@ ‘ COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS VERACRUZ
POSTGRADO EN AGROECOSISTEMAS TROPICALES

EFECTO DEL DOSEL DE Vachellia pennatula EN LA FISIOLOGIA,
PRODUCCION Y CALIDAD NUTRITIVA DE LAS GRAMINEAS
TROPICALES Hyparrhenia rufa y Megathyrsus maximus

SALOME QUIROZ MARTINEZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

TEPETATES, MANLIO FABIO ALTAMIRANO, VERACRUZ, MEXICO

2017




La presente tesis, titulada: Efecto del dosel de Vachellia pennatula en la fisiologia, producciéon
y calidad nutritiva de las gramineas tropicales Hyparrhenia rufa y Megathyrsus maximus,
realizada por el alumno: Salomé Quiroz Martinez, bajo la direccion del Consejo Particular
indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado

de:

MAESTRO EN CIENCIAS
AGROECOSISTEMAS TROPICALES

CONSEJO PARTICULAR

-

CONSEJERO: : ,
DR. CATARIN@\AVILA RESENDIZ
ASESOR: ,
DRA. SILVJA NOPEZ ORTIZ
ASESOR: s

DR. JESUS JARILLO RODRIGUEZ

DR. JOSH JES@()BRADOR OLAN

Tepetates, Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, México, Enero de 2017




EFECTO DEL DOSEL DE Vachellia pennatula EN LA FISIOLOGIA, PRODUCCION Y
CALIDAD NUTRITIVA DE LAS GRAMINEAS TROPICALES Hyparrhenia rufa 'y
Megathyrsus maximus

Salomé Quiroz-Martinez, M.C.
Colegio de Posgraduados, 2017

Se evaluo la fisiologia, produccion y calidad nutritiva de la biomasa de las gramineas Hyparrhenia
rufa y Megathyrsus maximus, bajo y fuera dosel de Vachellia pennatula. Las evaluaciones se
realizaron en época de transicion a nortes (Septiembre-Octubre 2015), seca (Febrero-Marzo, 2016)
y lluvias (Julio-Agosto, 2016) en dos sitios con H. rufa y dos con M. maximus; se seleccionaron
puntos de muestreo (1 m?) bajo y fuera del dosel (20 4arboles por sitio); se midieron variables
fisiologicas y morfoldgicas, la biomasa forrajera y la calidad quimico-nutricional del forraje. Las
gramineas solo mostraron crecimiento en lluvias y en transicion a nortes; la biomasa disminuy6
17.5 % en la sombra, aunque estadisticamente fue similar entre condiciones (1004.4 £ 580.0 en
sombra vs. 1222.8 = 591.4 kg MS ha! en sol; p > 0.05), la proteina cruda (8.1 = 1.5 sol vs. 10.0 =
1.7 % sombra; p < 0.05) asi como las fracciones de fibra (67.5 a 70.0 % de FDN y 36.9 2 39.2 %
de FDA; p<0.05) aumentaron en sombra, mientras que H. rufa fue mas digestible (74.9 + 3.2 %;
p < 0.0001) que M. maximus (70.8 £ 4.2 %). Las gramineas en sol recibieron mayor radiacion
fotosintéticamente activa (1286.2 = 784.2 umol m™ s';p<0.0001) que en sombra (395.5 + 340.7
pumol m? s™), en todas las épocas, y tuvieron mayor (p<0.001) tasa de asimilacion de COz en época
de lluvia (8.19 + 6.9 pumol m™ s™) y por consiguiente produjeron més biomasa (1283.5 = 576.5 kg
Ms ha!; p<0.001) en lluvia, que en transicion a nortes (943.6 £ 565.4 kg Ms ha!). La sombra de
V. pennatula no afect6 la produccion de biomasa de M. maximus; el periodo de lluvias define la
mayor produccion de biomasa de ambas gramineas, no obstante, la transicion a nortes tiene un
efecto positivo en la calidad nutritiva de ambas gramineas.

Palabras clave: Sistema silvopastoril, Asociacion arbol-graminea, Gramineas tropicales,

interaccion, Biomasa.



EFFECT OF THE CANOPY OF Vachellia pennatula ON THE PHYSIOLOGY, BIOMASS
PRODUCTION AND NUTRITIVE QUALITY OF Hyparrhenia rufa AND Megathyrsus
maximus
Salomé Quiroz-Martinez, M.C.

Colegio de Posgraduados, 2017
The physiology, production and nutritional quality of biomass of the grasses Hyparrhenia rufa and
Megathyrsus maximus under and outside the canopy of Vachellia pennatula were evaluated. The
evaluations were carried out during transition to the windy season (September-October, 2015), the
dry season (February-March, 2016), and the rainy season (July-August, 2016) at two sites
containing H. rufa and two with M. maximus. Sampling plots (1 m?) were selected under and
outside the canopies for each of 20 trees per site. Physiological and morphological variables,
forage biomass and chemical-nutritional qualities of the forage were measured. The grasses only
showed growth during the rainy season and transition to the windy season. Forage biomass
decreased 17.5% under shade, but was statistically similar to that under full sun (1004.4 + 580.0
versus 1222.8 £ 591.4 kg DM ha'!, respectively; p > 0.05). Crude protein was statistically different
between full sun or shade (8.1 £ 1.5 versus 10.0 + 1.7%, respectively; p < 0.05), as were the fiber
fractions (NDF: 67.5 to 70.0%, ADF: 36.9 to 39.2%; p<0.05) with higher values under shade.
Hyparrhenia rufa was more digestible (74.9 =+ 3.2%) than M. maximus (70.8 = 4.2%) (p < 0.0001).
Grasses under full sun received more photosynthetically active radiation (1286.2 + 784.2 pmol m’
2571, p<0.0001) than under shade (395.5 + 340.7 umol m? s!) during all seasons, and had greater
(P < 0.001) CO; assimilation rates during the rainy season (8.19 £ 6.9 umol m? s) and thus
produced more forage biomass (1283.5 + 576.5 kg; p < 0.001) at this time than in the transition
(943.6 = 565.4 kg DM ha''). Shade from V. pennatula did not affect M. maximus biomass

production. The rainy season defines the beginnings of higher biomass for both grasses. However,

transition to the windy season has a positive effect on the nutritional quality of both grasses.

Key words: Silvopastoral system, Tree-grass association, Tropical grass, interaction, Biomass.



AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento a cada una de las instituciones y personas que aportaron en mi
formacion profesional y académica, y a quienes de una manera u otra hicieron de esta etapa un

agradable viaje.

A Dios por su luz y darme fortaleza.

Agradezco a cada uno de los mexicanos, que a través del Consejo Nacional en Ciencia y

Tecnologia (CONACyT) me otorgé el apoyo econdmico para realizar mis estudios de maestria.

Al Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz, por permitirme realizar mis estudios y

contribuir en mi formacion ética, académica y personal.

Al Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical (CEIEGT) de la
Universidad Autonoma de México, por permitirme realizar mi estancia académica, y hacer uso de

sus instalaciones para el anélisis de muestra del forraje.

A mi Consejo Particular: A los Drs. Catarino Avila Reséndiz, Silvia Lopez Ortiz, Jesus Jarillo
Rodriguez, José Jestis Obrador Oléan, por su apoyo y consejos para la realizacion del trabajo de

tesis y su mas sincera amistad.

A todos y cada uno de los académicos e investigadores del colegio de Postgraduados Campus
Veracruz, por brindarme la confianza y aportar con sus conocimientos a mi formacion profesional

y humana.

A la Dra. Silvia Lopez Ortiz, por su amistad, por el apoyo brindado durante mi formacion y

transferirme sus conocimientos, sin duda alguna he aprendido mucho de usted.



Al equipo de trabajo (Eleonora, Manuel, Sergio, Persia, Francisco, Eliseo, Maira) con quienes

muchas veces compartimos dias de trabajo, gracias por su amistad.
A la Dra. Luz Avendafio Yanez, por su apoyo, consejos y amistad.
Al Dr. Gustavo Lopez Romero y familia, por brindarme su confianza y amistad.

Agradezco al Dr. Martin Mendoza Brisefio, por sus observaciones y consejos siempre

constructivos.

A Jorge Melchor, Francisco Yepes, Victor Manuel Reyes y Dra. Alicia, por permitirme realizar
los estudios de campo en sus predios y a todos los campesinos de la zona de lomerios de Paso de

Ovejas, Veracruz.

