de partes de la planta para
obtener un crecimiento y desarrollo deseado; en el sistema silvopastoril ademas de la poda,
el ramoneo directo por parte de los animales es una forma en la que se realiza la
defoliacion y eliminacion de ramas en los arboles. Las podas ademéas de afectar la
morfologia de la planta, también la afectan fisiologicamente, ya que se disminuye el area
fotosintética con la eliminacion de ramas y tallos que, ademas, son zonas de

almacenamiento de carbohidratos (Berninger et al., 2000; Francisco, 2003a).

La recuperacion después de la poda esta en funcion de las reservas de carbohidratos en los
6rganos de almacenamiento de la planta, de la presencia de tejido meristematico, de la
capacidad del area foliar residual para maximizar la asimilacion de carbono después de la
defoliacion y de la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo (Stir et al., 1994;
Berninger et al., 2000; Wencomo y Ortiz, 2011). Aspectos a considerar para efectuar la
poda en arboles forrajeros son: la edad al primer corte, la altura, la frecuencia e intensidad

de la poda y el momento 6ptimo para podar (Francisco, 2003a).

La edad a la primera defoliacion es determinante en el comportamiento productivo futuro
de los arboles, ya que esta afecta el engrosamiento de los tallos, el desarrollo de las raices y
la capacidad de rebrote del arbol. Estudios realizados por Ella et al. (1991) y Gamboa et al.
(2000) sustentan la importancia de la edad al primer corte en la cantidad de reservas que la
planta puede almacenar en sus troncos y en su sistema radicular durante los primeros
meses después de establecidos en campo. De manera general, la primera poda se realiza

cuando las plantas han alcanzado de 1.0 a 1.5 m de altura, o de 6 a 12 meses de edad
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después de su establecimiento, aunque esto varia segun la especie, sus caracteristicas y las

condiciones edafoclimaticas.

La altura de corte estara en funcion de la finalidad del sistema de produccion (corte y
acarreo o0 pastoreo directo), de la graminea con la que se asocie y la tolerancia de las
especies arboreas a la poda; afectando con esta practica no solo el rendimiento del arbol,
sino también, el rendimiento de la graminea (Ferrer et al., 1996; Camacaro et al., 2003;
Francisco, 2003a; Navas, 2007; Toral e Iglesias, 2007; Partey, 2011). Experimentos con
distintas arbodreas forrajeras (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Gliricidia sepium
(Jacq.) Kunth ex Walp, Albizia lebbeck (L.) Benth. y algunas especies de los géneros
Acacia y Calliandra) han demostrado que con altura de corte entre 50 cm hasta los 150 cm
de altura se incrementa la cantidad de biomasa producida por arbol (Hernandez et al.,
1996; Camacaro et al., 2003; Olivares et al., 2005; Toral e Iglesias, 2007).

La frecuencia de poda o intervalo de corte esta directamente relacionado con la cantidad de
biomasa comestible presente en los arboles. Al incrementarse el intervalo de corte hay una
mayor produccién de biomasa por arbol, sin embargo, la fraccion comestible se reduce, ya
que se incrementa el contenido de carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y
lignina) en los tallos y disminuye la presencia de hojas jovenes (Rodriguez et al., 1994;
Hernandez-Daumas et al., 2002; Solorio y Solorio, 2002; Francisco, 2003b; Hoffman et
al., 2003; Partey, 2011).

El momento Optimo para recolectar el forraje es cuando existe la maxima produccion de
biomasa comestible (cuando la fraccion vegetativa representa del 50 al 60%) y se inicia la
caida de hojas (senescencia foliar), lo cual varia entre las especies, densidad de siembra y
las condiciones climéticas (Hernandez y Benavides, 1994; Stir et al., 1994; Hernandez et
al., 1996; Francisco, 2003a). Aunque esto es mas aplicable a bancos de forraje, para un
sistema silvopastoril estos intervalos deben ajustarse al ciclo de vida de las gramineas y
cosecharse cuando estas tengan la mayor digestibilidad ruminal (ya sea bajo corte o

pastoreo); estos periodos de corte o pastoreo puede ir desde los 28 dias en la época de
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lluvias, considerando el rapido crecimiento y desarrollo de los pastos y la réapida
recuperacion de las arbdreas, hasta los 36 dias en la época seca dando prioridad a la
recuperacion del arbol (Francisco, 2003a; Bolio et al., 2006; Villa-Herrera, 2009;
Manriquez, 2010).

El momento para realizar la poda también se refiere al momento dentro del afio en que es
factible realizarla y al estado fisioldgico del &rbol, ya que el defoliar el arbol en
determinada época del afio (seca o lluvias) o en determinado momento de desarrollo
determinara el comportamiento del rebrote (Stir et al., 1994; Francisco, 2003a). Las podas
al inicio o durante la época seca provocan el agotamiento de las reservas de carbohidratos
del arbol y de las gramineas, ya que existe una mayor reduccién del area fotosintética y
baja disponibilidad de humedad, en consecuencia hay una menor formacién de rebrotes, y
disminuyendo el proceso de crecimiento de la planta; asi también, durante el periodo
reproductivo las reservas de la planta han sido movilizadas para la formacion de flores,
frutos y semillas, reduciendo las posibilidades de una recuperacion si se realizara una poda
en ese momento (White, 1973; Mott et al., 1992; Nygren et al., 1996; Llamas et al., 2001;
Francisco, 2003a).

Aun cuando la mayoria de los arboles de clima tropical sub-himedo y seco, son
caducifolios y semi-caducifolios y pierden sus hojas conforme la precipitacion disminuye,
el manejo estratégico de podas al final de la época de lluvias puede retardar la floraciéon y
disminuir la pérdida de forraje por senescencia, manteniendo forraje verde en los arboles
hasta meses avanzados de la época seca, esto se ha comprobado en las especies L.
leucocephala y G. sepium en condiciones de trépico humedo (Hernandez y Benavides,
1994; Hernandez et al., 1996). Beer (1987) atribuye esta respuesta de las plantas a que al
podar al final época de lluvias las plantas pueden continuar creciendo durante los primeros
meses de la época seca (cuando ain hay humedad en el suelo), mientras que las no podadas
frenan el crecimiento vegetativo y usan las reservas para la formacién de flores y frutos,

tratando de asegurar la produccion de semillas.
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3.5. Interacciones suelo-arbol-graminea en el sistema silvopastoril

Las interacciones entre los componentes en el sistema silvopastoril son variadas y estan en
funcion de las condiciones ambientales y del estado de desarrollo de los componentes
(Farrell y Altieri, 1999; Navia, 2000; Agnusdei et al., 2001). El entendimiento y manejo de
las interacciones suelo-arbol-graminea es determinante en el balance de competencia y
complementariedad entre los componentes del sistema, considerando ademés el
componente animal, en el cual no se profundizard en esta seccién, y que sin embargo
también es de gran importancia para el funcionamiento eficiente del sistema (Pezo e
Ibrahim, 1996; da Veiga, 2001; Casanova, 2005; Casanova et al., 2007; Gamboa, 2009).

En el sistema silvopastoril, la interaccion puede ser directa, como lo es la influencia que
tiene sobre el animal, al proporcionarle alimento y modificando el ambiente donde vive y
el beneficio del animal hacia el suelo al incorporar N mediante la orina y las heces (Pezo e
Ibrahim, 1999; Botero y Russo, 1999). También hay interacciones indirectas, como los
efectos de las arboreas hacia las herbaceas, sobre el suelo e incluso hacia la actividad
ganadera; a su vez, el arbol es influenciado por el resto de la vegetacion, por el suelo y por
los animales. Todo hace a este un sistema dinamico, con relaciones entre cada uno de los
componentes (Vetaas, 1992; Belsky, 1994; Botero y Russo, 1999; Harmand et al., 2002;
Silva-Pando et al., 2002; Medina et al., 2008).

Entre los efectos ecologicos que se destacan, el componente arboreo en los
agroecosistemas tropicales humedos es la conservacion del suelo (da Veiga, 2001); el
bombeo del agua y nutrimentos de estratos superficiales contribuye también a un
aprovechamiento forrajero, ofreciendo recursos alimenticios de alta calidad para el ganado,
que no compiten con la alimentacién humana y poseen un alto indice de eficiencia de uso
de la radiacion solar. Eso constituye una estrategia atractiva para afrontar los desafios
actuales de los sistemas de produccion animal tropical (Russo y Botero, 2005), ademas de
favorecer la vegetacion herbacea asociada ya que mediante el reciclaje de nutrientes

pueden acceder a estos, en especial en los sistemas silvopastoriles (Montagnini, 1992).
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Uno de los principales beneficios proporcionados por los arboles es la fijacién de N
atmosférico al suelo, principalmente de arbdreas leguminosas, lo cual favorece a las
gramineas; ademas, las raices profundas de los arboles permiten la movilizacion de
nutrientes hacia capas superiores del suelo, donde pueden ser mejor aprovechadas
(Hernandez y Simoén, 1994; Clavero, 1996; GOomez et al., 2002; Casanova et al., 2007;
Medina et al., 2008). Por otra parte, la deposicion de materia organica en el suelo por parte
de los arboles (ramas y hojas muertas) y la disposicién de las raices modifican la estructura
del suelo, haciéndolo méas poroso, favoreciendo la mejor infiltracion de agua de lluvia; asi
también, la sombra de la copa de los arboles ayuda a conservar esa humedad por un mayor
tiempo (Jaramillo, 1994; Crespo et al., 1995; Febles et al., 1995; Navia, 2000; da Veiga,
2001).

El efecto de la sombra de los arboles sobre los pastos afecta principalmente: la produccion
de biomasa, propicia cambios morfolégicos y fenoldgicos sobre los pastos ademéas de
promover cambios en la calidad nutritiva. La intercepcién de la radiacion solar, afecta a
dos elementos importantes para el desarrollo de las gramineas: la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y la temperatura; lo que altera en consecuencia, la
humedad de la capa superior del suelo, importante para el balance hidrico y la asimilacion
de nutrientes (Salisbury, 1971; Lemaire, 2000; Guenni et al., 2008). Asi también una
sombra moderada reduce la temperatura bajo la copa del arbol (mejoramiento del
microclima), lo cual beneficia tanto a los animales que se protegen bajo esa sombra, como
a las gramineas asociadas (Belsky, 1994; Silva-Pando et al., 2002; Solorio y Solorio, 2002;
Sanchez et al., 2008).

Al haber una menor temperatura bajo el dosel arbdreo, también se reduce la tasa
fotosintética y en consecuencia hay una menor produccion de hojas. Al reducirse la tasa de
aparicion de hojas, en comparacién con plantas en pleno sol, hay un menor transporte de
nutrientes a 6rganos de almacenamiento por lo que la RuBisCO Yy la clorofila se mantienen

por mayor tiempo en las hojas, esto resulta en una mayor concentracion de N en las hojas
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(proteina cruda) de las pasturas (Cruz et al., 1999; Silva-Pando et al., 2002; Guenni et al.,
2008; Gamboa, 2009). Durante la estacion seca, la sombra del arbol mejora el régimen
hidrico de la pastura permitiendo prolongar el crecimiento, retardando en cierto modo la
maduracion del forraje y la senescencia foliar (Pentdn, 2000; Silva-Pando et al., 2002; de
Andrade et al., 2004; Guenni et al., 2008).

3.6. Efecto de la disponibilidad de luz en los sistemas silvopastoriles

En general, las gramineas que crecen bajo sombra tienen que mantener un balance de
carbono que se usa principalmente para incrementar la expansion de las hojas debido a la
competencia por luz (Salisbury, 1971; Lemaire, 2000; Guenni et al., 2008; Cayssials,
2010). Estas hojas son mas pequefias y delgadas (fisicamente y en la pared de las células
epidérmicas) a diferencia de las hojas expuestas constantemente al sol; debido a esto, su
tasa de asimilacion de CO, es méas baja. Por su parte las hojas expuestas totalmente al sol
son mas gruesas y con un mayor contenido de nitrégeno que se usa en la formacion de
enzimas fotosintéticas que poseen una mayor capacidad de asimilacion de CO; (Ludlow y
Wilson, 1971; Allard et al., 1991; Deinum et al., 1996; Cruz et al., 1999; Durr y Rangel,
2000; Lemaire, 2000; Guenni et al., 2008).

Varios autores han estudiado los efectos de la sombra de los arboles sobre la productividad
de los pastos; muchos de estos han encontrado efectos positivos, mientras que otros
encontraron disminucion en la productividad de los mismos (Belsky, 1992, 1994; Penton,
2000; Silva-Pando et al., 2002; de Andrade et al., 2004; Guenni et al., 2008).

Las variaciones en el rendimiento y calidad nutricional de los pastos estan en funcién de la
disponibilidad de luz en el sistema silvopastoril y de los requerimientos de luz de las
gramineas. La mayoria de las gramineas tropicales son C4 y tienen una capacidad limitada
de tolerancia a la sombra, disminuyendo su productividad cuando se encuentran en sitios
muy sombreados; aunque se tiene referencias de la tolerancia al nivel de sombra de

distintas gramineas, y que estas varian segun la densidad de plantacion de los arboles y las
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condiciones ambientales del sitio (Belsky, 1994; Villafuerte et al., 1999; Andrade et al.,
2000; Penton, 2000; Restrepo, 2002; de Andrade et al., 2004; Gamboa, 2009).

Se ha demostrado que las condiciones de humedad también afectan la productividad de los
pastos bajo sombra (Silva-Pando et al., 2002); en lugares con poca precipitacion (<600 mm
afio™) la produccion del pasto aumenta bajo el dosel arbéreo, mientras en lugares con
mayor precipitacion (>800 mm afio™) esta produccién disminuye (Gamboa, 2009). Esto
puede explicarse dado que en las zonas con poca precipitacion las especies arbdreas tienen
raices largas que captan la mayor cantidad de humedad de las capas mas profundas del
suelo, mientras que en las zonas con mayor precipitacion la humedad las raices se
distribuyen més superficialmente lo que induce a una competencia por la disponibilidad de
nutrientes y humedad. Aun asi, la competencia se puede reducir al establecer las arboreas a
densidades moderadas, y mediante el manejo de podas a los arboles (Botero y Russo,
1999).