A todos mis compafieros de la generacion (primavera 2014 -2015): Aurora, Vinicio, Gloria,
Gustavo, Josu¢, Alin, Rosario, Goyo, Oliverio, Maria, Othén, José Luis, Cesar, Bety, Luis Moisés,

Jazmin, Ariadna y Mario.

A quienes de una manera hicieron de esta estancia una aventura que nunca olvidare; Othon, Mary,
Oliverio, Erick, Leo, Dany, Diana, Eleonora, Ivan, Carmelo, Karla, Aldo, Luis Alfredo, Joeli,

Ismael Quiroz. Gracias amigos.

A Max y a Vale por darme siempre animo, por sus consejos y por hacerme reir siempre....

Vi



DEDICATORIA

Dedico este esfuerzo a DIOS mi guia, a mi familia quienes siempre me
han brindado su apoyo y consejos, y a cada una de las personas que a

través de su amistad y confianza, me motivan dia a dia.

“El hombre encuentra a dios detras de cada puerta que la
ciencia logra abrir”.

Albert Einstein

Vii



1.INTRODUCCION...............

CONTENIDO

2.MARCO TEORICO CONCEPTUAL.....................cccccccii i,

2.1 El hombre y su interaccion con la naturaleza................coooeviiiiiiiiiiinnin,

2.2 Teoria de sistemas aplicada en la agricultura..................cooooiiiiiiiii i,

2.3 Enfoque de agroecosistemas
2.4 Sistemas agroforestales......

2.5 Sistemas silvopastoriles.....

2.6 Arboles diSPersos €N POtIETOS. .. .......cvwu.e et eeeee e

2.7 Interaccidn arbol — graminea en sistema silvopastoril..................ooiiien.

2.8 Interacciones negativas......

2.9 Interacciones positivas.......

3. MARCO REFERENCIAL.....

3.1 Factores edafoclimaticos que intervienen en el crecimiento y calidad nutritiva

de 1as Eramineas ..........ovuiintiiniitii e

3.1, 1 Precipitacion. . ..ottt e

TR 0 1<) 010155 11

3.1.3 Radiacion solar........

3.14Suelo..ccoviiiii ..

3.2 Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf.........oooviiiiiiiii e

3.3 Megathyrsus maximus [JAC]......coueiuiiii i

3.4 Vachellia pennatula como un arbol multipropOsito............ovvvviiviiniiineannnn.

4. SITUACION PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION ...,

5.HIPOTESIS..............ooo..

5.1 Hipotesis general............

5.2 HipOtesis partiCulares. .........ovueeniieiiteit et et

6. OBJETIVOS.........ccoovvviniinns

6.1 Objetivo general.............
6.2 Objetivos particulares.......
7.MATERIALES Y METODOS

viii

O 0 9 N B~ LW W W

—_ =
[ B O R

15
15
16
17
19
20
22
24
26
28
28
28
29
29
29
30



7.1 Localizacion geografica del area de estudio............ooovviiiiiiiiiiii ...

7.2 DeSCTIPCION A€ SITIOS. .. vttettentteette et eete et e eiieeeiteeereeesaeeesseeessneeesnseeenns

7.3 Descripcion del suelo. ..

7.4 Arboles experimentales

y puntos de Muestre0.......o.oevvvvieinieniiiieeiiee e

7.5 Procedimiento experimental.............o.oiiiiiiiiiiiiiii e

7.6 Variables ¥ SUMEAICION. ....o.uiieit it

7.6.1 Condiciones de sombra y luz en 10s S1tios.........ccevvviiiiiieiiiiniennnnn..

7.6.2 Fisiologia de gramineas............ooeviiiiiiiniiiniiiiiiie et et e e

7.6.3 Biomasa y morfologia de gramineas.................ccovviiiiiiiiiiiiiennnnnn.

7.6.4 Calidad quimico nutritiva de la biomasa forrajera.............................

7.7 Analisis estadistico......

8. RESULTADOS..............
8.1 Condiciones de sombra

8.2 Fisiologia de gramineas

VIuz en 1os SitioS. .....vvviiriiiii i,

8.3 Biomasa y morfologia de gramineas................coviviiiiiiiiiiiiiiiiieieaie e,

8.4 Calidad quimico nutritiva de la biomasa forrajera...................cooiiiiiiin.

9. DISCUSION................

10. CONCLUSIONES.........

11. RECOMENDACIONES.
12. LITERATURA CITADA

30
32
33
34
36
37
37
37
38
39
40
41
41
41
43
46
48
52
55
56



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

INDICE DE CUADROS

Clasificacion de las interacciones positivas y negativas y su mecanismo
dentro de las comunidades €colOgiCas. ............ouvvverciienieeiiieeieeieeeee.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo bajo condicion de sol y
sombra de Vachellia pennatula asociada con Megathyrsus maximus €
Hyparrhenia rufa en los sitios de estudio..........ccccoceeeiieviencieenieennenne,

Caracteristicas dasometricas de los arboles experimentales de
Vachellia pennatula en los sitios de estudio..................ooiiienn

Radiacion fotosintéticamente activa (umol m? s') en condiciones de
sol y sombra de Vachellia pennatula, en tres épocas del

Tasa neta de asimilacion de CO> (An) y conductancia estomatica (gs)
en las gramineas Megathyrsus maximus e Hyparrhenia rufa en
condiciones de sol y sombra de Vachellia pennatula......................

Biomasa forrajera total y biomasa de hoja de las gramineas
Megathyrsus maximus e Hyparrhenia rufa, en lluvias y transicion a
TMOTERS . ¢ ettt ettt ettt et e et et ettt et e e e e e

Altura (cm) de las gramineas Megathyrsus maximus e Hyparrhenia
rufa en condiciones de sol y sombra de Vachellia pennatula.............

Area foliar (cm?/g) de las gramineas Hyparrhenia rufa y Megathyrsus
maximus, bajo condiciones de sol y sombra en época de lluvias y
trANSICION @ NMOTEES. ... .e ettt ettt et et et e e et e e e et e aeeaneeaans

Longitud de hoja (cm) las gramineas Megathyrus maximus e
Hyparrhenia rufa, bajo condiciones de sol y sombra, en época de
lluvias y transSicion @ NOTEES. ......vvuutententtetteteae et eeeaieeeanaananns

Fibra detergente neutra (FDN), Fibra detergente Acido (FDA) y
Lignina de las gramineas Hyparrhenia rufa y Megathyrsus maximus
asociadas con Vachellia pennatula en época de lluvias y transicion a

Pagina

11

34

35

41

42

43

44

45

45

46



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

INDICE DE FIGURAS

Interacciones entre los

componentes que forman un sistema

silvopastoril, destacando la interaccion arbol — graminea (adaptado de
Pezo e Ibrahim, 1998)......cccoiiiii e

Pastizal de Hyparrhenia
transicion a nortes..........

rufa en etapa de floracién en época de

Macolla de Megathyrsus maximus a 28 dias de crecimiento...............

Vista de Vachellia pennatula asociada de manera natural con

Megathyrsus maximus, en épocade lluvia......................ocoen

Ubicacion del municipio Paso de Ovejas, Veracruz, México (INEGI,

Precipitacion y temperatura (lecturas cadal5 dias) en la zona de estudio,
durante un afio (Septiembre 2014 a Septiembre 2015)..........cccoeveeneeee

Vista de la asociacion de Vachellia pennatulla y Megthyrsus maximus
(sitios a y b) e Hyparrhenia rufa (sitios ¢ y d) en época de lluvias........

Esquema de distribucion de los puntos de muestreo bajo y fuera del dosel

de cada arbol experimental

Xi

Pagina

10

21

23

24

30

31

33

36



1. INTRODUCCION

El uso y manejo de arboles y arbustos asociados con gramineas en sistemas de produccion
ganadero ha tomado importancia e interés como una alternativa para mejorar la sostenibilidad de
la ganaderia de las zonas tropicales. Estos tipos de asociaciéon brindan diversas ventajas en
comparacion con las gramineas en monocultivo. La ventaja méas importante es que los arboles
crean micro condiciones bajo su copa que disminuyen la evaporacion del agua; también mejora la
fertilidad del suelo a través del aumento de hojarasca donde se acumulan nutrientes, mejorando
indirectamente la cantidad y calidad del forraje; al mismo tiempo, el microclima generado por la

sombra mejora el confort térmico del ganado (Renolfi y Fumagalli, 1998; Andrade et al., 2008).

Los arboles y arbustos presentes en areas de pastoreo son especies multiproposito que ofrecen
diversos productos y servicios, como madera, postes, estacas, lefia, frutos y alimento para el
consumo humano y animal, artesanias, tinturas y medicinas. Una de las principales potencialidades
a la que los productores le han dado peso, es la conservacion, uso y manejo de arboles para la
oferta de follaje y frutos forrajeros. Los arboles forrajeros representan una fuente alimenticia
importante para el ganado, principalmente en la época de estiaje, ademas de incrementar la
productividad de las pasturas, el valor nutritivo de las hojas y frutos de muchas especies (superior
a la de las gramineas) mejoran la calidad de la dieta del ganado (Murgueitio, 2005; Russo y Botero,
2005; Jiménez-Ferrer et al., 2008). El total de especies forrajeras en los pastizales conforman la
principal fuente de alimento que el ganado convierte en carne y leche, por lo que la diversidad
mantiene en su total una composicion quimica que complementa la dieta del ganado,

proporcionando carbohidratos, proteinas, grasas, minerales, vitaminas y compuestos secundarios



que el ganado puede balancear en su dieta diaria; lo que garantiza mejor nivel nutricional, salud y

bienestar (Provenza et al., 2007; Sanderson et al., 2007; Velazquez, 2008).

La variedad de condiciones edaficas, topograficas y climaticas favorecen la existencia de la gran
diversidad de recursos forestales que México posee, y que tienen un gran potencial para
implementarse en la ganaderia, a pesar de eso, el uso y aprovechamiento de los arboles aun es
limitado (Palma, 1997). Veracruz es uno de los estados con mayor diversidad de ecosistemas
naturales, donde uno de los mas representativos es la selva baja caducifolia, que se denomina asi
porque los arboles predominantes no sobrepasan los 15 m de altura y la mayoria de las especies
en estas condiciones pierden sus hojas en la época seca. Estos ecosistemas son uno de los menos
valorados y conocidos por sus multiples funciones en la sociedad rural (Leyva, 2006).
Actualmente, la selva baja se encuentra altamente fragmentada y en diferentes estadios de
sucesion, predominando la vegetacion de sucesion secundaria o acahual joven, la mayor parte del
ecosistema se ha transformado a otros tipos de uso del suelo (Ezcurra, 2004; Leyva, 2006). La
simplificacion del paisaje ha ocasionado una disminucion en la diversidad vegetal y animal (CCA,
1997). Paradodjicamente, Veracruz también se rige como el primer productor nacional de ganado
con un 70% de su territorio ocupado para este fin (Barrera, et al., 1993), donde la principal fuente
de alimentacion del ganado es el consumo de gramineas de alto valor nutritivo a través del
pastoreo. Se ha observado que existen areas de pastoreo con gramineas resistentes a la época de
estiaje como privilegio (Megathyrsus maximus) y jaragua (Hyparrhenia rufa). Frecuentemente,
estas y otras especies de gramineas estan asociadas a arboles dispersos que surgen de manera
espontanea como resultado de la sucesion secundaria y el manejo de los pastizales, dando paso a
sistemas agro y silvopastoriles donde ain de manera no intencionada, los arboles brindan

productos y servicios en los agroecosistemas (Bautista-Tolentino et al., 2011). Una asociacion



natural frecuente en suelos, climas subhtimedos y secos es gramineas con arboles de Vachellia
pennatula antes Acacia pennatula Schlecht. & Cham. Benth y conocida comunmente en México
como huizache, perteneciente a la familia de las fabaceas. Vachellia pennatula se reconoce como
un arbol multipropdsito que proporciona frutos (vainas) nutritivos y palatables para el ganado y
pueden usarse para la engorda, como alimento principal o como suplemento para la época de
estiaje. Son ricas en proteina y fibras (Cervantes-Marin et al. 2015). No obstante, por su facilidad
de propagacion, se ha considerado como una especie invasora y poco valorada (OFI-CATIE 2003).
Sin embargo por su condicidén de leguminosa, tiene alto potencial para mejorar las condiciones de
los suelos tropicales ocupados por gramineas, mejorando la fertilidad del suelo e indirectamente
el forraje que alli se produce. Actualmente se ha demostrado los beneficios de esta especie en
ganaderia por sus productos y servicios, que dan pauta para promover su permanencia en los

pastizales bajo un enfoque agroecologico.

En busqueda de nuevas alternativas de sistemas de produccién ganaderos, que sean mas
sustentables, es necesario conocer las ventajas, desventajas y las interacciones de los arboles y
gramineas en areas de pastoreo, convertir el conocimiento adquirido en una herramienta eficaz en
el uso y manejo de los arboles tomando en cuenta la funcion principal del arbol al proveer servicios

ecosistémicos, ambientales y econdomicos.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se describe y analiza la teoria y los principales conceptos en los que se aborda y

sustenta la presente investigacion.

2.1 El hombre y su interaccion con la naturaleza

A lo largo de la historia, el hombre ha mantenido una estrecha relacién con el ambiente que lo
rodea y los recursos naturales. A partir de que el hombre cambia de un ser ndmada a un ser pensante
y sedentario, es cuando se establece un vinculo mas estrecho con la naturaleza, y fue a través de la
observacion y de sus experiencias a lo largo de los afios que lleg6 a establecer practicas formales
en el manejo de sus cultivos y sus rebafios (Granados y Florencia, 1996) y desarrollar la agricultura
y la domesticacion de los animales. La experiencia obtenida se fue fijando como conocimiento
empirico transformando un mundo antiguo en un mundo contemporaneo, en donde las
herramientas pasaron de ser de piedra a acero. Estos eventos llevaron al ser humano a buscar
formas de sobrevivir, de extraer y generar su propio alimento de los diversos ecosistemas que lo
rodeaban, llegando a modificar y trasformar diversos productos como vegetales, fibras, carne y
leche, entre otros. El ser humano dio inicio a la trasformacion de la naturaleza, trasformando a si

mismo su estilo de vida y su entorno (Cervantes, 2006).

2.2 Teoria de sistemas aplicada en la agricultura

Se entiende como “‘sistema’ al conjunto de elementos que se encuentran interactuando entre si,
con un objetivo o fin. El primero en definir e introducir el enfoque de sistemas fue el bidlogo
Ludwig Von Bertalanffy (1976), y ha sido utilizado para el estudio de sistemas complejos y

entender diversos fendmenos y procesos que se dan en la naturaleza, el hombre y su entorno. La



complejidad de los sistemas se da cuando la respuesta de los elementos en interaccion es distinta
o diversa, los cuales son definidos como sistemas abiertos; estos se caracterizan por tener
interacciones bioticas y abidticas y presentan relaciones de intercambio con el medio ambiente a

través de entradas y salidas.

La agricultura y la ganaderia como actividades humanas pueden ser analizadas bajo este enfoque
estudiando sus componentes, sus entradas y salida, y su funcionamiento en relacion a un tomador
de decisiones que es el agricultor o ganadero. Sin embargo, para entender el funcionamiento de un
sistema como un “todo” es necesario el estudio de cada una de sus partes (componentes) y sus

interacciones con otros sistemas.

Actualmente la produccion de alimentos y los procesos agricolas han evolucionado y por
consiguiente la necesidad de utilizar el enfoque de sistemas como un método que permita
eficientizar los recursos naturales, humanos, materiales y econdmicos de forma sustentable.
Diversos autores (Herndndez X, 1977; Conway, 1985; Hart, 1985;), han estudiado los sistemas
agricolas desde distintas concepciones, bajo el enfoque de sistemas para disefiarlos, mejorarlos y
optimizarlos con el objetivo de aumentar la productividad y consecuentemente la calidad y

bienestar de quien los maneja.

2.3 Enfoque de Agroecosistemas

El concepto de agroecosistema (AES) ha sido propuesto y discutido por varios autores desde
distintas corrientes filosoficas, con respecto a la agricultura. Su definicion tiene sus raices en la
conceptuacion de la agricultura como una superficie de suelo agricola, en la que hay procesos
ecoldgicos, cadenas troficas, ciclo de nutrientes, diferentes estructuras vegetales y animales. Estos

procesos a su vez representan un valor importante tanto ecoldgico, biologico y estético, que al ser



transformados por el hombre con el fin de satisfacer sus necesidades, se les adhiere un valor
eminentemente social y econdmico. En la busqueda por establecer una racionalidad mas ecologica
en los sistemas de produccién agropecuaria, es necesario generar conocimiento basado en los
principios ecologicos basicos, para estudiar, disefiar y manejar agroecosistemas que sean
productivos y conserven los recursos naturales, y a su vez sean culturalmente sensibles,

socialmente justos y econdmicamente viables (Altieri, 1999).