En algunas especies la sombra de los arboles sobre el estrato herbaceo beneficia el
contenido de proteina cruda y la digestibilidad de las gramineas; esto por la mayor
disponibilidad de N en el suelo que favorece el crecimiento de las gramineas. Ademas al
restringir la disponibilidad de luz, se reduce el proceso fotosintético, por lo que la
maduracion de los tejidos, la degradacion de los cloroplastos y el proceso de senescencia
en las gramineas se hacen mas lentas (Deinum et al., 1996; Tavares et al., 2001; Guenni et
al., 2008; Obispo et al., 2008).

3.7. Guazuma ulmifolia Lam. como alternativa forrajera

Guazuma ulmifolia es una especie arbdrea con potencial para ser incorporado en los
sistemas de produccion animal. Se adapta facialmente a distintas condiciones de humedad
y suelo (Villa-Herrera, 2009; Manriquez-Mendoza et al., 2011), posee una buena calidad
nutricional y un bajo contenido de metabolitos secundarios (Giraldo, 1999; Lizarraga et al.,

2001; Carranza et al., 2003), resiste la defoliacion y produce forraje en la estacion seca,

17



que ayuda a complementar la alimentacion del ganado (Villa-Herrera, 2009; Ortega et al.,
2009).

Este arbol se considera de usos mdaltiples, y se le puede encontrar como arbol de sombra en
los potreros, en cercas vivas, cortinas rompevientos y arboles dispersos en potreros
(Vallejo y Oviedo, 1994; Bautista, 2009; Villa-Herrera et al., 2009). Entre sus ventajas
estan su capacidad de sobrevivir en ambientes con climas secos y suelos pobres y la
posibilidad de producir forraje con alta concentracién de proteina, minerales y vitaminas
para la alimentacion animal cuando los pastos se ven limitados por falta de humedad
(Giraldo, 1999; Roman, 2001; Manriquez, 2010).

Su potencial como especie forrajera radica en el alto valor nutritivo de su follaje y frutos,
los cuales son palatables y comestibles para el ganado (Zamora et al., 2001; Ruiz-
Rodriguez, 2004; Garcia et al., 2008), su consumo ha retribuido ganancias de peso
aceptables en ganado ovino y bovino, lo cual le confiere buenas caracteristicas forrajeras
(Sosa et al., 2004; Manriquez, 2010). Varios estudios indican que el guacimo es una
especie que rebrota muy bien después de podarla, resiste muy bien el ramoneo mostrando
un crecimiento rapido y vigoroso, ademas de producir buenas cantidades de biomasa
comestible para los animales en la época de menor precipitacion (Francisco, 2003a; Leyva
2006; Villa-Herrera, 2009; Ortega et al., 2009).

El valor nutricional de G. ulmifolia varia de acuerdo a las condiciones climaticas presentes
en cada sitio, del suelo y del manejo (Lizarraga et al., 2001; Zamora et al., 2001; Villa-
Herrera, 2009; Manriquez, 2010). Flores (1994) reporta 29.3% de materia seca, 18.8% de
proteina cruda, 9.7% de extracto etéreo, 28.1% de fibra &cido detergente, 11.1% de cenizas
y digestibilidad del 59.8%. En los estados de Colima y Chiapas, se ha encontrado 5.5 y
5.8% de proteina cruda en frutos (Contreras et al., 1995; Pinto et al., 2004). Asi tambien,
en la zona centro del estado de Veracruz se han determinado contenidos entre 13.5 y 22.9%
de proteina cruda en el follaje, 72.5 a 83.4% de fibra detergente neutro y un contenido de

fibra detergente acido que fluctia desde 44.9 a 47.9% (Villa-Herrera, 2009), la variacion
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en estos contenidos estuvo en funcion de la edad del follaje del arbol.

El rendimiento del forraje de esta especie es aceptable dependiendo del numero de arboles
por hectarea. En Costa Rica se han reportado hasta 1,224 kg MS ha, con 20 arboles
adultos por hectarea, aunque no se menciona el tipo de manejo (Giraldo, 1999). Por su
parte Montafio (1991), en el estado de Colima, México, midié 25.33 kg arbol™ de hoja
verde en arboles maduros. Investigaciones realizadas en la zona centro del estado de
Veracruz reportan producciones de biomasa de guacimo de 4,280.87 kg ha® (Villa-
Herrera, 2009).

Entre las gramineas tropicales que tienen potencial para incorporase en sistemas
silvopastoriles con G. ulmifolia se mencionan a Digitaria eriantha Steud., Hiparrhenia
rufa (NES) Stapf., Andropogon gayanus Kunth, Brachiaria decumbens Stapf., Brachiaria
mutica (Forsk.) Stapf., Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs,
Cynodon dactylon (L.) Pers., entre otros (Enriquez et al., 1999; Manriquez, 2010). Las
caracteristicas de esta arbdrea la hacen una especie forrajera promisoria para el tropico
mexicano, principalmente en zonas con época seca prolongada y para productores con poca
posibilidad para adquirir insumos externos para complementar la alimentacién de su

ganado en esta época del afio.
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Resumen

Se efectuaron podas estratégicas en Guazuma ulmifolia Lam. con el objetivo de determinar
el momento en que debe ser podado en la época de lluvias para promover la produccion de
forraje que se conserve verde por mayor tiempo durante la época seca. Se realizaron tres
podas (P-1 en agosto, P-2 en septiembre y P-3 en octubre) en la época de lluvias y cuatro
cosechas (C-a en febrero, C-b y C-c en marzo y C-d en abril) en la época seca durante dos
afios. Se midio el rendimiento de forraje (g MS éarbol™) y sus componentes (hoja, tallo y
materia muerta), la altura del arbol (cm), largo (cm) y nimero de ramas, senescencia foliar
(g MS arbol™), fotosintesis (A, E, gs Yy WUE), clorofila en las hojas (unidades SPAD),
indice de area foliar (LAI) y calidad nutricional de forraje (PC, fibras y digestibilidad; %).
La fecha de poda afectd la cantidad de biomasa total (P = 0.001) y fue mayor en P-1;
también hubo variacion por la interaccion cosecha*afio (P < 0.037) en el rendimiento y sus
componentes morfoldgicos, en ambos afios, la biomasa forrajera y los tallos fueron
mayores en C-b (P < 0.050); la hojaen C-a (P <0.001) y la materia muerta en C-b y C-d (P
= 0.013). La longitud de ramas y altura del arbol variaron por la poda (P < 0.050) y fueron
mayores en P-3. La hoja senescente fue mayor en P-1 y en los arboles de C-b y C-d (P <
0.001). La fotosintesis y LAI variaron segun la poda (P < 0.010). La clorofila en hojas
varié entre cosechas y fue mayor en C-d (P < 0.050). La PC difirié por la interaccion
poda*cosecha*afio (P = 0.035) y oscilé entre el 10-19%. Las fibras y la digestibilidad
variaron por la interaccion cosecha*afio (P < 0.005); fueron menores en C-a. EI mejor
momento para podar G. ulmifolia es en agosto cuando produce una mayor cantidad de
biomasa total y mayor contenido de proteina en el forraje; y el momento idoneo para
cosechar el forraje es en febrero, pues posee una mayor cantidad de hoja, menor pérdida de

biomasa por senescencia, menor contenido de fibras y mayor digestibilidad.

Palabras clave: cosecha, poda, forraje, senescencia, interaccion, Guazuma ulmifolia Lam.
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Abstract

Strategic prunings of Guazuma ulmifolia Lam. were performed to determine when the trees
should be pruned during the rainy season to extend the production of green forage during
the dry season. Three prunings (P-1 in August, P-2 in September and P-3 in October) were
carried out during the rainy season and four forage-harvests (C-a in February, C-b and C-c
in March and C-d in April) during the dry season over two years. Forage production was
measured (g DM tree™) as were its components (leaves, stems and dead matter), tree height
(cm), length (cm) and number of branches, foliar senescence (g DM tree™!), photosynthesis
(AN, E, gs and WUE), leaf chlorophyll (SPAD units), foliar area index (LAI) and forage
nutritional quality (CP, fiber and digestibility; %). The date of pruning affected total
biomass (P = 0.001) and was greatest in P-1. The interaction forage-harvests*year was
significant (P < 0.037) for forage production and its morphological components; in both
years forage biomass and the number of stems were greater in C-b (P < 0.050), leaves in C-
a (P < 0.001) and dead matter in C-b and C-d (P = 0.013). Branch length and tree height
varied according to pruning date (P < 0.050) and they were greater in P-3. Leaf senescence
was greater in P-1 and in the trees from which C-b and C-d were obtained (P < 0.001).
Photosynthesis and LAI varied according to pruning date (P < 0.010). Leaf chlorophyll
varied among forage-harvests and was greater in C-d (P < 0.050). Crude protein was
influenced by the interaction pruning*forage-harvest*year (P = 0.035) and varied between
10-19%. Fiber and digestibility were influenced by the interaction forage-harvests*year (P
< 0.005), and were lowest in C-a. The best time to prune G. ulmifolia is in August when
total forage biomass and crude protein are highest, and the best time for forage-harvest is
in February, when there is a greater quantity of leaves, a smaller loss of biomass from leaf

senescence, a lower fiber content and greater digestibility.

Key Words: Guazuma ulmifolia Lam., forage biomass, pruning, foliage harvest,

senescence, interaction.
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1.1. Introduccién

La incorporacion de arboles y arbustos forrajeros en la ganaderia, se considera una buena
estrategia para reducir la escasez de forraje en las zonas con precipitacion estacional,
donde la produccion de forraje de gramineas es abundate en la época de Iluvias y escasa en
la época de menor precipitacion. Los arboles producen forraje de buena calidad nutricional
por periodos mas prolongados que los pastos aun en la época seca, mejorando la oferta de
forraje durante el afio y la calidad de la dieta del ganado (Murgueitio, 2005; Jiménez-
Ferrer et al., 2008).

En las regiones tropicales de México existen una gran variedad de especies de arboles y
arbustos que tienen potencial para ser incorporados en los sistemas de produccién animal,
aun cuando se considera que el mayor potencia se encuentra en las especies leguminosas,
se han encontrado resultados aceptables en varias especies nativas del tropico, tanto por la
produccién de biomasas como por su calidad nutricional (Toledo et al., 1995; Ruiz-
Rodriguez, 2004; Toral e Iglesias, 2007; Jiménez-Ferrer et al., 2008). La posibilidad de
utilizar el forraje de los arboles en los sistemas ganaderos para complementar la
alimentacion del ganado, haria a la ganaderia menos dependientes de insumos externos
(concentrados energéticos y proteicos) que tienen que ser adquiridos a un costo elevado
(Enkerlin et al., 1997).

Se reconoce que la produccién de materia seca de los arboles forrajeros es menor que la de
los pastos; y que su ventaja estriba en que bajo condiciones de manejo, los arboles estan en
produccién practicamente durante todo el afio y el rendimiento conjunto de estos
componentes es mayor en cantidad y calidad nutricional que en monocultivo de gramineas
(Mejias et al., 2007).
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La mayoria de los arboles de clima tropical subhumedo y seco se comportan como
caducifolios, por lo que anualmente las hojas maduras se desprenden del &rbol
(senescencia) a principios del otofio, como un mecanismo natural en el que la planta busca
reducir la pérdida de humedad por el estrés hidrico, en zonas de precipitacion estacional
este mecanismo se acentla (Torres, 1983; Buchanan-Wollaston, 1997; Matile, 2000;
Buchanan-Wollaston et al., 2003).

La pérdida natural de follaje por senescencia puede manejarse mediante la defoliacién en
determinada época del afio, que puede retardar el proceso de senescencia ademas de
promover el crecimiento de follaje nuevo que puede mantenerse en los arboles por
periodos prolongados, aln en ausencia de precipitacion (Hernandez y Benavides, 1994;
Hernandez et al., 1996; Alonso et al., 2003; Francisco, 2003). ElI manejo del proceso
natural de crecimiento del follaje arboreo, mediante la defoliacion, modifica el momento
en que se inicia la etapa de senescencia foliar, promoviendo crecimiento nuevo de brotes, a

esto se puede considerar como poda estratégica.

En el caso de la especie arborea Guazuma ulmifolia Lam., observaciones de campo indican
que a pesar de ser un arbol de selva baja y tener la caracteristica de caducifolio, las podas
durante la época de lluvias promueven un crecimiento del follaje que mantiene verde hasta
meses después de que ha iniciado la época seca. Por otra parte, es un arbol con buenas
caracteristicas forrajeras, ademas se sabe que responde a la defoliacion rapidamente y
produce cantidades importantes de biomasa comestible para los animales (CATIE, 1986;
Villa-Herrera et al., 2009; Manriquez-Mendoza et al., 2011).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el momento en que G. ulmifolia debe ser

podado durante la época de lluvias para promover una mayor produccion de forraje que se

conserve verde en el arbol por mayor tiempo durante la época seca.
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1.2. Materiales y Métodos

1.2.1 Sitio experimental
El sitio experimental estd localizado en las coordenadas 19° 17’ latitud Norte y 96° 26’
longitud Oeste, a 260 msnm. El clima es de tipo Aw”y (w) (i’) g el mas seco de los calidos
himedos, con lluvias en verano con presencia de sequia intraestival (Garcia, 1973). La
temperatura media anual es 25°C, la precipitacion es estacional, con una media anual
menor a 1000 mm, siendo mas alta en los meses de junio a octubre y escasa o nula de
diciembre a mayo (Figura 1); y la humedad relativa promedio es 81.3%. El sitio fue un
potrero de 0.25 ha, donde el suelo es de tipo arcilloso y pedregoso, con buen drenaje y
pendiente moderada (< 5%); el pH era de 6.1, la conductividad eléctrica de 0.38 dS m™,
14.04 cmol kg™ de Ca™, 7.25 cmol kg™ de Mg*™, 0.37 cmol kg™ de K, 0.26 cmol kg™ de

Na'y el total de nitrogeno en el suelo de 0.18%.
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Figura 1. Esquema de las fechas de podas y cosechas durante el experimento con base en la
curva de precipitacion en la zona de estudio (CONAGUA, 2008).
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1.2.2. Arboles experimentales
Se utilizaron arboles de G. ulmifolia establecidos por medio de semillas en el periodo de
junio a agosto del 2006, sembrados en un arreglo espacial de tres bolillo a 2 m de distancia
entre plantas; los cuales estuvieron bajo pastoreo intermitente de los 6 a los 18 meses
después de plantados en campo, y a partir de diciembre de 2007 se dejaron en descanso
para promover un mayor tamafio al inicio del experimento. Después de sembrados en

campo, los arboles recibieron humedad Unicamente de la precipitacion estacional.