Hart (1985) ubica al Agroecosistemas en un plano de interacciones ecoldgicas y lo define como
un sistema o unidad formado por una comunidad bidtica que incluye por lo menos un cultivo y el
medio fisico con el cual interactia regulando entradas (energia y materiales) que producen salidas
(biomasa). Ademas el agroecosistema para su estudio puede ser subdividido en subsistemas (suelo,

malezas, plagas, enfermedades y cultivos).

Ruiz (1995) define al agroecosistema como la unidad de estudio donde se desarrolla la actividad
agricola, pecuaria, forestal, acuicola o su combinacion e inciden factores econdmicos, sociales y
ecologicos para la obtencion de alimento y otros satisfactores que la sociedad demanda a través
del tiempo. De acuerdo a lo anterior, para estudiar, entender y analizar el agroecosistema es
necesario tener presentes los diversos planos en donde pueda desarrollarse, ya sea dentro de las
interacciones ecologicas, ambientales, econdmicas, sociales y culturales. Sin dejar a un lado las
fuerzas internas (acciones del productor, microambiente, etc.) o externas (mercado, demanda,

politicas etc.) que puedan influir en su trasformacion (Hernandez X. ,1977).

Entonces, desde un enfoque ecosistémico podemos entender al agroecosistema como “un area de
estudio que estd sujeta a diversas modificaciones por el tomador de decisiones y que estas afectan

a los componentes bidticos y abidticos; dichas decisiones estdn relacionadas con factores



ecologicos, socioecondmicos, politicos y culturales”. Estas modificaciones son intencionadas con
el fin de producir alimentos basadas en la agricultura y/o la ganaderia; y es en esta ultima donde
el productor muestra su interés en la produccion de biomasa vegetal para la produccion de alimento

para el ganado.

Sin embargo, los sitios o areas donde el hombre modifica con intencidn, la naturaleza misma ofrece
una respuesta de recuperacion actualmente definida como proceso de sucesion natural; surgiendo
como respuesta diversidad de especies de gramineas, arboles y arbustos, formando asociaciones
de manera natural. Este proceso muchas veces va de la mano con las actividades que realiza el
productor al proporcionandole beneficios para la obtencion de materias primas, biomasa, frutos,
carne y leche. Este proceso de sucesion natural aunado al manejo del suelo da como resultado una
composicion agricola, forestal y pecuaria en el mismo espacio y dentro de cual los
agroecosistemas estan inmersos; este involucra diversas tecnologias de manejo forestal y pecuario
con la finalidad de hacer mas eficiente el uso del suelo (SAF; Torquebiau, 2000). Es asi como el
estudio de las “interacciones ecologicas™ entre arboles, gramineas y suelo en los sistemas de
produccion agropecuarios permitird generar informacidn para mejorar el manejo y funcionamiento

de los subsistemas de crianza animal y manejo de cultivos forrajeros dentro de los agroecosistemas.

2.4 Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales son formas de cultivo donde se combinan arboles, cultivos y/o
animales, los cuales interactuan bioldgicamente, mejorando el uso del espacio vertical y horizontal
(Farrell y Altieri, 1999; Navia 2000). La presencia de arboles y/o arbustos en los sistemas de

produccion agropecuaria representa beneficios ecoldgicos para las parcelas por las diversas



interacciones bioldgicas, ecologicas y econdmicas que se dan (Nair, 1985; Somarriba, 1990;

Aguilar-Luna et al., 2011).

Los sistemas agroforestales tienen como objetivo diversificar y optimizar la produccion, y esto se
logra a través de la asociacion de arboles con cultivos, que juntos ofrecen diversos servicios
ecosistémicos, aumenta los niveles de materia orgénica en el suelo, fijan nitrogeno atmosférico
modificando los ciclos de nutrientes y el microclima del suelo. Ademas provén servicios
ambientales ya que evitan la erosion de los suelos, capturan carbono y retienen la humedad del
suelo, regulando el ciclo del agua. Todo esto, permite que se mejore la produccion de biomasa por

unidad de suelo.

Los sistemas agroforestales se han clasificado en diversos criterios, siendo utilizada cominmente
su estructura, composicion y distribuciéon de los componentes; en el espacio y en el tiempo
tomando en cuenta su funcion, su escala socioeconémica y distribucidén ecologica (Nair, 1985;
Farrell y Altieri, 1999). Asi, por el tipo de componentes que lo integran, dentro de los sistemas
agroforestales podemos encontrar a los sistemas silvopastoriles, los cuales juegan un papel
importante en busca de mejorar la sostenibilidad de la actividad ganadera. El estudio de los
sistemas agroforestales, cae en el ambito de la agroforesteria como disciplina que complementa el

estudio y la practica de cultivar el suelo integrando vegetacion lefiosa en los agroecosistemas.

2.5 Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son un arreglo agroforestal que combina los principios de la
agricultura, la ganaderia y la silvicultura para aumentar la productividad de la tierra, con el fin de
producir ganado, forraje y frutos entre otros (Velez y Moreno, 1993; Santana et al., 1999; da Veiga,

2001; Russo y Botero, 2005). Los SSP son la asociacion de arboles o arbustos con gramineas y



ganado que se combinan deliberadamente en la misma unidad de suelo donde se dan interacciones
tanto bioldgicas, ecologicas y econdmicas entre sus componentes (Young, 1987, Mahecha, 2002;

Karki y Goodman, 2010).

Los sistemas silvopastoriles incluyen una gran diversidad de especies arboreas y arbustivas con
distintas formas de manejo y arreglo espacial, de las cuales se pueden identificar los sistemas
intensivos y los extensivos. Los sistemas intensivos son asociaciones de pastos mejorados con altas
densidades de 4rboles/arbustos forrajeros, arriba de 10,000 plantas ha' (Murgueitio y Solorio,
2008); algunos arreglos de este tipo son los bancos de proteina, en los que el follaje de las especies
arboreas se cosecha periodicamente y se ofrece a los animales de forma controladas; también se
encuentran los cercos vivos y barreras rompe vientos en donde los arboles se dejan crecer a las
orillas, divisiones o linderos de los potreros, su finalidad puede ser forraje, lefia, postes o sombra
entre otros usos (Nair, 1997). Por otro lado los sistemas extensivos son aquellos donde el ramoneo
o consumo del follaje (hojas y brotes tiernos), frutos y vainas, se hace directamente de los arboles
o arbustos, se encuentran dispersos o agregados y los animales ramonean directamente. En estos
sistemas los arboles tienen diferentes funciones de las cuales se encuentran produccion de madera,

lefa, frutas, vainas y sombra para el ganado, entre otros usos domésticos (Nair, 1997).

2.6 Arboles dispersos en potreros

Los arboles dispersos en potreros son aquellos que se encuentran distribuidos en los sitios de
pastoreo y regularmente surgen de manera espontanea por sucesion secundaria o en ocasiones
porque el productor los ha plantado o los deja crecer deliberadamente dentro del area ganadera.
Muchos de los arboles dispersos son especies con alto valor cultural (Camacho, 2016) y su utilidad

puede ser diversa ya sea como madera, leha, postes, medicinales o fabricacion de artesanias entre



otros usos domésticos (Camacho et al., 1999; Goémez et al., 2002; Palma, 2005; Villa-Herrera et
al., 2009). Otra de las razones por las cuales el productor decide conservar, dar uso y manejo a los
arboles dispersos en sus parcelas es obtener beneficios y servicios que ofrecen como lo es la
sombra que genera un microclima que favorece el crecimiento y desarrollo de la vegetacion

herbacea bajo su dosel.

Los arboles dispersos en areas ganaderas o en cultivos se encuentran generalmente distribuidos en
zonas tropicales humedas, subhimedas, semiaridas y aridas (Musalem, 2002). El manejo de
arboles dispersos en potreros es una practica comun por los productores, existe poca informacion
sobre ellos. Bautista-Tolentino et al. (2012) reporto la presencia de especies arboreas distribuidas
en areas de pastoreo y cultivo de la selva baja caducifolia como: Acacia cochliacantha, Guasuma
ulmifolia, Caesalpinia cacalaco, Tabebuia crhysantha, Senna atomaria Vachellia pennatula,

Chlorophora tinctoria, Chloroleucon mangense y Dalea carthagenensis.

2.7 Interaccion arbol-graminea en sistema silvopastoril

El significado literal de "interaccion" es la accidn reciproca o influencia entre un organismo y otro,
dentro de un mismo ambiente o espacio (Panjab y Upadhyaya, 2001). Se pueden encontrar
diferentes interrelaciones dentro de las comunidades ecologicas, como las interacciones animal-
animal, planta-animal y planta-planta. En las interacciones planta-planta que es el tema que se
aborda en la presente investigacion podemos encontrar que las interacciones pueden ser de
competencia o facilitacion, y se reconocen como factores principales en la restructuracion de las

comunidades vegetales (Kitzberger et al., 2000); como se muestra en el Cuadro 1.
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Figura 1. Interacciones entre los componentes que forman un sistema silvopastoril, destacando la
interaccion arbol — graminea (adaptado de Pezo e Ibrahim, 1998).
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Las interacciones entre los componentes en un sistema silvopastoril son variadas y estdn en funcion
de distintos factores tales como las condiciones ambientales y el estado de desarrollo de los
componentes (Farrell y Altieri, 1999; Navia, 2000; Agnusdei et al., 2001). La magnitud de las
interacciones entre las lefiosas y gramineas (interespecifica) asi, como la que se da entre individuos
de la misma especie (intraespecifica) estd medida por la disponibilidad de los factores de
crecimiento (luz, agua y nutrientes) en el medio donde se desarrollan. También se encuentran
relacionado con los requerimientos especificos y caracteristicas morfoldgicas de los componentes;
la poblacion de las plantas, su distribucion y arreglo espacial, asi como al manejo al que se
encuentren sometidos (Pezo e Ibrahim, 1998). El sentido de la interaccion entre los componentes

de los sistemas agroforestales depende de las especies asociadas, las condiciones climdticas, el
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suelo, y el manejo del sistema (Ojeda et al., 2003); y estas pueden ser negativas o positivas (Cuadro

).

Cuadro 1. Clasificacion de las interacciones positivas y negativas y su mecanismo dentro de las

comunidades ecoldgicas.

Interacciones Mecanismo Interacciones Mecanismo
positivas negativas
. Uno de los
. Ambos organismos ., :
Mutualismo . Depredacion organismos resulta
son beneficiados :
beneficiado y el otro
perjudicado
Un organismo es
beneficiado y el otro .
. . Un organismos
) no es beneficiado ni o 1 dicad
Comensalismo udicad Parasitismo resulta perjudicado
perjudicado
y en el otro resulta
neutra
Asociacion en que
ambos organismos .
. Ambos organismos
se benefician odi
Proto-cooperacion Competencia S¢ perjudican

Modificado de Curtis y Barnes (2004)

2.8 Interacciones negativas

La competencia ocurre cuando dos o mas organismos se encuentran asociados y sus capacidades

de desarrollo y sobrevivencia, de uno o de ambos se ven reducidos; ademads, estos se encuentran

mediados por los factores como luz, agua y nutrientes y pueden encontrarse en condiciones

limitadas en el mismo tiempo y espacio. La competencia entre organismos vegetales ha sido

definida como la principal fuerza estructuradora de las comunidades de plantas y puede darse
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tanto en la parte aérea de las plantas, como en el suelo de forma subterranea (Schenk, 2006;

Casanova et al., 2007).

La competencia aérea entre plantas, arboles y arbustos se encuentra asociada principalmente a la
presencia de luz, ya que las plantas requieren de este recurso para su desarrollo morfolégico y
fisiologico. La competencia aérea aumenta cuando las plantas se encuentran asociadas, y se da aun
entre hojas de la misma planta (Ludwig et al., 2004). En el caso de la competencia entre arboles,
la cantidad de luz interceptada por la copa de los arboles esta condicionada por la especie arborea,
la edad, fenologia y la propia arquitectura de la copa (Sibbald y Sinclair, 1990); teniendo un efecto

sobre el crecimiento, morfologia y fisiologia de las de las gramineas que crecen bajo el dosel.

Las respuestas de las gramineas a condiciones de luz limitada pueden ser diversas ya que deben
mantener un balance de carbono que requieren para la produccién y expansion de las hojas
(Salisbury y Ross, 1994; Lemaire, 2000). Generalmente, las hojas bajo sombra tienen una
apariencia alargada y delgada a diferencias a las de crecimiento en pleno sol; y por consecuencia
su tasa de asimilacion de CO; es baja. Por otra parte, las hojas que crecen a pleno sol son mas
gruesas y con mayor contenido de nitrogeno que es utilizado para la formacion de enzimas
fotosintéticas, con la cual adquieren mayor capacidad de asimilacion de CO; (Durr y Rangel, 2000;
Lemaire, 2000; Guenni et al., 2008). La restriccion de luz reduce los procesos fotosintéticos y
como resultado retarda la maduracion del tejido, la degradacion de los cloroplastos y este proceso
retarda la senescencia de las gramineas y mantiene mayor calidad nutritiva (Denium et al., 1996;
Guenni et al., 2008; Obispo et al., 2008). La produccién y la calidad nutritiva de las gramineas
estan en funcion de la disponibilidad de luz, cuando la humedad, la temperatura y los nutrientes
no son limitados. Generalmente, las gramineas tropicales son de tipo C4, que tienen capacidad

limitada de tolerancia a la sombra. Sin embargo, se ha reportado que la sombra de los arboles
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beneficia a algunas especies aumentando el contenido de proteina cruda y la digestibilidad de las
gramineas, esto se deba a la mayor disponibilidad de nitrogeno en el suelo que favorece el

desarrollo y crecimiento de las gramineas.

Los componentes vegetales a través de sus raices toman los recursos que requieren de distintos
estratos del suelo, buscando la manera que estas no se traslapen o reduzca al minimo de
competencia (Casanova et al., 2007; Fernandez et al., 2008). De acuerdo a la literatura, las raices
de las plantas pueden distribuirse de manera horizontal y vertical (dependiendo de la especie); los
arboles tienen raices con mayor capacidad para extraer los recursos de humedad y nutrientes a
mayor profundidad del suelo, mientas que las gramineas se encuentran limitadas a poseer raices
poco profundas y por lo cual solo puede obtener los recursos de la parte superficial del suelo

(Moreno et al., 2005a; Casanova et al., 2007).

2.9 Interacciones positivas

La facilitacion es un término que también ha sido estudiado y descrito, especialmente en las
condiciones extremas como climas aridos y semiaridos (Callaway, 1995; Maestre et al., 2003). La
facilitacion es un proceso en el que al menos uno de los componentes se beneficia y el otro no es
dafiado (Verdl y Valiente-Banuet, 2008). Una planta nodriza, mejora las condiciones del
microclima bajo su dosel permitiendo asi el establecimiento de otras especies (Barnes y Archer,

1999; Kitzberger et al., 2000).

Asi la planta nodriza facilita la existencia de otras, debido a que mejora el ambiente en el que se
desarrollan, al generarle sombra, mas humedad o materia orgénica. Las nodrizas estan
manteniendo el nicho de regeneracion de las plantas, es decir, estan imitando debajo de su copa el

microclima que necesitan las plantas que se benefician (Verdu y Valiente-Banuet, 2008).
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Otra hipotesis que se ha planteado es que, ademas de la facilitacion filogenéticamente estructurada
existe otra que se desarrolla en el suelo por la de micorrizas. Las micorrizas son hongos que se
asocian a las raices de las plantas, y se conectan entre si dando lugar a una red y conexiones entre
las diferentes especies que forman la comunidad. De esta manera se produce una simbiosis entre
las plantas y las micorrizas. Estos hongos no tienen la capacidad de fotosintetizar y necesitan que
las plantas les aporten nutrientes. Por otra parte, las micorrizas aportan a las plantas ciertas
sustancias quimicas e incluso pueden incrementar la superficie de sus raices, aumentando también
la cantidad de nutrientes que pueden adsorber. “Estas conexiones de micorrizas junto a las redes
de facilitacion podrian contribuir de forma conjunta a la supervivencia de las especies de una

comunidad de plantas (Verdu y Valiente-Banuet, 2008).