Inicialmente se tomd una muestra aleatoria de 120 arboles de una poblacion de 1104 con
54 + 13 cm de altura (en junio de 2008). Debido a la variabilidad de tamafio en los arboles,
a pesar de tener la misma edad, se clasificaron en arboles muy grandes, grandes, medianos
y chicos, tomando como criterio la altura del arbol y el volumen de su copa; para utilizar
una muestra homogénea se incluyeron en el experimento solo los arboles medianos y

grandes.

1.2.3. Tratamientos y disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial 3x4 con
tres fechas de poda en la época de lluvias que fueron el 16 de agosto, 20 de septiembre y
25 de octubre (P-1, P-2 y P-3) y cuatro fechas de cosecha en la época seca que se
efectuaron el 17 de febrero, 9 de marzo, 29 de marzo y 21 de abril (C-a, C-b, C-c y C-d). El
experimento se realizé durante un periodo de dos afios (agosto de 2008 a abril de 2010). Se
asignaron aleatoriamente 40 arboles a cada fecha de poda (medianos y grandes en la misma
proporcion) y estos mismos se distribuyeron de manera aleatoria entre las fechas de

cosecha (10 arboles por cada fecha de cosecha).

1.2.4.Procedimiento experimental
Se realizo una poda inicial para uniformar los arboles experimentales (para cada afio de
evaluacion), 62 dias antes de realizar la primera poda estratégica. El criterio para uniformar
fue eliminar ramas demasiado largas y brotes lefiosos muy pequefios que crecen cerca del

tallo principal y no se desarrollan por la poca disponibilidad de luz provocada por
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sombreado de ramas de mayor tamafio; procurando dejar de un tamafio similar arboles

medianos y grandes, respectivamente.

La altura de corte en cada poda estratégica se determind al medir la altura total de los
arboles, un dia antes de la poda correspondiente, y se determind la altura media para
arboles medianos y grandes por separado, esta se utiliz6 como altura de corte (varié de
acuerdo la fecha de poda y al tamafio de los arboles). En la poda se utilizaron tijeras de
jardineria para el corte de ramas y brotes lefiosos, y la defoliacién manual para le remocion

de hojas y brotes tiernos.

Las podas estratégicas se realizaron durante la época himeda de ambos afios (2008 y 2009;
Figura 1), con un intervalo de 5 semanas entre podas y consistio en cortar ramas
principales a la altura media de los arboles asignados a cada poda (90.0-111.0 cm en P-1,
108.0-146.0 cm en P-2 y 150.0-171.0 cm en P-3; respectivamente para cada fecha de
poda); y las ramas secundarias se cortaron a 40.0 cm desde su insercion a la rama principal,

removiendo todas la hojas, tallos tiernos y el material lefioso alrededor del mismo.

Las cuatro cosechas de forraje se realizaron en la época seca de ambos afios (2009 y 2010;
Figura 1) en intervalos de tres semanas entre cosechas. En cada cosecha se removi¢ el total
de hoja verde y tallos comestibles para el ganado; tomando como criterio cortar los tallos
tiernos y con didmetro menor a 0.5 cm, ya que estos estan menos lignificados y son de mas

facil consumo para el ganado.

1.2.5. Variables evaluadas y su medicién
Se evalud el rendimiento de biomasa forrajera y sus componentes morfolégicos (hoja,
tallos y materia muerta), altura antes de la cosecha, longitud de ramas, nimero de ramas,
senescencia foliar y calidad nutricional (para el primer afio de evaluacion). En el segundo
afio se midieron el contenido de clorofila, la eficiencia fotosintética en las hojas y el indice

de area foliar por arbol.
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El rendimiento por arbol (en cada fecha de cosecha) se evalud, tomando como criterio
cortar todo el material comestible para el ganado, incluyendo todas las hojas, tallos
herbaceos y rebrotes. Todo el follaje cosechado se pes6 en campo y posteriormente se secd
en un horno de aire forzado a 60°C por 48 horas. Una vez seco, se peso el total del follaje y
se separaron las porciones de hoja y el tallo de cada arbol, para después pesarlo por
separado. Para determinar la proporcion de materia muerta se recolectaron todas las hojas
con coloracion amarillenta pegadas al arbol y hojas muertas que ya habian caido (hojas
senescentes que cayeron y se recolectaron de la base del arbol). La recoleccion de hojas
caidas se realizo colocando malla recolectora en la base de los arboles que evitara que las
hojas se mezclaran con las de arboles vecinos. Las recolecciones se realizaron cada 7 dias,
iniciando a partir de la sexta semana después de cada poda y concluyendo hasta que se
realizd la cosecha del forraje de cada arbol (35 semanas después de la primera poda

estratégica).

Se tomo lectura de la precipitacion pluvial durante los dos afios, con una estacion
meteoroldgica portatil (Davis Instruments, modelo Pro2™, California, USA) instalada
dentro de un radio de un kilémetro del sitio experimental. Estos datos fueron utilizados
para asociarlos con la tendencia de la senescencia foliar, segun la fecha de poda, en el

transcurso del experimento.

Se midio la altura de los arboles antes de cada cosecha tomando la longitud de cada arbol
desde el nivel del suelo hasta el apice de la rama maés alta. También se midio la longitud y
numero de ramas para lo cual se visualizé un prisma rectangular alrededor del arbol y se
selecciond aleatoriamente una de las caras para contar el niUmero de ramas que crecieron en
ese lado del arbol y se multiplicé por 4 (nmero de caras del prisma), del mismo modo se

midio el largo de todas las ramas nuevas que se hallaron en la parte seleccionada.

Para determinar la eficiencia fotosintética se midié en las hojas del arbol la tasa neta de
asimilacion de CO; (An), la transpiracién (E) y la conductancia estomatica (gs) en cuatro

arboles por tratamiento seleccionados al azar (Lc Pro+ Portable Photosynthesis System,
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ADC BioScientific Limited, Hertfordshire, Inglaterra), en la octava semana después de
cada poda (momento en el que las hojas alcanzaron el tamafio necesario para poder realizar
la medicién); tomando la lectura entre las 12:00-14:00 horas en hojas de dos ramas
seleccionadas aleatoriamente (con direccion Este y Oeste), y en la cuarta hoja contando
desde el apice de la rama. Ademas, se calculd la eficiencia en el uso del agua (WUE, por

sus siglas en inglés Water-Use Efficiency) en la planta dividiendo Ay entre E.

La hora en que se tomo la lectura se fijo segun el momento en que la curva de eficiencia
fotosintética del arbol alcanzaba el punto mas alto y el tiempo que este valor se mantenia,
para esto se hizo una prueba inicial para obtener la curva de eficiencia, en la que se tomé
lectura de este valor, de la forma ya descrita, cada dos horas por un periodo de 12 horas
(07:00-19:00 horas).

Se midio el contenido de clorofila en las hojas (SPAD 502 Chlorophyll Meter, Spectrum
Technologies, Illinois, USA) en unidades SPAD (por sus siglas en inglés Soil Plant
Analysis Development), cada 7 dias a partir de la sexta semana después de cada poda,
seleccionando al azar una muestra de tres arboles por tratamiento y en cada arbol se
seleccionaron al azar dos ramas (con direccion Este y Oeste) de las cuales se tom¢ lectura
del contenido de clorofila en cuatro hojas.

Se determind el indice de area foliar (LAI 2000 Plant Canopy Analyzer, LI-COR;
Nebraska, USA) en 10 arboles por fecha de poda, esta medicion se realizo en la semana 16
después de cada poda. La lectura se realizo en seis puntos diferentes del arbol para una

mayor precision; utilizando el limitador del campo visual en 5/6 de la lente.

Para determinar la calidad nutricional se utilizO una muestra de tres arboles por
tratamiento. Se determind el contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente &cido
(FDA) y neutro (FDN), lignina y digestibilidad in vitro. Para determinar la proteina cruda
se utilizé el método macro-Kjeldahl (AOAC, 1980); la FDA y FDN se determinaron con el

200

método de la bolsa de filtro Ankom y el equipo Ankom~™ (Ankom Technology; New
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York, USA; Ankom, 2010); la lignina se obtuvo por el método de vaso de precipitados con
H.SO, al 72% (AOAC, 1997) y bolsas de filtro; y la digestibilidad in vitro se determind
con el método de la bolsa de filtro y el equipo Daisy" (Ankom Technology, New York,
USA; Ankom, 2010).

1.2.6. Anélisis estadistico
Las variables biomasa total y sus componentes (hoja, materia muerta y tallos), altura antes
de la cosecha, largo y numero de ramas, senescencia, clorofila y calidad nutricional se
analizaron bajo un disefio completamente al azar y un arreglo factorial 3x4, utilizando el
procedimiento MIXED y covarianza no estructurada de Statistical Analysis System,
version 4.3.0 (SAS Inc., 2010).

El modelo incluyé el efecto de afio, poda y cosecha como factores principales y la
interaccion de poda*cosecha, afio*poda, afio*cosecha y afio*poda*cosecha. Para la
variable clorofila el modelo incluyé los efectos de poda, cosecha y la interaccion
poda*cosecha. En las variables eficiencia fotosintética e indice de area foliar se utilizé el
procedimiento GLM, y el modelo incluyé solo el efecto de la poda como factor principal.
Ademas para la variable senescencia se hizo un analisis del momento en que se alcanzo el
punto maximo de caida de hojas, el momento en que se alcanz6 el 10 y 90% del total
acumulado de hoja senescente recolectada, utilizando el procedimiento MIXED vy
covarianza diagonal, el cual incluyé la fecha de cosecha como factor principal. En todas las
variables en que se observaron diferencias significativas se utilizd la prueba de medias

LSmeans con un a = 0.05.
1.3. Resultados
1.3.1 Biomasa forrajera y componentes morfologicos

La cantidad de biomasa forrajera en el segundo afio (123.2 g MS arbol™) fue mayor que en

el primero (106.0 g MS arbol™; P < 0.001). La fecha de poda afect6 esta produccion (P =
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0.001) y la mayor cantidad se obtuvo con P-1 (141.1 g MS arbol™; P < 0.001), seguida de
P-2 (105. 3 g MS &rbol™) y P-3 (95.3 g MS arbol™) que fueron similares (P = 0.432).

La cantidad de biomasa por arbol vario por efecto de la fecha de cosecha y su interaccién
con el afio de evaluacion (P = 0.037; Figura 2). En el 2009 las mejores cosechas fueron C-b
y C-a, que fueron similares (P = 0.086), y C-d (P < 0.001) produjo menos. Sin embargo, en
el 2010 C-b fue diferente de C-a (P = 0.014), C-c (P < 0.001) y C-d (P < 0.001), y estas

Gltimas a su vez fueron similares entre si (P > 0.050).
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Figura 2. Rendimiento de biomasa forrajera (g MS arbol™) en dos afios de evaluacion del
arbol Guazuma ulmifolia Lam. en cuatro cosechas en la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d)..
Barras con la misma literal dentro de cada afio son similares (P > 0.050). Las marcas sobre
las barras representan el error estandar.

La fecha de poda no influyé en la cantidad de hoja (21.5 + 2.7 g MS érbol™; P = 0.201)
como componente de la biomasa forrajera. Sin embargo, se observd un efecto de la
interaccion poda*afio en tallos (P = 0.022) y materia muerta (P = 0.032; Cuadro 1). En el
2009, la mayor cantidad de tallos se produjo en P-1 (P < 0.001); mientras que en el
segundo afio, la mayor cantidad se obtuvo en P-3 (P < 0.001). En ambos afios, la materia
muerta fue mayor en P-1 (P = 0.002), seguida de P-2 y finalmente P-3 (P < 0.001). Sin
embargo, en los arboles de P-1 (P < 0.002) y P-3 (P < 0.001) la materia muerta fue mayor

en 2009, mientras que para los arboles de P-2 (P < 0.001) fue mayor en 2010.
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Cuadro 1. Componentes de la biomasa forrajera (g MS érbol™) del arbol Guazuma
ulmifolia Lam., podado en diferentes momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) en
dos afos de evaluacion.

Materia . Materia

Poda Hoja Tallo Hoja Tallo
muerta muerta

P-1 14.2*°(2.7) 50.3*(3.0) 75.9%°(3.6) 26.82(2.7) 46.7°(5.2) 69.1*(5.2)
P-2 115%(2.7) 42.3°(3.0) 43.7°(3.6) 26.42(2.7) 43.6°(5.2) 47.9°(5.1)
P-3 13.6°(2.7) 445™(2.9) 23.0°(3.6) 36.58(2.7) 57.7°(5.1) 15.3°(5.1)

Valores entre paréntesis representan el error estandar.
Medias de podas con la misma literal dentro de la misma columna son similares (P > 0.05).
Distinta literal entre afios indica diferencia (P < 0.05).

Todos los componentes de la biomasa forrajera variaron por efecto de la interaccion
cosecha*afio (P < 0.030). La hoja en el primer afio fue superior solo en la primera cosecha
(C-a; P <0.001), mientras que en el segundo afio fue superior en las dos primeras cosechas
(Cuadro 2). La cantidad de tallo en 2009 fue menor en la tltima cosecha (C-d; P = 0.013),
mientras que en 2010 C-d aument6 hasta ser similar a C-c y C-a (P > 0.050). En 20009, la
materia muerta fue mayor en C-b (P < 0.050), mientras que en 2010 fue mayor en C-d y C-
b (P =0.002), y C-a fue menor que en el 20009.