El efecto de facilitacién en SSP, puede suceder y la facilitacion se incrementa en zonas mas secas
o en la época de estiaje. Las copas de arboles mantienen una temperatura menor bajo su sombra
que en condiciones abiertas, generando un microclima que permite la conservacion del forraje por

mas tiempo (Shelton et al., 1991).
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3. MARCO REFERENCIAL
3.1 Factores edafoclimaticos que intervienen en el crecimiento y calidad nutritiva de las

gramineas.

Las gramineas tropicales poseen caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que les permiten
adaptarse al ambiente especifico donde crecen. Sin embargo, cuando se someten a cambios
climaticos como la precipitacion, la temperatura y cantidad de luz que reciben, experimentan
modificaciones en su morfologia, fisiologia, rendimiento y calidad nutritiva. El clima influyen de
manera directa o indirectamente en los procesos fundamentales de las plantas como la fotosintesis

y la respiracion (Del Pozo, 2004; Pimienta-Barrios ef al., 2006).

3.1.1 Precipitacion

El agua es un constituyente esencial en las células de las plantas, ya que es de vital importancia en
casi todos los procesos metabolicos; ademas, se requiere para el mantenimiento de la presion de
turgencia, la difusion de solutos en las células y suministra el hidrégeno y oxigeno que estan
involucrados durante el proceso fotosintético (Losch, 1995, Crespo y Fraga, 2006). Por lo tanto,
el volumen, la frecuencia e intensidad de la precipitacion y su distribucion a través del afo,
determina el desarrollo de las gramineas, ejerciendo efectos notables en el crecimiento y calidad

nutritiva.

El exceso o déficit de agua pueden provocar estrés hidrico en el cultivo de gramineas y se encuentra
relacionado con las caracteristicas fisicas o tipo de suelo. El estrés hidrico por exceso de agua
ocurre cuando los suelos no tienen la capacidad de drenar el agua caida durante la estacion lluviosa

o en las regiones donde las precipitaciones son altas durante todo el afio, su efecto fundamental
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radica en que causa anoxia en las raices, afectando su respiracion aerobica, absorcion de minerales

y agua (Baruch y Fisher, 1991).

El estrés por sequia es comun en las regiones tropicales, afecta el comportamiento fisioldgico y
morfoldgico de las plantas y la cual se modifica para disminuir la pérdida de agua y optimizar su
consumo. El efecto de déficit de humedad en las plantas depende de su intensidad y el estado de
crecimiento de la planta; los sintomas incluyen reduccion de la expansion celular motivada por
una disminucion en la presion de turgencia, cierre estomatico, disminucion de la transpiracion y,
por ende, disminucién de la fotosintesis y la respiracion (Del Pozo, 2004). Actualmente, el estrés
hidrico sigue siendo uno de los principales problemas en la produccion de forraje, por lo que
diversos estudios han evaluado diversa especies y material genético de gramineas bajo distintos

grados de estrés.

Guenni et al., (2006) evaluaron la respuesta de cinco especies del género Brachiaria (B. brizantha,
B. mutica, B. humidicola, B. decumbens y B. dictyoneura) al estrés hidrico, y observaron que la
evasion al déficit fue distinto entre especies; B. mutica mostro una marcada respuesta evasiva a
través de un sistema radical profundo que le permitid optimizar la extraccion de humedad del
suelo, mientras que B. decumbens y B. brizantha tuvieron un patron de humedad restringido a los
primeros 30 cm de profundidad. Sin embargo, su respuesta de evasion al déficit de agua fue a

través del cierre de estomas y menor produccion de biomasa.

3.1.2 Temperatura

La temperatura es un factor importante para los procesos bioquimicos y fisiologicos de las
gramineas, y se relaciona con la sintesis, el trasporte y la degradacién de moléculas en las plantas.

De acuerdo con Pollock (1990) el optimo fotosintético de las gramineas tropicales se encuentra
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entre los 35 y 39 °C; cuando las temperaturas oscilan por encima del 6ptimo, el crecimiento se
reduce sustancialmente debido a que la actividad fotosintética disminuye por inactivacion
enzimadtica y por el incremento de la demanda respiratoria (respiracion y foto respiracion). Bajo
estas condiciones, la tasa de transpiracion aumenta y se crea un balance hidrico negativo que
reduce la expansion celular y por consiguiente, el crecimiento (Del Pozo, 2004). Ademas las
temperaturas por debajo de 15 °C incrementan durante el crecimiento de las gramineas, los
asimilados formados se acumulan gradualmente en los cloroplastos y pueden afectar la tasa de
asimilacion y la translocacion de metabolitos hasta provocar dafios negativos a los pastizales

(Baruch y Fisher, 1991).

Estrada (2004) evalu¢ el efecto de la temperatura en la produccion y la calidad nutritiva de las
gramineas tropicales Panicum mdximum, Digitaria eriantha y B. hibrido cv mulato; establecidas
en tres elevaciones (25, 800 y 1650 msnm) con distintas temperaturas (29 °C para la primera, 24
°C en la segunda y 18.4 °C en la tercera elevacion). Observaron que la materia seca en las tres
gramineas disminuy6 conforme aument6 la altura sobre el nivel del mar con menor temperatura;

sin embargo, mejoraron en su contenido de proteina cruda y FDN.

3.1.3 Radiacion solar

La radiacion solar se encuentra estrechamente relacionada con procesos fisiologicos
fundamentales, vinculados con el crecimiento, los cambios morfologicos y fisiologicos que
experimentan las gramineas a través de su desarrollo (Valladares 2006; Blanco, 2010). En la
asociacion de arboles y gramineas, la cantidad y calidad de luz que llega al estrato herbaceo estan
relacionados con la densidad del follaje; pues este altera la calidad de la luz que incide sobre las

hojas provocando variaciones en las respuestas morfoldgicas de las gramineas a lo largo de su
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ciclo de crecimiento, estas variaciones se manifiestan de forma diferente dependiendo de la especie
de planta; los rasgos fundamentales son: tasa de aparicion, elongacion y el tamafio final de los
organos, tasa de senescencia, altura de la planta, aparicion de hojas (Sinoquet y Caldwell, 1995);
y consecuentemente modifica algunas de las caracteristicas estructurales tales como la densidad y
tamafio de las macollas (Colabelli, et al., 1998). Por otra parte la intensidad luminica también
ejerce su influencia en otros procesos metabolicos de la planta que determinan su composicion
quimica, el aumento en la intensidad de la luz, favorece los procesos de sintesis y acumulacion de
carbohidratos solubles en la planta, mostrando un comportamiento inverso con el resto de los
constituyentes solubles y estructurales, siempre que otros factores no sean limitantes (Del Pozo,

2004).

La luz es el recurso por el cual la mayoria de las gramineas compiten a nivel aéreo, cuando estas
se encuentran asociadas con otras especies. Esta competencia por el recurso luz modifica la
morfologia y la fisiologia de las gramineas y consecuentemente la produccion de biomasa. Por
ejemplo, Guevara-Escobar et al. (2012) reportaron una disminucion del 75 % de luz de una
plantacion de Eucalipto asociado con grama Rhodes; el dosel provocd disminucion en la tasa de
crecimiento y acumulacion de materia seca, en comparacion con el monocultivo sin cobertura. Ese
mismo afio Carrilho et al. (2012) evaluaron el comportamiento vegetativo y reproductivo de
Brachiaria decumbens cv. Basilisk bajo diferentes niveles de sombra (30 y 50 %) y en pleno sol.
La produccion de biomasa fue similar entre los niveles de sombreo, sin embargo, disminuyo 25.5
% con relacion a la produccion en pleno sol; por otra parte tuvo mayor altura (72.80 cm) y area

foliar (111.62 cm? /g), bajo 50 % de sombra.

En un SSP con Saman, Hernandez et al. (2007) evalud la intercepcion y uso de luz en gramineas

del género D. swazilandensis y U. arrecta; observaron que la cantidad de luz incidente bajo la
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cobertura del saman fue del 49 %, hasta de 65 % en época seca, debido a la pérdida parcial del
follaje. Este cambio en la intercepcion de luz modificé la biomasa forrajera de las gramineas, D.

swazilandensis produjo mejores rendimientos bajo sombra y U. arrecta en sol.