Cuadro 2. Componentes de la biomasa forrajera (g MS érbol™) del arbol Guazuma
ulmifolia Lam., en cuatro cosechas en distintos momentos de la época seca (C-a, C-b, C-cy
C-d) en dos afios de evaluacion.

Materia . Materia

Cosecha Hoja Tallo Hoja Tallo
muerta muerta

C-a 22.0%2.1) 44.1°(3.4) 43.3°(4.2) 48.6%°(5.2) 40.7°(6.0) 29.5°(5.9)
C-b  155°21) 57.2%3.4) 555%4.1) 51.5%(5.2) 63.0%6.0) 50.5%5.9)
C-c 8.8°(2.1) 49.3°(3.4) 43.8°(4.2) 13.8°(5.2) 46.7°(6.0) 41.8%(5.9)
C-d 5.8°2.1) 315%35) 47.3"°@4.2) 51°5.3) 46.9°6.0) 54.6%6.0)

Valores entre paréntesis representan el error estandar.
Medias de cosechas con la misma literal dentro de la misma columna son similares (P > 0.05).
Distinta literal entre afios indica diferencia (P < 0.05).
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1.3.2. Morfologia de los arboles
La altura de los arboles fue superior en 2010 (133.3 £ 5.0 cm en 2009 y 169.2 + 4.0 cm en
2010; P < 0.001) y similar entre cosechas (P = 0.122). Hubo variacion por efecto de la
poda con relacion al afio (P < 0.001); la altura en los arboles de P-3 fue mas alta en ambos
afios (P < 0.001), pero P-1 y P-2 fueron distintas en 2009 (P < 0.001) e iguales en 2010 (P
= 0.668; Figura 3).
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Figura 3. Altura (cm) de los arboles de Guazuma ulmifolia Lam. podados en tres
momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) en dos afios de evaluacién. Barras con la
misma literal dentro de cada afio son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

El nimero de ramas por arbol fue similar en todas las fechas de poda (20 + 0.8; P > 0.050).
La longitud de ramas vari6 segun la poda y fue mayor en arboles de P-3 (25.1 £ 0.5 cm; P
< 0.005), seguido por P-1 (23.1 £ 0.5 cm; P <0.001) y P-2 (20.1 £ 0.5 cm; P < 0.001). La
longitud de ramas también varié por efecto de la cosecha con relacién al afio (P = 0.008),
en 2009 los arboles de C-b presentaron ramas mas largas (P < 0.001) y los de C-a tuvieron
la menor longitud; sin embargo en 2010 fueron los arboles de C-b y C-a los que
presentaron ramas de mayor longitud, y C-d presenté ramas mas cortas en este afio (Figura
4).
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Figura 4. Longitud de ramas (cm) en el &rbol Guazuma ulmifolia Lam. cosechados en
cuatro momentos de la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d) de dos afios de evaluacion. Barras
con la misma literal dentro de cada afio son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las
barras representan el error estandar.

1.3.3.Senescencia del follaje
La cantidad de hoja senescente acumulada vari6 por efecto de la interaccion poda*afio (P =
0.021). En 2009 y en 2010 los arboles de P-1 presentaron mayor cantidad de hoja
senescente (73.5 y 69. 4 g MS arbol™, respectivamente; P < 0.001) seguido de los arboles
de P-2 (41.7 y 42.5 g MS &rbol™, respectivamente; P < 0.001) y P-3 (23.3 y 16.9 g MS
arbol™, respectivamente; P < 0.001). En 2009 hubo una mayor cantidad de hoja senescente
que en 2010, esto para P-1 y P-3; mientras que para P-2 la esta cantidad fue ligeramente

mayor en 2010.

También se observo una variacion por efecto de la interaccion cosecha*afio (P = 0.001). En
el 2009 C-b (P < 0.001) tuvo la mayor cantidad de biomasa senescente y fue similar a C-d
(P =0.192), mientras que C-a'y C-c (P = 0.040) tuvieron la menor cantidad. En 2010, la C-
d, C-b y C-c fueron similares (P > 0.050) y la C-a es menor que las otras cosechas (P =
0.002; Figura 5).
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Figura 5. Biomasa senescente (g MS arbol™) acumulada del arbol Guazuma ulmifolia Lam.
en cuatro cosechas en la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d) de dos afios de evaluacion.
Barras con la misma literal dentro de cada afio son similares (P > 0.050). Las marcas sobre
las barras representan el error estandar.

La caida de hoja senescente a lo largo del experimento, se observé en periodos especificos
después de la época de lluvias (Figura 6). La fecha de poda afectdé el momento en que se
alcanzo el punto méximo de caida de hojas (P < 0.001), los arboles de P-1 presentaron la
méaxima caida de hojas entre las semanas 19 y 22, mientras que los de P-2 y P-3 alcanzaron
el punto maximo entre las semanas 25 y 28. Sin embargo, P-1 presenta un segundo pico de

caida de hojas gque coincide con el punto maximo de caida de hojas de las otras podas.
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Figura 6. Tendencia de la caida de hojas senescentes de arboles podados en tres momentos
de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) y su relacion con la precipitacion pluvial en arboles
de Guazuma ulmifolia Lam., en dos afios de evaluacion (semana 1 a 35 en cada afio).
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Entre las semanas 17 y 33 se recolectd del 10 al 90% del total de hoja senescente (Figura
7). La poda afect6 el momento en que se alcanzé el 90% del total acumulado (P < 0.001),
los &rboles de P-1 alcanzaron primero este porcentaje (semana 26; P = 0.001), seguido de
P-2 y P-3 (semana 28 y 32, respectivamente; P < 0.001), 13 semanas después de la ultima
lluvia en el otofio (entre el 1y 8 de noviembre).
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Figura 7. Hoja senescente acumulada de arboles de Guazuma ulmifolia Lam. podados en
tres momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) en un periodo de 35 semanas.

1.3.4.Clorofila en las hojas

El contenido de clorofila en las hojas difiri6 por efecto de la interaccion poda*cosecha (P =
0.043). EI mayor contenido se observo en el follaje de C-d (P < 0.050; Figura 8) y el menor
en los arboles de C-a (P < 0.002) en todas las fechas de poda. Para los arboles de las tres
podas la tendencia es a incrementar el contenido de clorofila conforme se van realizando
las Gltimas cosechas; sin embargo, en los arboles de P-1 y P-2 este incremento fue mas
uniforme, mientras que para los arboles de P-3 hay una mayor diferencia entre la cantidad
de clorofila de las primeras cosechas y de las Gltimas.
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Figura 8. Contenido de clorofila (unidades SPAD) en las hojas del arbol Guazuma
ulmifolia Lam. podado en tres momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) y
cosechado en cuatro momentos la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d). Barras con la misma
literal dentro de cada poda son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

A lo largo del experimento, el contenido de clorofila en las hojas vari6 solo por efecto de la
poda (P = 0.002). En los arboles de P-1 y P-2 se mantiene por encima de las 40 unidades
SPAD hasta la semana 17 (Figura 9), y a partir de ese momento comienza a descender, esto
coincide con el momento en que la senescencia alcanza el 10% del total acumulado en el
periodo (Figura 7); mientras que en los arboles de P-3 los niveles de clorofila se mantienen
elevados hasta la semana 25 (26% de la senescencia acumulada) y disminuye

drasticamente a partir de la semana 26.
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Figura 9. Contenido de clorofila en las hojas de arboles de Guazuma ulmifolia Lam.
podados en tres momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) y su relacion con la
precipitacion pluvial, a partir del momento de inicio de la senescencia foliar en un periodo
de 35 semanas del segundo afio de evaluacion (2009- 2010).
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Las lluvias esporadicas de la semana 20-22 (enero) provocaron un incremento en la
clorofila en los &rboles independientemente de la fecha de poda; y a partir de la semana 26,
disminuy6 gradualmente, hasta llegar a cero en la semana 35. Este periodo coincide con la
ausencia de precipitacion de la época seca y los puntos maximos de caida de hoja por

senescencia (Figura 6).

1.3.5. Fotosintesis
La tasa neta de asimilacion de CO, (Ay), la transpiracion (E), la conductancia estomatica
(9s) y la eficiencia en el uso del agua (WUE) variaron por efecto de la fecha de poda (P <
0.007). Al realizar la medicion de fotosintesis, el contenido de clorofila era de 38, 39 y 37
unidades SPAD para P-1, P-2 y P-3, respectivamente (Figura 9).

En la Figura 10 se observa que los valores mas altos de Ay se encontraron en los arboles de
P-3 (P = 0.001), que fueron similares a los valores de P-1 (P = 0.067); mientras que en P-2
fueron mas bajos (P = 0.002). La transpiracion fue mayor en los arboles de P-1 (P < 0.001),
y menor en los de P-2 y P-3, estos a su vez fueron similares entre si (P = 0.151). Los
arboles de P-2 tuvieron los valores mas altos de gs (P = 0.031), y los arboles de P-3
tuvieron los valores mas bajos (P < 0.001); que a su vez mostraron mayor eficiencia en el
uso del agua (P < 0.001).
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Figura 10. A) Tasa neta de asimilacion de CO; (An); B) transpiracion (E); C) conductancia
estomatica (gs) y D) eficiencia en el uso del agua (WUE) en arboles de Guazuma ulmifolia
Lam. podados en tres momentos distintos de la época de lluvias en 2009. Barras con la
misma literal dentro de cada variable son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

1.3.6. Indice de area foliar (LAI)
La fecha de poda también influy6 en los valores del indice de &rea foliar (P < 0.010); los
arboles de P-1 tuvieron los valores maximos (0.91) mientras que los arboles P-2 (0.45) y P-

3 (0.39) tuvieron los indices mas bajos y fueron similares entre si (P > 0.050).

1.3.7.Calidad nutricional
El contenido de PC vario por efecto de la interaccion poda*cosecha*afio (P = 0.035). Para
los arboles de P-1, en el 2009, hubo mayor contenido de PC cosechando en C-by C-c (P <
0.005); sin embargo, en 2010 sucede de manera contraria siendo C-a y C-d los que

presentaron un mayor contenido (P = 0.024; Figura 11). En los arboles de P-2, en 2009 C-b
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es superior a las otras cosechas (P < 0.001), mientras que en 2010 todas la cosechas son
iguales (P > 0.050). En los arboles de P-3, no hubo diferencia entre cosechas en el primer
afio (P > 0.050), pero en el segundo afio C-a presentdé mayor contenido (P = 0.023) y C-c

tuvo el valor mas bajo (P < 0.001).

25
a [ C-a OcC-b C-c Oocd
20 -
< 1 a
=~
% r% a a {_ i_ a
< 15 - b a d 3
e a b ab ab
2o bl ot RE 7k 2] P,
© i ! |-I— % 1 ‘]:‘ !
E 10_ II II II II II
2 ! ' ! ' ! ;/"" !
o I| |I I| |I I| I|
& ! ! ! ! ! !
5 1 :u |: :u |: :n :u
0 A A W AL L
P-1 P-2 P-3 P-1 P-2 P-3
2009 2010

Figura 11. Contenido de proteina cruda (%) en el forraje de Guazuma ulmifolia Lam.
podado en tres momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) y cosechada en cuatro
momentos de la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d) de dos afios de evaluacion. Barras con la
misma literal dentro de cada poda son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

El contenido de FDA (46.1%), FDN (31.5%) y lignina (18.6%) fueron similares en todas
las fechas de poda (P > 0.050); aunque vario por la interaccion cosecha*afio (P < 0.001).
En el 2009 se observa que el contenido de fibras en la cosecha de C-a fue menor que en el
2010 (P = 0.003; Cuadro 3); a diferencia de C-b, C-c y C-d en la que el contenido de fibras
fue mayor en el 2009 (P < 0.001).
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Cuadro 3. Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina en el
forraje de Guazuma ulmifolia Lam., cosechado en cuatro momentos de la época seca (C-a,

C-b, C-c y C-d) en dos afios de evaluacion.

Cosecha 2009 2010
................... FDA (%) «coovennnn,
C-a 27.33° (1.7) 33.70° (1.6)
C-b 35.39° (2.7) 27.64° (2.7)
C-c 35.15% (1.7) 27.21° (2.5)
C-d 39.34% (2.8) 30.70° (2.8)
................ FDN (%)...............
C-a 44.26° (1.1) 48.32% (1.0)
C-b 48.12° (1.6) 43.81° (1.6)
C-c 49.21% (1.1) 44.94° (1.5)
C-d 49.03% (1.7) 42.42° (1.7)
............. Lignina (%) .............
C-a 15.12° (1.1) 20.82° (1.1)
C-b 21.31% (1.9) 14.56° (1.9)
C-c 23.53% (1.1) 14.36° (1.7)
C-d 24.44% (1.9) 17.22° (1.9)

Valores entre paréntesis representan el error estandar.
Medias de cosechas con la misma literal dentro de la misma fila
son similares (P > 0.05).

La digestibilidad in vitro vario por efecto de la interaccion cosecha*afio (P = 0.002). En el
2009 la mayor digestibilidad la presentaron los arboles de C-a (P = 0.008) que fue similar a
C-by C-c (P > 0.050), y la menor fue en C-d (P = 0.003); sin embargo en el 2010, C-a
desciende siendo la menor (P < 0.001), mientras que C-d tiene la mayor digestibilidad y
también es similar a C-b y C-c (P > 0.050; Figura 12).

También hubo variacion por la interaccién poda*cosecha (P = 0.005). En P-1 se obtiene
una mayor digestibilidad con C-c (P < 0.001); sin embargo para P-2 y P-3 la mayor

digestibilidad se tiene con C-a y C-b que fueron similares entre si (P > 0.050; Figura 13).
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Figura 12. Digestibilidad in vitro (%) de la biomasa forrajera de Guazuma ulmifolia Lam.
cosechado en cuatro momentos de la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d) de dos afios de
evaluacion. Barras con la misma literal dentro de cada afio son similares (P > 0.050). Las
marcas sobre las barras representan el error estandar.
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Figura 13. Digestibilidad (%) in vitro de la biomasa forrajera de Guazuma ulmifolia Lam.
podado en tres momentos de la época de lluvias (P-1, P-2 y P-3) y cosechado en cuatro
momentos de la época seca (C-a, C-b, C-c y C-d). Barras con la misma literal dentro de
cada poda son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras representan el error
estandar.
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1.4. Discusioén

La evaluacion de podas estratégicas en los arboles forrajeros Gliricidia sepium (Hernandez
y Benavides, 1994) y Leucaena leucocephalla (Hernandez et al., 1996) en condiciones de
trépico himedo (en Costa Rica y Cuba, respectivamente); se ha confirmado que la poda al
final de la época de lluvias (diciembre) detiene la floracion y estimula la produccién de
forraje en los meses mas criticos de la época seca (abril y mayo) (Hernandez et al., 1987,
Hernandez y Benavides, 1994; Hernandez et al., 1996; Francisco, 2003). Sin embargo, en
G. ulmifolia las podas que promovieron una mayor produccion de biomasa forrajera fueron
las efectuadas a mediados de la época de lluvias (P-1), aunque esta produccién se mantiene
solo los primeros meses de la época seca (febrero y marzo), asi también, observaciones de

campo mostraron un retraso en la formacion de frutos y en el proceso de senescencia foliar.

La diferencia en la produccion de biomasa forrajera de G. ulmifolia entre los dos afios
estuvo directamente relacionada con la cantidad de precipitacion y la duracion de la época
de lluvias en cada afio, al igual que en otras investigaciones realizadas con arboles
forrajeros (Ella et al., 1989; Toral e Iglesias, 2007). En este caso, una mayor precipitacion
en la época de lluvias del 2009 promovi6 una mayor cantidad de biomasa forrajera en las

cosechas del 2010, principalmente en C-b.

La cantidad de materia seca de cada componente de la biomasa forrajera y la capacidad de
respuesta del arbol después de la cosecha también pudo estar influenciada por la cantidad
de reservas de carbohidratos que el arbol pudo haber almacenado durante la época de
lluvias (Ella et al., 1989; Ella et al., 1991). Los arboles de P-1 y P-2 (podados mas
temprano) tuvieron una mayor posibilidad de almacenar reservas que los arboles de P-3, ya
que estos ultimos se podaron en condiciones de mayor estres y utilizaron las reservas de
carbohidratos ya movilizadas para formar follaje nuevo que le permitiera sobrevivir (Pezo
e Ibrahim, 1998). Una respuesta similar se observé en G. sepium, que disminuyd su

rendimiento conforme la poda se aproxima mas al final de la época de lluvias (Hernandez y
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Benavides, 1994) y al igual que G. ulmifolia produjo una mayor cantidad de biomasa con

la primera poda.

En G. ulmifolia, la tendencia fue a disminuir la proporcion de hoja y aumentar el contenido
de tallos conforme avanzaban los meses de la época seca. Al cosechar el forraje en febrero
(C-a) se cuenta con una mayor cantidad de hoja y menor cantidad de tallos, esto coincide
con los resultados encontrados en G. sepium, que produce una mayor proporcion de
material comestible en los primeros meses de la época seca (Hernandez y Benavides,
1994). Aun cuando la cantidad de materia seca no es la mas alta en C-a, esta cosecha
permite la formacion de nuevos brotes, que seran Gtiles en meses subsecuentes de la época
seca (abril y mayo), quiza porque el arbol alin cuenta con reservas de nutrientes suficientes
para promover el crecimiento. Ademas, en la zona de estudio, en los meses de enero y
febrero suceden lluvias esporadicas (Figura 6) que permiten la recuperacion del arbol
después de la cosecha; permitiendo una segunda cosecha del forraje a finales del mes de
abril (esta produccion no se evalué en el experimento, pero se observd el mismo

comportamiento en los dos afos).

La cantidad de materia muerta (hojas muertas) fue fuertemente influenciada por la
disponibilidad de humedad en el suelo (Ella et al., 1989). El hecho de que las cantidades de
este componente fueran superiores en los arboles de P-1, comparado con los arboles
podados posteriormente, se debié a que los arboles de esta poda poseian hojas de mayor
tamaiio (P-1 tenia un mayor LAI) mas que al aprovechamiento del agua en el suelo
(WUE). En agosto habia mejores condiciones para el desarrollo de ese follaje (humedad y
radiacion solar), por lo que el desarrollo fue mas rapido y en mayor cantidad a

comparacion de las otras podas.

La precipitacion y la radiacion solar son factores importantes en la cantidad de forraje que
se conserva en el arbol y en su morfologia, ya que dependiendo de los niveles de humedad
en el ambiente habrd un mayor o menor crecimiento (Francisco, 2003; Taiz y Zeiger,

2006). En G. ulmifolia, las podas a principios de la época de lluvias permiten la formacion

61



de ramas secundarias fuertes que produciran una mayor cantidad de biomasa. Conforme se
poda a final de la época de lluvias (octubre y noviembre) esta capacidad de los arboles
disminuye incrementandose el vigor de los mismos, razén por la cual los de la tercera poda
formaron ramas de mayor longitud, con entrenudos mas separados, lo cual disminuye el
numero de brotes por rama (Grisvard, 1994; Pezo e Ibrahim, 1998). Ademas, la menor
radiacion solar al final del otofio y la movilizacion de reservas por la planta para soportar el
invierno y la época seca por venir, dara lugar un menor nimero de brotes en el arbol y
hojas mas pequefias (Azcon-Bieto y Talon, 2000; Barcelo et al., 2001; Francisco, 2003;
Taiz y Zeiger, 2006); esto lo podemos corroborar si observamos los valores de LAI y

biomasa en los arboles de P-3.

La mayor altura en los arboles de P-3 se dio principalmente porque estos tuvieron la yema
apical por méas tiempo lo que permitié un crecimiento mas erecto en los arboles de esta
poda, que se realizd6 10 semanas después que P-1. En consecuencia, por esta diferencia
entre los momentos de poda, los arboles de P-3 tuvieron una altura mayor antes de la

cosecha.

La mayoria de los reportes de evaluaciones en senescencia se han realizado en herbaceas
(Bleeckerl and Patterson, 1997; Rajcan et al., 1999; Hanaoka et al., 2002); aun cuando los
procesos fisioldgicos son similares, no es sencillo compararlo con los resultados obtenidos
en nuestros experimento ya que ademas de tratarse de especies diferentes, la senescencia
foliar en nuestro experimento, estuvo influenciada por factores climaticos y por el manejo

que se le dio a la arborea.

Guazuma ulmifolia es un arbol que tiende a defoliarse a principios del otofio como
respuesta al estrés hidrico, movilizando los nutrientes de la hoja a oOrganos de
almacenamiento y promoviendo la formacion de frutos (Smart et al., 1995; Barcelo et al.,
2001; Taiz y Zeiger, 2006). Al efectuar las podas estratégicas al principio de la época de
lluvias la senescencia foliar se retrasa (Hernandez y Benavides, 1994; Hernandez et al.,

1996; Francisco, 2003); aun cuando no se tienen datos de esto en G. ulmifolia, en este
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experimento, se pudo observar que los arboles podados tenian hojas verdes cuando los
arboles de la parcela vecina, los cuales no fueron podados, ya habian perdido la mayoria de
sus hojas por senescencia y se encontraban en proceso de fructificacion.

En este experimento, el momento de inicio para medir la senescencia fue cuando
aparecieron las primeras hojas cloréticas, sin embargo es bien sabido que cuando las hojas
manifiestan el color amarillento es porque la senescencia foliar ya ha avanzado mas del
50% en ellas y la movilizacion de nutrientes se ha realizado en su mayor parte (Gan y
Amasino, 1997; Matile, 2000). Asi también, en los arboles, la movilizacion de nutrientes y
degradacion de los componentes celulares en cada hoja es independiente de las otras y no
ocurre en un solo momento, sino que es un proceso que se lleva a cabo lentamente
(Buchanan-Wollaston et al., 2003; Guo et al., 2004). Ademas, la caida de las hojas no solo
fue por la senescencia; la intensidad de los vientos también influy6 en este proceso. En la
zona de estudio y en el caso de G. ulmifolia, la caida de las hojas se vio afectada por los
vientos del norte que afectan la region, aun cuando no se presentan los datos de la
velocidad del viento durante el experimento, esto se pudo observar durante las mediciones

en campo.

La disponibilidad de humedad en el ambiente y la cantidad de radiacion solar, promovio un
mejor desarrollo en las hojas de la primera poda incrementando la cantidad y tamafio de la
hoja senescente, a diferencia de las otras podas que tuvieron hojas pequefias. El hecho de
que las cosechas realizadas despues de febrero (C-a) fueran proporcionalmente mayores
podria deberse a la presencia de lluvias esporadicas en ambos afos en los meses de enero y
febrero. Estas lluvias permitieron la formacion de nuevos brotes, que al volver a las
condiciones de estrés por la sequia aceleraron la senescencia foliar, aumentando asi la

cantidad de biomasa senescente en C-b, C-c y C-d.

Los picos maximos de caida de hoja (Figura 6) estan relacionados, el primero a la edad
misma de las hojas (en el caso de los arboles de P-1) y el segundo pico al estrés provocado

por las deficiencias hidricas, el cual coincide en las tres podas. Relacionando esto con la
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precipitacion durante el experimento, podemos observar que conforme descienden estos
niveles de precipitacion la caida de hoja aumenta y viceversa. De modo contrario, el
contenido de clorofila en las hojas desciende conforme disminuyen los niveles de
precipitacion, dado por la degradacion de los cloroplastos y a la movilizacion de nutrientes
(Smart et al., 1995; Himelblau and Amasino, 2001).

En las observaciones de campo se encontrd que en presencia de lluvias esporéadicas, como
las que ocurrieron en enero y febrero (semanas 22 a 25), el proceso de senescencia se frena
e incluso se revierte en algunas hojas (Hernandez y Benavides, 1994; Buchanan-Wollaston,
1997; Zavaleta-Mancera et al., 1999; Thomas and Donnison, 2000; Buchanan- Wollaston
et al., 2003), observando un incremento de la clorofila en las hojas, corroborando con esto

que la senescencia foliar en G. ulmifolia se puede revertir.

Tomando en cuenta la reversibilidad de la senescencia (Thomas and Donnison, 2000), la
presencia de pequefias cantidades de humedad, y que el pico maximo de senescencia
coincide con el momento en que los arboles pierden aproximadamente el 90% de sus hojas
(lo que sucede en menos de una semana); esto podria aplicarse a un sistema de pastoreo
rotacional, donde podria introducirse al ganado a ramonear antes de que la caida de hojas
Ilegue al punto méximo, para aprovechar el forraje disponible antes de que caiga. Estos
hallazgos son de especial importancia en lugares con precipitacion estacional donde las
oportunidades para la irrigacion son escasas por la limitada disponibilidad de agua, sin
embargo, en areas donde el agua de riego esta disponible podria complementarse con la
aplicacion de un riego ligero que promoveria el rebrote y el crecimiento del forraje después
de ese ramoneo, y asi hacer un uso eficiente del agua para producir forraje cuando mas

necesidad se tiene.

El contenido de clorofila y la eficiencia fotosintética se han considerado como los
elementos que podrian ayudar a describir el proceso de senescencia foliar; a su vez estos
dos tienen influencia directa sobre el area foliar de las plantas y su produccion de biomasa

(Smart et al., 1995). Las podas estratégicas en G. ulmifolia han demostrado tener efecto
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sobre estos tres elementos; ya que al podar el area foliar se reduce y con esto se limita la
asimilacion de CO,, aunque en condiciones favorables de humedad y radiacion esto se
compensa, ya que en el follaje remanente existe una mejor exposicion a la radiacion solar y
por ende el follaje arbdéreo se recupera con mayor velocidad (Berninger et al., 2000;
Francisco, 2003).

El nivel de clorofila al momento de medir la fotosintesis fue similar en las hojas de las tres
podas, por lo que podemos inferir que la mayor tasa neta de asimilacion de CO; en los
arboles de P-3, aun estando en condiciones de estrés hidrico, puede estar dada por la mejor
exposicién de las hojas a la radiacion solar, ya que tuvieron una menor area foliar y sus
hojas eran menos maduras aun teniendo la misma edad. Ademas, las hojas presentes eran
las responsables de llevar a cabo la fotosintesis en esas condiciones de estrés por lo cual
tuvieron que maximizar la eficiencia en la asimilacion de CO, para promover la
recuperacion del arbol y una nueva movilizacion de nutrientes (Barcelo et al., 2001; Taiz y
Zeiger, 2006). Asi también, la mayor conductancia estomatica en los arboles de P-1
provoco que hubiera una mayor pérdida de agua en la planta por transpiracion y por ende
una menor eficiencia en el uso del agua lo cual provoco un descenso en la tasa neta de

asimilacién del CO,.

La variacion en el contenido de proteina en la materia seca pudo darse principalmente por
la formacion de hojas y brotes nuevos después de las precipitaciones esporadicas sucedidas
en febrero, como sucedié con G. sepium y L. leucocephalla que presentaron menos
proteina en abril y mayor en mayo, por las razones ya expuestas (Hernandez y Benavides,
1994; Hernandez et al., 1996). La mayor precipitacion en 2010 caus6 que la caida natural
de las hojas en las cosechas de marzo se retrasara (C-b y C-c), provocando que al momento
de cosechar ese forraje tuviera una menor calidad que en el 2009, ya que las hojas
cosechadas era mas maduras. De manera contraria sucedié con C-a 'y C-d con las que se
incremento en contenido; en el caso de febrero por las precipitaciones que se presentaron
pocas semanas atras y que pudieron revertir el proceso de senescencia, incrementando la

calidad del follaje, y en el caso de abril, pudo deberse a que de los arboles ya se habian
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desprendido de las hojas viejas y habian formado brotes nuevos, aunque mas pequefios,

tenian un mayor contenido de PC.