3.1.4 Suelo

El suelo es otro factor importante en el crecimiento y calidad nutritiva de las gramineas, ya que las
plantas toman el agua y los nutrientes del suelo. La calidad y la cantidad de éstos nutrientes
dependeran de la concentracion de los mismos y del agua. Entre més crezcan las gramineas, mas
nutrientes obtendran del suelo, entonces éstos nutrientes deberan ser restituidos, ya sea por
excreciones de animales, aportacion de materia organica de especies arboreas y fijadoras de
nitrogeno o por fertilizacion inorganica (Craswell et al., 2004). La fertilidad del suelo es uno de
los principales problemas a los que se enfrentan los sistemas de produccion agropecuarios; y se
encuentra estrechamente relacionada con un balance negativo de nutrimentos en el suelo y la
extraccion continua sin retribucion. Es decir, la diferencia entre las entradas y salidas de nutrientes
de un sistema, es negativo en casi todos los sistemas de produccion actuales tradicionales (Powell

et al., 2004).

La importancia de la fertilidad del suelo se debe al efecto que tiene en la nutricion de las gramineas,
debido a que el nitrogeno (N2) contenido en el suelo estd estrechamente relacionado con la
dinamica de la produccion de biomasa aérea, a través de la tasa de aparicion de hojas, elongacion
foliar, aparicion de nuevos tallos y macollos y senescencia de los 6érganos en las gramineas (Cruz
y Boval, 2000). Con base en lo anterior se han planteado diversas estrategias que mejoren la

fertilidad del suelo de los pastizales y sistemas dedicados al pastoreo, dentro de las cuales destaca
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la integracion de arboles y arbustos fijadores de nitrogeno (leguminosas) en areas dedicadas al

pastoreo (Carvalho et al., 2000).

Camacaro et al. (2004) evalu6 la fijacion de nitrogeno de Leucaena leucocephala, Gliricidia
sepium y Albizia lebbeck y su transferencia a una pastura mixta asociada (Cynodon dactylon x
Digitaria swazilandensis). L. leucocephala 'y G. sepium mostraron capacidad de fijar altas tasas de
N>, mientras que A. lebbeck cedid la mayor cantidad de N> teniendo un efecto positivo en la
produccion de la biomasa forrajera; lo que indicd que es posible reemplazar la fertilizacion

nitrogenada de gramineas con las leguminosas asociadas.

Mahecha et al. (2000) compararon dos sistemas agrosilvopastoriles (Cynodon plectostachyus +
leucaena + Prosopis juniflora) y (pasto estrella + algarrobo) con pasto estrella en monocultivo, y
observaron que a profundidades 0-10 y 10-20 cm los contenidos de N y materia organica (MO)
fueron mas altos en los sistemas asociados con arboles y leguminosas y bajos en el suelo con pasto

estrella en monocultivo.

3.2 Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf

Hyparrhenia rufa (Jaragua) es una graminea perenne de origen africano, su crecimiento es de
forma amacollado con tallos delgados y pueden llegar hasta 2.5 metros de altura, presenta hojas
finas de color verde obscuro de 30 a 60 centimetros de largo y de 2 a 8 milimetros de ancho, con
puntas rojizas (Clayton, et al., 20006); sus sistema radical es abundante con ramificaciones y raices
delgadas. Su inflorescencia es una panoja de 30 a 80 centimetros de largo y su semilla presenta
una cubierta algodonosa de color café y una arista delgada, suave y encorvada del mismo color

(Clayton et al., 2006).
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Este pasto se desarrolla en zonas donde la precipitacion anual oscila entre 600 a 1400 mm (FAO,
2011) y es tolerante a €pocas de estiaje y a encharcamiento e inundacion temporal (Quattrocchi,
2006). Esta graminea se encuentra en campos abiertos de luz intensa, encontrandose generalmente
en praderas, orillas de carreteras y areas de origen volcanico, es de facil propagacion, soporta la
quema y puede establecerse en suelos de baja fertilidad, delgados, talpetatosos y pedregosos

(Enriquez et al., 2011).

El pasto jaragua es utilizado como pasto nativo, heno o ensilaje en Africa y América Latina para
la produccién de carne y leche (FAO, 2011; Ecocrop, 2015). Para su utilizacion como heno y
ensilado se recomienda cortar antes de la floracion a una altura de 60 o 70 cm (FAO, 2011); aunque
la fermentacion es lenta, la calidad del ensilaje es buena (FAO, 2011). Otra forma de utilizacion
del forraje es a través de la fabricacion de pasta para papel (Quattrocchi, 2006). Los rendimiento

de materia seca oscilan entre 4.5 y 19 t/ha’! afio™!.

Figura 2. Pastizal de Hyparrhenia rufa en etapa de floracioén en época de transicion a nortes.
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La calidad nutritiva en el pasto Jaragua varian dentro de un apmlio rango, y el contenido de
proteina cruda por lo general es de 3 a 15 % (Daubenmire et al., 1972, citado por Bogdan 1997);
sin embargo, se reportan altos contenidos de proteina cruda 7.4 % en pastizales naturales de H.
rufa, pero en época de secas puede disminuir hasta 1.4 %. Como en la mayoria de los pastos, los
contenidos de proteina van de acuerdo a la madurez fisioldgica de la planta. En Brasil, el
porcentaje de pasto jaragua en la composicion botanica de las pasturas tropicales naturales, varia
en funcion a la época del afio. Aumenta desde la primavera 4%, otofio un 14 % y disminuye un
8% en época de invierno. El ganado bovino en pastoreo en area de pasturas naturales, seleccionan
mas el pasto jaragua en época de lluvia que en la estacion seca (Nascimento et al., 1995); incluso
cuando solo representa menos del 2% es muy bien consumido por los animales y puede representar

un 30 % de la ingesta en ciertos periodos (Rodriguez et al., 1979).

3.3 Megathyrsus maximus [Jacq]

Megathyrsus maximus [Jacq]. B.K. Simon & S.W.L. Jacobs] antes: Panicum maximun Jacq.
También conocido comunmente como Privilegio, es un pasto nativo de origen africano
particularmente de Africa Tropical y Subtropical, y fue introducido al continente americano en el
siglo XVII. En México se encuentra ampliamente distribuido, presentando alturas de mas de 2
metros. Sus hojas tienen forma de lanza de 15 a 100 centimetros de longitud por 3.5 de ancho, sus
tallos son erectos y su inflorescencia es una panicula de 15 a 60 centimetros de longitud por 25
centimetros de ancho y de semilla fértil, de forma eliptica de aproximadamente 2 milimetros de
longitud (Enriquez et al., 2011). Esta graminea se desarrolla en climas calidos y con suelos bien
drenados, humedos y fértiles; ademas es tolerante a la época seca y se adapta muy bien al ser

asociado con leguminosas (Cook et al., 2005).
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Figura 3. Macolla de Megathyrsus maximus a 28 dias de crecimiento.

La importancia de esta especie recae en su uso, pues se utiliza principalmente para pastoreo y se
encuentra con un optimo desarrollo a los 28 dias. Ademas el forraje de esta graminea es adecuado
para los sistemas de corte y acarreo, asi como para la elaboracion de silo (Babayemi et al., 2009).
Este es considerado como un forraje con alto valor nutritivo ya que presenta una alta relacion
hoja/tallo (Enriquez et al., 2011). Otra de las ventajas que presenta es que no reduce su calidad
nutritiva y digestibilidad significativamente en €pocas criticas, contrariamente a otros pastos, no
se lignifica, ademas de ser tolerante a la sombra de los arboles y la quema. Se ha demostrado que
bajo condicion de sombra su comportamiento nutricional mejora alcanzado niveles de
digestibilidad entre 62.2 a 65.9 % (Obispo et al., 2008). Bautista-Tolentino et al. (2011) reportaron
para la misma zona de estudio que el rendimiento de materia seca de M. maximus bajo la sombra
de G. sepium fue de 4672.3 kg MS ha! en la época de lluvias; mientras que Medinilla-Salinas et

al. (2013) reportd 4479.5 kg MS ha! en la misma época.
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3.4 Vachellia pennatula como un arbol multipropésito

Vachellia pennatula antes Acacia pennatula (schlecht y cham.) Benth. (leguminosae,
mimosoideae) es miembro de un grupo extenso de especies de arboles y arbustos dispersos por el
ganado y otros animales en todo el mundo (Janzen y Martin 1982; Archer y Pyke 1991). Es un
arbol que puede llegar a mediar hasta 14 metros de alto, tiene fuste corto y ramificacion extendida

en forma de sombrilla parecida a la de las a acacias africanas (como se muestra en la Figura 4).