El contenido de fibra y la digestibilidad in vitro estan en relacion directa con la edad del
follaje de las especies forrajeras arbdreas, un follaje de mayor edad tiene mayor contenido
de celulosa, hemicelulosa y lignina las cuales hacen menos digestible el forraje (Hernandez
y Benavides, 1994; Hernandez et al., 1996; Francisco, 2003; Hoffman et al., 2003;
Boschini, 2006). Asi también, el mayor contenido de fibras en el 2009 estd dado por la
menor precipitacion en la época hiumeda anterior, que favorecid la lignificacion de tallos y

la maduracién de hojas.

La digestibilidad disminuye conforme avanzan los meses de la época seca y la planta
madura (Ferrer et al., 1996; Hernandez et al., 1996; Francisco, 2003; Hoffman et al.,
2003), esto porque los arboles que se cosecharon en ese momento contenian mas fibra,
dada principalmente por el mayor nimero de tallos y menor cantidad de hojas verdes. Las
variaciones entre afio podrian deberse a las precipitaciones en enero y febrero que
promovieron la formacion de nuevos brotes. En el 2009 solo hubo lluvia en enero por lo
que la digestibilidad sigui6 su tendencia a disminuir conforme avanzaba la época seca, en
cambio, en 2010 llovio en enero y en febrero, lo cual permitié que las cosechas posteriores

a C-a tuvieran una mayor digestibilidad.

La mayor digestibilidad en los arboles de P-1 y cosechados en C-c y C-d, es por la
presencia de hoja mas joven en estas cosechas, ya que estos arboles eliminaron la mayoria
de sus hojas por la senescencia (por la edad de las hojas) y formaron nuevos brote aunque
de menor tamafio. Mientras que en los arboles de P-2 y P-3, eran mas digestibles en las
primeras cosechas por la menor edad de las hojas, de 6 y 12 semanas mas jovenes que los
arboles de P-1, por lo que en las cosechas C-c y C-d eran hojas maduras y hojas

senescentes, y no habia brotes nuevos.
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1.5. Conclusiones

Los niveles de precipitacion en la época humeda influyen directamente en la cantidad de
forraje producido y el tiempo que este se mantendra en el arbol durante la época seca, asi

también sobre el contenido de fibra y la digestibilidad de este forraje.

El momento 6ptimo para podar G. ulmifolia es en agosto, ya que podando en este momento
se produce una mayor cantidad de biomasa, la cual al tener un mayor contenido de

clorofila brinda un mayor contenido de proteina en el forraje.

Es recomendable cosechar el forraje conservado en el arbol en febrero, pues cosechando en
este momento se promueve la formacion de brotes que pueden ser utilizados para la
alimentacion animal a finales de abril. Ademas de que esta cosecha posee, en proporcion al

total de biomasa, un mayor contenido de hoja.

La tendencia de caida de hoja por senescencia y el contenido de clorofila en las hojas se ve
fuertemente influenciado por los niveles de precipitacion durante la época humeda.
Mientras que el indice de area foliar y el contenido de clorofila en hojas no presentaron
relacion directa con la eficiencia fotosintética del follaje de G. ulmifolia.

Guazuma ulmifolia Lam. mostrd que puede conservar una mayor cantidad de forraje verde
para la época seca, cuando fue podado en el punto mas alto de precipitacion de la época de
lluvias (agosto en la zona donde se realizo el experimento); para la aplicacion de estos
conocimientos y considerando los cambios en los ultimos afios en los periodos y niveles de
precipitacion entre las diferentes regiones del trdpico, es posible adecuar las fechas de

podas segun el periodo de lluvias de la zona en la que se aplicara.

La produccién de biomasa forrajera (kg MS ha™) varia segtn la densidad de siembra de los
arboles. En este experimento la densidad fue de 2500 arboles por hectarea, sin embargo se

han establecido bancos de forraje de G. ulmifolia con densidades hasta de 8000 arboles por
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hectarea y sistemas silvopastoriles con densidades de 4000 arboles por hectérea, en los
cuales, la cantidad de forraje en la época seca se incrementaria considerablemente si las

podas estratégicas se aplicaran como método de conservacion de forraje.
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Resumen

Con el objetivo de determinar el rendimiento del forraje en sistemas silvopastoriles con
Guazuma ulmifolia Lam. asociada a las gramineas Digitaria eriantha, Megathyrsus
maximus y Andropogon gayanus; y el efecto de la sombra en las gramineas, durante 3
meses (septiembre, octubre y noviembre) se midio el rendimiento y calidad nutricional del
forraje, cobertura del suelo, indice de &rea foliar, fotosintesis: transpiracion (E), tasa neta
de asimilacion de CO; (An), conductancia estomatica (gs) y eficiencia en el uso del agua
(WUE); la dindmica de crecimiento de las gramineas: tasa de elongacion foliar (TEF),
elongacion de tallos (TET), aparicion de hojas (TAH), senescencia foliar (TSF) y el
crecimiento neto foliar (CNF). El rendimiento de forraje fue mayor en septiembre en la
asociacion G. ulmifolia-D. eriantha (P = 0.001). Hubo mayor cobertura de suelo en la
asociacion G. ulmifolia-D. eriantha (P < 0.001) y no se encontro diferencia en el indice de
area foliar (P = 0.555) entre las asociaciones. E, gs y Ay variaron entre periodos (P < 0.010)
y fueron mas altos en octubre (P < 0.001). WUE fue mejor en la asociacion G. ulmifolia-D.
eriantha. Andropogon gayanus tuvo las mayores TET, TEF, TSF y CNF, y D. eriantha
presentd mayor TAH. La proteina y digestibilidad fueron mayores en M. maximus (P <
0.001). En G. ulmifolia, la digestibilidad (P = 0.045) fue mayor cuando se asoci6 a D.
eriantha y no hubo diferencia en la proteina (P = 0.763). La mejor asociacion fue G.
ulmifolia-D. eriantha, pues tiene mayor rendimiento y digestibilidad; su cobertura del

suelo y WUE permite un mejor aprovechamiento de los recursos.

Palabras clave: asociacion, gramineas, sombra, rendimiento, calidad.
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Abstract

The forage production in a silvopastoral system using Guazuma ulmifolia Lam. associated
with the grasses Digitaria eriantha, Megathyrsus maximus and Andropogon gayanus was
assessed. The effect of shade on the grasses over 3 months (September, October and
November) was assessed by measuring forage production and nutritional quality, soil
cover, foliar area index, photosynthesis: transpiration (E), net rate of CO, assimilation
(An), stomatic conductance (gs) and water use efficiency (WUE), grass growth dynamics:
foliar elongation rate (FER), stem elongation (SE), leaf appearance (LA), foliar senescence
(FS) and net foliar growth (NFG). Forage production was greater in September in the
association G. ulmifolia-D. eriantha (P = 0.001). There was greater soil cover in the
association G. ulmifolia-D. eriantha (P < 0.001) and no significant difference was
observed for the foliar area index (P = 0.555) among the tree-grass associations. The
variables E, gs and Ay were influenced by time period (P < 0.010) and they were higher in
October (P < 0.001). Water Use Efficiency was best in the association G. ulmifolia-D.
eriantha. Andropogon gayanus had the greater SE, FER, FS and NFG, while D. eriantha
had greater LA. Protein and digestibility were highest in M. maximus (P < 0.001). In G.
ulmifolia, digestibility was greater (P = 0.045) when associated with D. eriantha, and there
was difference in protein (P = 0.763). The best association was G. ulmifolia-D. eriantha,
due to its greater production and digestibility; its soil cover and WUE permit better

resource use.

Key Words: association, forage production, grasses, nutritional quality, shade.
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2.1. Introduccioén

La utilizacion de arboles y arbustos forrajeros en asociacion con gramineas (sistemas
silvopastoriles), son considerados como una estrategia factible para mejorar la produccion
de forraje en los sistemas ganaderos actuales, ya que, ademas de ser fuente de alimento
para el ganado y la fauna silvestre durante la época seca, el valor forrajero de las hojas y
frutos de muchas especies es superior que el de plantas herbéceas, particularmente las

leguminosas (Baumer, 1992; Murgueitio, 2005; Jiménez-Ferrer et al., 2008).

Un aspecto importante de las asociacion entre arboles y gramineas es la interaccion
mediada por luz como recurso, que puede modificarse y cuyo efecto puede ser benéfico o
negativo dependiendo del manejo (Belsky, 1994; Benavides, 1999; Alonso et al., 2003; de
Andrade et al., 2004). Existe evidencia del efecto positivo de densidades moderadas de
arboles que provoca incrementos en el rendimiento y calidad nutricional de las gramineas,
en zonas de precipitacion estacional (Penton y Blanco, 2001; de Andrade et al., 2004;
Guenni et al., 2008). También se reconoce el incremento del tiempo en que las gramineas
se mantienen en crecimiento durante la estacion seca, debido, principalmente, al
mejoramiento de la fertilidad de suelo bajo el dosel y a la disminucion de la temperatura
modificando el microclima que se crea bajo la copa de los arboles, que tiene efectos
directos en la permanencia y fisiologia de las gramineas (Silva-Pando et al., 2002; Guenni
et al., 2008).

Sin embargo, las interacciones fisicas y biologicas que suceden dentro de los sistemas
silvopastoriles son diversas y varian segun las condiciones climaticas, edaficas, y segun las
especies que se asocian; por lo que, para utilizar arboles en los sistemas de produccién
ganaderos es necesario conocer el efecto del sombreado de un componente vegetal en el
otro y el beneficio de la asociacion (Belsky, 1994; Guenni et al., 2008). Las interacciones
positivas y negativas entre el componente lefioso y el herbaceo del sistema incluyen los
cambios en el microclima creado sobre la pastura, de los cuales podria considerarse el mas

notorio, la modificacion de la cantidad y calidad de luz que llega al componente herbaceo
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debido a la intercepcion de la luz por el dosel, cambiando el rendimiento y la calidad del
forraje (Cruz et al., 1999; Silva-Pando et al., 2002).

Se han encontrado incrementos en el rendimiento del forraje en asociaciones arbol-
gramineas con diferentes niveles de luz en condiciones naturales y artificiales y con
diversas especies de arboles y pastos (Bronstein, 1984; Wilson, 1990; Benavides et al.,
1994; Péez et al., 1994; Pentdn, 2000).

Silva-Pando et al. (2002) encontr6 que la produccion de materia seca de Dactylis
glomerata L. tenia una menor variacion entre la época himeda y la época seca cuando se
asocio en un sistema silvopastoril con Pinus pinaster Ait., manteniendo su produccion por
mayor tiempo, a diferencia de donde no habia arboles. Por su parte, Penton y Blanco
(2001) encontraron una menor produccion de biomasa de Megathyrsus maximus (Jacg.)
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs (nombrada como Panicum maximum Jacg.) cuando se
encontrd bajo sombra de Albizia lebbeck (L.) Benth, sin embargo, también observaron un
incremento en el contenido de proteina y una disminucion en el contenido de fibras en la
graminea en condiciones de sombra. Bustamante et al. (1998) evaluaron diferentes
gramineas asociadas a Erythrina poeppigiana (Walp) O.F. Cook en las que demostraron
que el rendimiento de materia seca de las gramineas puede incrementarse si se utiliza un

espaciamiento adecuado entre arboles y si se aumenta la frecuencia de poda.

En experimentos realizados en la zona centro del estado de Veracruz, en un clima tropical
subhdmedo con lluvias en verano, se ha observado que la productividad de los sistemas
silvopastoriles con Guazuma ulmifolia Lam. es diferente cuando se asocia a distintos
pastos (Manriquez-Mendoza et al., 2011) sugiriendo interacciones arbol graminea que
pudieran ser a nivel de sistema radicular debido a la competencia por nutrientes y agua en
el suelo; o en la interfaz aerea por interseccion de radiacion solar que llega al estrato
herbaceo (efecto de la sombra sobre el pasto); donde la productividad del sistema completo

dependera de la capacidad de los componentes vegetales para adaptarse y aprovechar las
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condiciones de humedad, nutrientes y radiacion solar dentro del sistema (Belsky, 1994;
Fassola et al., 2005; Guenni, 2008).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el rendimiento de forraje en sistemas
silvopastoriles con Guazuma ulmifolia asociada a las gramineas Digitaria eriantha Steud.,
Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Andropogon gayanus Kunth;
asi como la respuesta morfoldgica y fisioldgica de las gramineas bajo un nivel de sombra

moderada creada por los arboles.
2.2. Materiales y Métodos

2.2.1.Sitio experimental
El experimento se realizdé en la comunidad Angostillo, Municipio de Paso de Ovejas,
Veracruz, localizada a 13.5 km al Oeste de la cabecera municipal, por el camino rural Paso
de Ovejas-Acazonica (19°13°3” Lat. N y 96°32°38”” Long. O), a 240 msnm. El clima es
calido sub-himedo del tipo Aw”, (w) (i) g con lluvias en verano distribuidas entre junio y
octubre (Garcia, 1973), con precipitacion media anual menor a 1000 mm, y los suelos que

predominan son las rendzinas o molisoles, pedregosos y poco profundos.

El sitio experimental fue una parcela de 576.0 m?, con pendiente moderada (< 5%), el suelo
es arcilloso, con pH 6.1, conductividad eléctrica de 0.38 dS m™, 14.04 cmol kg™ de Ca*"
7.25 cmol kg™ de Mg**, 0.37 cmol kg™ de K y 0.26 cmol kg™ de Na*; y 0.18% de N en el

suelo.

2.2.2. Establecimiento de parcelas experimentales
Las parcelas experimentales se establecieron en una plantacion de arboles de G. ulmifolia,
estos arboles provenian de semillas que se trasplantaron a campo en agosto de 2006 en un
arreglo de tres bolillo a 2 m de distancia entre si. La plantacion estuvo sujeta al pastoreo
temporal desde los 6 a los 18 meses de establecida y desde diciembre de 2007 se dej6 en

descanso hasta el inicio de un experimento con podas estratégicas (agosto 2008-abril
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2010); al momento de inicio de este experimento (septiembre 2010) los arboles tenian

cuatro afios y tres meses de edad.

Las gramineas utilizadas en el experimento (Digitaria eriantha Steud., Megathyrsus
maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Andropogon gayanus Kunth) se
sembraron entre los arboles de G. ulmifolia utilizando rizomas que se recolectaron en
potreros dentro de la zona de estudio en mayo de 2010. Para promover una mayor
sobrevivencia al momento del establecimiento en campo los rizomas se mantuvieron en
una etapa de vivero de dos meses (mayo a julio de 2010), y se establecieron en campo en

julio del mismo afio.

El sitio experimental se dividio en nueve subparcelas de 8x8 m, para el establecimiento de
cada especie de graminea se destinaron tres sub-parcelas, se sembré en forma de mateado a
50 cm entre matas en un arreglo espacial de tres bolillo y se fertiliz6 con 100 g de
nitrogeno al 46% (urea) en cada division a los 30 dias de la siembra (agosto de 2010).

2.2.3. Disefio experimental y tratamientos
El experimento tuvo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, en el que se
evaluaron tres tratamientos que fueron las asociaciones G. ulmifolia-D. eriantha, G.
ulmifolia—M. maximus y G. ulmifolia—A. gayanus. Todas las asociaciones se evaluaron
como en un sistema de pastoreo rotacional con 28 dias de descanso entre cortes, en tres

periodos (agosto, septiembre y octubre).

2.2.4.Variables evaluadas y su medicion
Rendimiento del forraje y calidad nutricional
Se determind el rendimiento del forraje en cada asociacion arbol-graminea. En las
gramineas se seleccionaron al azar cuatro puntos de muestreo por repeticion y se corto todo
el pasto a 10 cm sobre el nivel del suelo dentro de marcos de 50 x 50 cm. Ademas, para
determinar si habia algun efecto de la sombra del arbol sobre la calidad nutricional del

pasto, se tomaron muestras dirigidas a puntos de sol o sombra, de manera que, si el punto
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seleccionado al azar en donde se haria el corte era un punto sombreado, se tomaba una

muestra dirigida en el punto soleado méas proximo y viceversa.

Por otra parte, el rendimiento de forraje en los arboles se estimé con una muestra de cuatro
arboles por repeticion seleccionados al azar, excluyendo arboles de los limites de la parcela
(efecto orilla). Cada arbol se defoli6 totalmente y se incluyeron tallos tiernos en la
muestras. Se utilizaron tijeras de jardineria para cortar ramas (con didmetro menor a 0.5
cm) y las partes mas jovenes del arbol (hojas, brotes y tallos finos) se recolectaron

manualmente segun el método utilizado por Villa-Herrera (2009).

Para determinar la calidad del forraje, se realizaron andlisis quimicos del follaje de las
gramineas Yy el arbol en cada tratamiento. Se usé una muestra compuesta del forraje de las
gramineas y los arboles colectada en el periodo de octubre, la seleccion del periodo en el
que se harian los analisis fue al azar. Se determiné el porcentaje de proteina cruda (PC),
fibra detergente acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN), lignina y digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) tanto en las gramineas como en el arbol. El contenido de
PC se obtuvo por el método macro-Kjeldahl (AOAC, 1980); la FDA y FDN se determiné

con el método de la bolsa de filtro Ankom y el equipo Ankom?®

(Ankom Technology;
New York, USA; Ankom, 2010); la lignina se obtuvo por el método de vaso de
precipitados con H,SO, al 72% (AOAC, 1997) y bolsas de filtro; y DIVMS se determiné
con el método de la bolsa de filtro y el equipo Daisy" (Ankom Technology, New York,

USA; Ankom, 2010).

Dinamica de crecimiento de las gramineas
Para medir la dinamica de crecimiento (morfogénesis) de las gramineas se calcularon las
tasas de aparicion de hojas (TAH), elongacion foliar (TEF), elongacion de tallo (TET),
senescencia foliar (TSF) y el crecimiento neto foliar (CNF), segun el método utilizado por
Ramirez et al. (2010). Para poder calcular las TET, TAH y TEF se midi6 en campo el
namero de hojas (NH) y la longitud del tallo (LT) por hijato y la longitud de la lamina
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foliar (LLF) de todas las hojas de cada hijato. Estas mediciones se realizaron cada 28 dias

por tres periodos.

En los pastos amacollados (M. maximus y A. gayanus) se seleccionaron al azar 10 macollas
en cada repeticion y en cada macolla cinco hijatos para hacer las mediciones (n = 50
hijatos por repeticion). En D. eriantha, por sus caracteristica de crecimiento rastrero, se
trazaron aleatoriamente cinco transectos por repeticién en el que se seleccionaron 10
hijatos por transecto (n = 50 hijatos por repeticion), cada hijato dentro del transecto se
encontraba aproximadamente a 10 cm uno de otro. Se marco cada hijato con un alambre de

color distinto para identificarlo en cada medicion.

La longitud de tallos se midié tomando la distancia desde la base del tallo hasta la ligula de
la ultima hoja expandida. Se cont6 el numero de hojas por hijato y la longitud de la lamina
foliar se midié considerando como punto de referencia el punto de insercién de la hoja
hasta el extremo superior del &pice de la misma, o hasta la base del tejido clordtico si la

hoja estaba en proceso de senescencia.

La tasa de elongacion de tallos se calculé como la diferencia entre la longitud final del tallo
(LTy) menos la longitud inicial (LT;) dividido entre el nimero de dias (Nd) que

transcurrieron (Santos et al., 2004; Ramirez et al., 2010).

rer = 2 —Hh

~ Nd

La tasa de aparicion de hojas se estimo calculando la diferencia entre el nimero de hojas al
final del intervalo de corte (NH¢) menos el nimero de hojas al inicio (NH;) entre el nimero

de dias (Nd) que transcurrieron (Alexandrino et al., 2004; Ramirez et al., 2010).

NH; — NH,

TAH =
Nd
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Para calcular las tasas de elongacion foliar, senescencia foliar y crecimiento neto foliar se
utilizaron las formulas descritas por Hernandez-Garay et al. (1997) y Ramirez et al.
(2010).

La tasa de elongacion foliar se calcul6 para las hojas expandidas, la cual fue la diferencia
de las longitudes de las ldminas foliares final (LLF) e inicial (LLF;) dividida entre el
numero de dias (Nd). La TEF fue necesario para calcular el crecimiento neto foliar.

rpp - LLE —LLF,

Nd
La tasa de senescencia foliar se calcul6 del dia 21 al 28 de cada periodo, que fue el
momento en que se observo la presencia de tejido clorético en la hojas. La TSF se obtuvo
de manera indirecta, mediante la diferencia de las longitudes de hojas en proceso de
senescencia, entre mediciones sucesivas, es decir, la diferencia entre la longitud de la

lamina foliar inicial (LLF;) y final (LLF) dividida entre el nimero de dias.

_ LLF, — LLF;

TSF
Nd

Se calcul6 el crecimiento neto foliar mediante la diferencia entre TEF y TSF.

Fisiologia de las gramineas
Se midio la cobertura del suelo en el estrato herbaceo cada 28 dias utilizando un marco de
50 x 50 cm dividido en cuatro secciones, con el cual se hacia una estimacion de la
proporcidén del suelo que estaba cubierta por la graminea. El cuadro se colocé en 10 puntos
seleccionados de forma aleatoria dentro de cada repeticion y estos puntos variaron segun el

periodo de medicion (cada 28 dias se hacia una nueva asignacion de puntos de medicion).

Se determiné el indice de area foliar (LAI) cada siete dias durante todos los periodos,

utilizando el aparato LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Biosciences; Nebraska,
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USA). Se tomaron cinco lecturas dentro de cada repeticion (n = 15/tratamiento),
seleccionando al azar cada punto y midiendo desde la superficie del suelo para incluir el
area foliar tanto del &rbol como de la graminea.

Para determinar la eficiencia fotosintética de las gramineas se midio la tasa neta de
asimilacion de CO, (An), la transpiracion (E), la conductancia estomatica (gs) y la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (Q) utilizando el aparto Lc Pro + Portable
Photosynthesis System (ADC BioScientific Limited; Hertfordshire, Inglaterra), ademas, se
calculd la eficiencia en el uso del agua (WUE, por sus siglas en inglés Water-Use
Efficiency) en la planta, dividiendo Ay entre E. La lectura se tomé en dos puntos bajo
sombra y dos a cielo abierto dentro de cada repeticion, una vez dentro de cada intervalo de
corte en cada uno de los tratamientos, la medicion se realizd en la tercera semana de cada
periodo, entre los dias 15 y 21; segun lo permitieran las condiciones climaticas. En
septiembre no se realizé la medicion de fotosintesis, debido a que el 17 de septiembre del
2010 el huracén Karl tocd tierra en las costas de Veracruz, el acceso al sitio experimental

quedo blogueado por una semana.

2.2.5. Andlisis estadistico
Las variables rendimiento, indice de &rea foliar, eficiencia fotosintética y dinamica de
crecimiento se analizaron usando el procedimiento MIXED vy varianza de componentes de
Statistical Analysis System, version 4.3.0 (SAS Inc., 2010). EI modelo incluyd el efecto de
la asociacion, el periodo y la repeticion como factores principales y las interacciones de la

asociacion*periodo y asociacion*periodo*repeticion.

Las variables indicadoras de calidad nutricional y cobertura del suelo se analizaron por el
procedimiento GLM con la misma estructura de covarianza que las variables anteriores.
Para el modelo se consideraron los efectos de la asociacion y periodo, y la interaccion de la

asociacion*periodo como efectos principales.
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El modelo para las variables de calidad nutricional y eficiencia fotosintética ademas
incluyeron la variable “tipo” para analizar el pasto en su condicion de sol y de sombra. Se
utilizé radiaciéon fotosintéticamente activa (Q) como covariable para el anlisis de la
eficiencia fotosintética. Cuando se encontraron diferencias entre tratamientos se realizaron
pruebas de medias LSmeans a un a = 0.05.

2.3. Resultados

2.3.1.Rendimiento de forraje
El rendimiento total de forraje varid por la interaccion entre el tipo de asociacién y el
periodo de corte (P = 0.003; Figura 14). En septiembre, el rendimiento fue similar en todas
las asociaciones; en octubre y noviembre, las asociaciones G. ulmifolia-M. maximus y G.
ulmifolia-A. gayanus disminuyeron drasticamente (P < 0.001), y G. ulmifolia-D. eriantha
fue la asociacion con mayor produccion (P < 0.001).
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Figura 14. Rendimiento de forraje (t MS ha™) en tres asociaciones de Guazuma ulmifolia
Lam. (Gu) y las gramineas Digitaria eriantha Steud. (De), Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs (Mm) y Andropogon gayanus Kunth (Ag), en tres periodos
de corte (septiembre, octubre y noviembre) cada 28 dias. Barras con la misma literal dentro

de cada periodo son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras representan el error
estandar.
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El rendimiento del componente graminea también vario de acuerdo al tipo de asociacion (P
< 0.001); en D. eriantha fue mayor en todos los periodos (P < 0.001); mientras que A.
gayanus y M. maximus fueron similares (P = 0.729; Figura 15). Se encontro efecto del
periodo de corte sobre el rendimiento (P = 0.027); la mayor produccién de biomasa
forrajera se obtuvo en septiembre y octubre (P = 0.001).
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Figura 15. Biomasa forrajera (t MS ha™) de las gramineas Digitaria eriantha Steud. (De),
Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs (Mm) y Andropogon gayanus
Kunth (Ag) asociadas con Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema silvopastoril, en tres
periodos de corte (septiembre, octubre y noviembre) cada 28 dias. Barras con la misma

literal dentro de cada periodo son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

El rendimiento de forraje arbéreo varié por efecto de la interaccion entre el tipo de
asociacion y el periodo de corte (P < 0.001; Figura 16). En septiembre la mayor produccién
de biomasa forrajera se obtuvo cuando el arbol se asocio a M. maximus y A. gayanus, que

fueron similares entre si (P = 0.869); en octubre y noviembre no hay diferencia en el
rendimiento de este componente (P > 0.05).
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Figura 16. Biomasa forrajera (t MS ha*) de Guazuma ulmifolia Lam. (Gu) asociada a las
gramineas Digitaria eriantha Steud. (De), Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs (Mm) y Andropogon gayanus Kunth (Ag) en un sistema silvopastoril, en
tres periodos de corte (septiembre, octubre y noviembre) cada 28 dias. Barras con la misma
literal dentro de cada periodo son similares (P > 0.050). Las marcas sobre las barras
representan el error estandar.

2.3.2. Calidad nutricional de gramineas y arbol
La PC, FDA y FDN en el forraje de las distintas gramineas fueron similares bajo sol y
sombra (P > 0.104). Sin embargo, la interaccion del tipo de asociacion y la condicion de
sol y sombra afectaron el contenido de lignina (P = 0.020) y la DIVMS (P = 0.019; Cuadro
4). D. eriantha presentd el mayor contenido de lignina (P = 0.003) y fue mayor en el sol;
mientras que en M. maximus (P < 0.001) y A. gayanus (P < 0.001) fueron similares y
presentaron mayor lignina en la sombra. La DIVMS fue similar entre M. maximus y A.
gayanus (P = 0.248) y fueron mayores que D. eriantha (P < 0.001). En condiciones de sol
la DIVMS de todos los pastos se mantiene en 60%, mientras que en la sombra M. maximus

y A. gayanus se incrementan hasta el 65% y D. eriantha disminuye hasta el 58%.

86



Cuadro 4. Composicion quimico nutricional (%) de las gramineas Digitaria eriantha
Steud., Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Andropogon gayanus
Kunth asociadas a Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema silvopastoril.

Gramineas PC FDA FDN Lignina DIVMS

A. gayanus 9.0%(0.3) 37.22 (7.8) 65.22(1.6) 6.3°(0.7) 62.7%(2.9)
M. maximus 9.4%(0.3) 39.42 (7.8) 64.0%°(1.6) 8.1°(0.7) 63.8%(2.9)
D. eriantha 7.4°(0.3) 40.1° (7.8) 61.8°(1.6) 11.1*(0.7) 58.7°(2.9)

Valores con igual literal dentro de la misma columna son similares (P < 0.05).
PC= Proteina cruda; FDA= Fibra detergente acida; FDN= Fibra detergente neutro; DIVMS=
Digestibilidad in vitro de la materia seca.

La PC (P < 0.001) y FDN (P = 0.002) variaron segun el tipo de pasto asociado. En el
Cuadro 4 se puede observar que D. eriantha tuvo el menor contenido de proteina (P <
0.001) y de FDN (P = 0.011); mientras M. maximus y A. gayanus tuvieron valores mas
altos y fueron similares (P = 0.149). La FDA de las gramineas fue igual en todas las

asociaciones (P = 0.209).

En el forraje arbéreo, el contenido de PC (P = 0.763), FDA (P =0.068), FDN (P = 0.102) y
DIVMS (P = 0.077) fueron similares en todas las asociaciones (Cuadro 5). La lignina (P =
0.010) vario segun el tipo de pasto asociado. EI menor contenido de lignina (P < 0.008) se
encontrd en los arboles asociados a D. eriantha; mientras que las asociaciones con M.

maximus y A. gayanus fueron similares (P = 0.881).

Cuadro 5. Composicion quimico nutricional (%) de Guazuma ulmifolia Lam., asociado a
las gramineas Digitaria eriantha Steud., Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs y Andropogon gayanus Kunth en un sistema silvopastoril.

Gramineas PC FDA FDN Lignina DIVMS

A. gayanus 12.98(2.2) 28.1°(10.4) 44.7%°(8.9)  13.0°(0.5) 62.9%(10.3)
M. maximus 12.0°(2.2) 30.12(10.4) 47.23(8.9)  13.1%(0.5) 60.6° (10.3)
D. eriantha 12.0%(2.2) 22.6%(10.4) 40.9°(8.9) 10.7°(0.5) 67.9%(10.3)

Valores con igual literal dentro de la misma columna son similares (P < 0.05).

PC= Proteina cruda; FDA= Fibra detergente acida; FDN= Fibra detergente neutro; DIVMS= Digestibilidad
in vitro de la materia seca.
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2.3.3. Din&mica de crecimiento de las gramineas
La TET y la TEF de las gramineas variaron por el efecto de la interaccion de la asociacion
y el periodo (P < 0.001; Cuadro 6). En septiembre no se encontr6 diferencia en la TET
entre los pastos asociados a G. ulmifolia (P = 0.247); en octubre y noviembre A. gayanus
presentd los valores més altos (P < 0.001), y las otras dos gramineas fueron similares (P =
0.571). En septiembre y octubre, la TEF fue mayor en A. gayanus (P < 0.001) y en
noviembre, M. maximus (P < 0.001) fue mayor y a la vez similar a A. gayanus (P = 0.305),

mientras D. eriantha tuvo los valores mas bajos en los tres periodos (P = 0.003).

Cuadro 6. Tasa de elongacion de tallos (TET) y tasa de elongacion foliar (TEF) de las
gramineas Digitaria eriantha Steud., Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L.
Jacobs y Andropogon gayanus Kunth asociadas a Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema
silvopastoril, en tres periodos de corte (septiembre, octubre y noviembre) de 28 dias.

Periodo A. gayanus M. maximus D. eriantha
................................. LS ECLE TS T——

Septiembre 1.02%(0.08) 1.15% (0.08) 1.242 (0.08)

Octubre 1.26% (0.07) 0.42° (0.07) 0.49° (0.07)

Noviembre 1.16% (0.09) 0.30°(0.09) 0.38° (0.09)
................................. TET (cm dia™)

Septiembre 1.79% (0.06) 1.14° (0.06) 0.20°(0.06)

Octubre 0.992 (0.04) 0.71°(0.04) 0.14°(0.04)

Noviembre 0.472 (0.02) 0.512 (0.02) 0.11° (0.02)

Valores con igual literal dentro de la misma fila son similares (P > 0.05).
Valor entre paréntesis representa el error estandar.

La TAH vario entre asociaciones (P < 0.001), y fue més alta en D. eriantha (0.34 + 0.01
hojas dia™; P < 0.001), y en las otras dos no hubo diferencia (0.13 + 0.01 hojas dia™; P >
0.050). También, el efecto de periodo (P = 0.001) se reflej6 en menor TAH durante
noviembre (0.18 + 0.01 hojas dia™; P < 0.001); y menor en septiembre y octubre que a su
vez fueron similares (0.21 y 0.22 + 0.01 hojas dia™*; P < 0.050).
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Los indicios de senescencia foliar se observaron entre los dias 21 y 28 en todos los
periodos evaluados (P < 0.008), excepto septiembre, que por causa del huracan Karl (17 de
septiembre de 2010) no se evalud. En octubre, la mayor TSF se encontrd en A. gayanus
(0.65 + 0.16 cm dia™; P < 0.001), M. maximus fue menor (0.08 + 0.16 cm dia™; P < 0.001)
y D. eriantha present6 una TSF casi nula. En noviembre A. gayanus y M. maximus fueron
similares (P = 0.350) con valores de 0.25 + 0.16 cm dia'y 0.09 + 0.16 cm dia™,

respectivamente; y D. eriantha tuvo respuesta similar al periodo anterior.

El CNF vari6 por efecto de la interaccion entre la asociacion y el periodo de corte (P <
0.001; Cuadro 7). D. eriantha tuvo menor crecimiento en los tres periodos (P = 0.003); A.
gayanus fue mayor que M. maximus en septiembre y octubre (P < 0.001); sin embargo, en

noviembre estos dos fueron similares (P = 0.319).

Cuadro 7. Crecimiento neto foliar (CNF, cm dia™) de las gramineas Digitaria eriantha
Steud., Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Andropogon gayanus
Kunth asociadas a Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema silvopastoril en tres periodos de
corte (septiembre, octubre y noviembre) de 28 dias.

Periodo A. gayanus M. maximus D. eriantha
Septiembre 3.58%(0.13) 2.28°(0.13) 0.39°(0.13)
Octubre 1.992 (0.09) 1.42°(0.09) 0.27°(0.09)
Noviembre 0.942 (0.05) 1.01% (0.05) 0.21°(0.05)

Valores con igual literal dentro de la misma fila son similares (P > 0.05).
Valor entre paréntesis representa el error estandar.

2.3.4.Fisiologia de las gramineas
La cobertura de suelo fue diferente entre asociaciones (P < 0.001). La mayor se observo
cuando el arbol se asocié con D. eriantha (64.3 + 4.6 %; P < 0.001), seguida de la
asociacion con M. maximus (23.5 + 4.6 %; P < 0.001) y A. gayanus (11.7 £ 4.6 %; P <
0.001). También hubo variacion segun el periodo de corte (P < 0.001). En septiembre y
octubre hubo mayor cobertura del suelo (41.2 y 38.3 + 4.6 %, respectivamente; P < 0.001),

y en noviembre disminuy0 notablemente (19.9 + 4.6 %; P < 0.001).
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El indice de area foliar fue similar entre asociaciones (P = 0.555) y entre periodos de corte
(P =0.536). Los indices fueron de 1.23 £ 0.25 con A. gayanus, 1.41 + 0.25 con D. eriantha
y 1.49 £ 0.25 con M. maximus. La Ay, E, gs y WUE de las tres gramineas fue similar en
condiciones de sol y de sombra (P > 0.050). La Ay, E y gs difirieron entre periodos de corte
(P <0.001). Ademas, Ay se vio influenciada por la radiacion (Q; P = 0.003). En octubre se

registraron los valores mas altos en cada una de las variables (P < 0.050; Cuadro 8).

Cuadro 8. Tasa neta de asimilacion de CO, (Ay), transpiracion (E), conductancia
estomatica (gs) y radiacion fotosintéticamente activa (Q), en las gramineas Digitaria
eriantha Steud., Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs y Andropogon
gayanus Kunth asociadas a Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema silvopastoril, en dos
periodos de corte (octubre y noviembre) de 28 dias.

Periodo Av(molm?s?h) Q(mmolm?s? Emolm?s?) gs(umolm?s?
Octubre 13.12% (1.36) 845.92% (57.61) 3.07%(0.30) 0.15% (0.03)
Noviembre 5.10° (1.36) 672.28" (57.61) 1.33° (0.30) 0.03" (0.03)

Valores con igual literal dentro de la misma columna son similares (P > 0.05).
Valor entre paréntesis representa el error estandar.

La E, gs y WUE variaron segun el tipo de pasto asociado (P > 0.050). D. eriantha presento
los valores més bajos de E y gs (P < 0.001) y una mayor WUE (P < 0.001); mientras que
los valores mas altos de E y gs los tuvo M. maximus (P < 0.001) y A. gayanus present6 una
la menor WUE (P < 0.001; Cuadro 9).

Cuadro 9. Transpiracion (E), conductancia estomatica (gs) y eficiencia en el uso del agua
(WUE) en las gramineas asociadas a Guazuma ulmifolia Lam. en un sistema silvopastoril
con periodos de corte de 28 dias.

Gramineas E (mmol m?s™) gs (mol m?s™) WUE

A. gayanus 2.22°(0.2) 0.06" (0.01) 3.63°(0.5)
M. maximus 2.70° (0.2) 0.08% (0.01) 4.31° (0.5)
D. eriantha 1.61°(0.2) 0.05° (0.01) 5.40% (0.5)

Valores con igual literal dentro de la misma columna son similares (P > 0.05).
Valor entre paréntesis representa el error estandar.
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2.4. Conclusiones

En condiciones de clima con precipitacion estacional, la mejor asociacion arbol-graminea
es G. ulmifolia-D. eriantha, en la que hay una mayor produccion de biomasa forrajera. La
asociacion con esta graminea favorece las condiciones para que G. ulmifolia reduzca el
contenido de fibras (FDN, FDA, y lignina) en su forraje. Ademas, las caracteristicas
fenologicas de D. eriantha permiten un mejor aprovechamiento del suelo y del agua en el

sistema.

En un sistema silvopastoril donde los arboles se manejan para producir forraje en alturas
cortas para el ramoneo, el recurso luz no llega a ser un factor limitante de la productividad
de las gramineas. La cantidad de luz incidente sobre el estrato herbaceo se relaciona
mayormente con la época del afio, y consecuentemente, afecta la productividad de las

gramineas a través del tiempo.

Las variaciones en la dindmica de crecimiento de las gramineas evaluadas (TET, TAH,
TEF, TSF y CFN) estan relacionadas principalmente con las caracteristicas fenoldgicas
propias de cada especie. Bajo condiciones de precipitacion estacional las diferencias en la
tasa de elongacion de tallos y la tasa de senescencia foliar son mas notorias entre
gramineas conforme descienden los niveles de precipitacion. Por consiguiente, D. eriantha

es la graminea con mejores caracteristicas de crecimiento bajo estas condiciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

En los dos experimentos con Guazuma ulmifolia Lam., los niveles de precipitacion y la
duracion de la época de lluvias tuvieron influencia importante sobre la produccion de
biomasa y la calidad nutricional del forraje cosechado. En consecuencia, la respuesta del
arbol es mejor en los tratamientos ubicados en el punto mas alto de precipitacion de la

época de lluvias (agosto-septiembre).

Se corrobor6 que la cantidad de humedad en el suelo es un factor determinante en la
produccién y calidad de forraje durante la época seca, dado que G. ulmifolia responde a
pequefias cantidades de humedad en el suelo formando brotes, revirtiendo el proceso de

senescencia foliar y aumentando el contenido de clorofila en las hojas.

El recurso luz no es un factor limitante para el establecimiento de las gramineas en los
sistemas silvopastoriles con G. ulmifolia manejados a alturas bajas. De esta manera, hay
una mejor respuesta asociando el arbol con una graminea de crecimiento rastrero, que
consecuentemente hace un mejor aprovechamiento del suelo, de los recursos luz y agua, y

del espacio vertical y horizontal en el sistema.

La velocidad de adaptacion al establecimiento de las distintas gramineas asociadas a G.
ulmifolia, manteniendo el arbol a alturas entre 1.20 m y 1.70 m, esta influenciada
principalmente por las caracteristicas de crecimiento propias de cada graminea y de su
tolerancia a condiciones de precipitacion estacional. Por consiguiente, las gramineas de
crecimiento rastrero mostraron una mejor respuesta al establecimiento bajo estas

condiciones.
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2. Recomendaciones

Para bancos de forraje, en zonas con precipitacion estacional y como método para la
conservacion de forraje verde en la época seca, se recomienda podar a G. ulmifolia entre
los meses de agosto y septiembre, dado que estas podas permitiran la formacion de una
mayor cantidad de forraje. También, se recomienda cosechar el forraje en los primeros
meses de la época seca (febrero o principios de marzo) ya que hay mayor digestibilidad,
mayor contenido de nutrientes en hojas y cosechando el forraje en esos momentos los
arboles pueden formar brotes nuevos que pueden ser utilizados como forraje en meses

avanzados de la época seca (abril y mayo).

En sistemas silvopastoriles intensivos donde el agua no es un factor limitante, se
recomienda la aplicacion de un riego minimo en los meses de enero y febrero para
promover la formacion de forraje en el arbol en cual puede utilizarse como fuente de
alimento para el ganado en los meses mas criticos de la época seca (abril y mayo). Esto
también sucede en condiciones naturales en ambientes con precipitacion estacional y

presencia de precipitacion invernal en los meses de enero y febrero.

Se recomienda la asociacion de G. ulmifolia-D. eriantha como una opcién adecuada para
zonas con precipitacion estacional, considerando la alta produccion de biomasa forrajera,
aun cuando los niveles de precipitacion sean bajos, ademas, por sus caracteristicas de
crecimiento, esta graminea puede adaptarse a periodos de corte que le permitan al arbol

recuperarse de las defoliaciones.
Para poder aplicar los conocimientos aqui generados en los sistemas ganaderos actuales, se

recomienda realizar estos experimentos bajo condiciones de pastoreo, dadas las

interacciones que podrian surgir al incluir el componente animal en el sistema silvopastoril.
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