Figura 4. Vista de Vachellia pennatula asociada de manera natural con Megathyrsus maximus, en
época de lluvia.

Los arboles de V. pennatula son caracteristicos de ecosistemas perturbados y en pastizales de
zonas semiaridas, a altitudes que oscilan entre los 500 y 2500 m; la especie se encuentra distribuida
desde el norte de México hasta Colombia, Venezuela y Ecuador (Missouri Botanical Garden, 2000;

Siegler y Ebinger, 2005). En México, la especie se encuentra distribuida desde ecosistemas de
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pastizales y matorrales de chihuahua hasta zonas semidridas y la selva baja del estado de Veracruz
y Yucatan (USDA, 2015). En la zona centro del estado de Veracruz se encuentra distribuida de
manera natural como arboles dispersos y asociado con gramineas en areas dedicadas al pastoreo o
en acahuales (vegetacion secundaria). Los agricultores y ganaderos de la zona le han dado diversos
usos y manejo entre los cuales destacan como fuente de forraje para el ganado por la calidad
nutritiva de los frutos que contienen hasta 9.8 % de proteina cruda y 37.58 % de digestibilidad
(Cervantes-Marin et al., 2015). Otros de los usos de la especie son: sombra para el ganado,
medicinal y lefia debido a su dureza. En los agroecosistemas se le puede ubicar en cercos vivos,
bancos e islas de fertilidad y también como arboles dispersos, que se forman con podas y raleos.
La presencia de los arboles de V. pennatula también representa ventajas bioldgicas y ecologicas,
debido a que en la zona no se fertiliza las areas de pastoreo, lo que retribuye con caida de hojas y
otros componentes a la descomposicion de la materia orgdnica y al ciclo de nutrientes. Los
procesos naturales de regeneracién y manejo de los suelos ocupados por gramineas han generado
esta asociacion arbol-graminea, en donde la presencia de los arboles genera una interaccion
aparentemente positiva que beneficia al suelo e indirectamente a las gramineas. Por lo anterior, es
necesario generar y documentar informacion de especies arboreas locales para conocer su

dindmica y las interacciones que se dan en las distintas asociaciones con gramineas.
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4. SITUACION PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

En la actualidad, muchos de los suelos se han convertido a uso agropecuario, los cuales se
encuentran en un franco proceso de degradacion, perdiendo su fertilidad y capacidad productiva.
Este proceso de degradacion se encuentra estrechamente relacionado con la pérdida de la cobertura
vegetal, y por el establecimiento de monocultivos de pastizales como praderas de gramineas. Esto
ha traido como consecuencia la baja productividad de las pasturas, la pérdida de la biodiversidad
del suelo y modificaciones al ciclo de nutrientes; provocando un desequilibrio que da inicio al

deterioro de los sistemas (Esquivel et al., 2004).

En la zona centro de Veracruz, la ganaderia es una de las principales actividades econdmicas. Esta
actividad se ha desarrollado con el desmonte para establecer monocultivo de gramineas, el
sobrepastoreo, el uso continuo y manejo irracional de los suelos, provocado la pérdida de suelo,
de su fertilidad y la compactacion. La retribucion de nutrientes a los suelos dedicados al pastoreo
es nula, porque no existe una cultura de retribuir los nutrientes que se extraen mediante el pastoreo,
y por otro lado, el costo elevado de los fertilizantes inorganicos, hace inaccesible para su uso en la
ganaderia, por lo que lo suelos dedicados al pastoreo han disminuido paulatinamente su fertilidad,

provocando la baja produccion de forraje indice productivo del ganado.

La estacionalidad es otro factor que influye en la produccion de forraje, generando periodo
prolongados de estiaje cuando el crecimiento de las gramineas disminuye o cesa, provocando
pérdidas econdmicas por muerte de animales, disminucion de la condicion corporal, disminucion
de la produccién de carne y leche, o la venta comprometida de animales (Lopez et al., 2011). Esta

situacion se agrava aun mas cuando los productores se ven comprometidos a realizar gastos para
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alimentar al ganado, derivado de la compra de forraje, la renta de terrenos alternativos como

pastura, o de labores de ensilado y preparacion de alimento para el ganado.

Sin embargo, algunos productores tienen conocimiento empirico y local sobre la importancia, el
manejo y uso de arboles/arbustos en los sistemas de produccion; ya sea utilizado como cercos
vivos, arboles dispersos en potreros, barreras protectoras contra viento y hasta disefios agro y
silvopastoriles, y que abre la posibilidad de encontrar especies ttiles para manejo como estrategia

silvopastoril.

Muchos de los arboles y arbustos que se encuentran en las areas de pastoreo han sido producto de
la sucesion secundaria, los cuales puede darse uso y manejo aprovechando su capacidad de
fertilizar los suelos, proveer sombra para el ganado y producir frutos y forraje al mismo tiempo.
V. pennatula es una de las especies que ya se manejan en los agroecosistemas aunque con una
conciencia limitada de su utilidad, que hace que en cualquier momento los agricultores o ganaderos

tomen la decision de derribarlos

El uso de arboles y/o arbustos asociado con gramineas muchas veces de manera natural, son interés
de estudio ya que estas presentan diversas bondades y potencialidades para la estrategia
silvopastoriles. Por ello es importante estudiar y documentar las interacciones en asociaciones
entre arboles y gramineas locales bajo las condiciones ambientales especificos de la region, con el

propodsito de mejorar la eficiencia de los recursos y de los sistemas productivos.
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5. HIPOTESIS

5.1 Hipétesis general

Vachellia pennatula modifica la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa que llega a las
gramineas a través del dosel modificando la fisiologia, morfologia y producciéon de biomasa
forrajera y mejorando la calidad nutritiva de forma diferenciada en las gramineas H. rufa y M.
maximus, la mayor interferencia de luz por el dosel y los cambios en la fisiologia de estas
gramineas es mayor durante el periodo de lluvias, cuando los arboles mantienen mayor densidad

foliar.

5.2 Hipdtesis particulares

1.- La cantidad de luz que ingresa bajo el dosel de V. pennatula es mayor en la época de seca.

2.- La sombra de V. pennatula modifica la respuesta fisioldgica y morfologica de ambas gramineas
con respecto a condicion de pleno sol, y los cambios que las gramineas experimentan suceden

principalmente en época de lluvia.

3.- La produccion de biomasa forrajera de ambas gramineas bajo la sombra de V. pennatula no

disminuye con respecto a la condicion de plano sol en ningun periodo del afio.

4.- La sombra de V. pennatula mejora la calidad quimico-nutricional de ambas graminea,

principalmente en época de transicion a nortes.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la sombra de V. pennatula sobre la fisiologia, la produccion y calidad nutritiva

de la biomasa forrajera de Hyparrhenia rufa y Megathyrsus maximus, en tres épocas del ano.

6.2 Objetivos particulares

1.- Evaluar la cantidad de luz que ingresa bajo y fuera del dosel de V. pennatula en tres épocas del

ano.

2.- Medir la respuesta fisiologica de ambas gramineas bajo y fuera de la sombra de V. pennatula

en tres épocas del ano.

3.- Determinar la produccion de biomasa y cambios morfologicos de ambas gramineas bajo y fuera

de la sombra de V. pennatula en tres épocas del afio.

4.- Evaluar la calidad quimico-nutricional del forraje de las gramineas bajo y fuera de la sombra

de V. pennatula en tres €pocas del afio.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Localizaciéon geografica del area de estudio

La investigacion se realizd en sistemas de produccion ganadera de las localidades Bandera de
Juarez, Paso Panal y Patancan, pertenecientes al municipio Paso de Ovejas, Veracruz. El municipio
se encuentra ubicado en la zona centro del estado de Veracruz, geograficamente entre los paralelos
19°17°12” y 19°27°16” longitud Norte y los meridianos 96°26°30” y 26°27°16” longitud Oeste, a
una altura de 84 a 203 msnm. Este municipio colinda al noroeste con la Antigua, al sureste con
Manlio Fabio Altamirano, al sur con soledad de doblado, al sureste con Comapa, al oeste y

noroeste con puente Nacional (INAFED, 2010).

Tamaulipas .

1~ Puente Naconal
2~ L3 AnUgud
3-\Veracruz

4.~ Manko Fabeo AXIMran0
S~ Soledad co Doblado

6.~ Comand = ==+ Chiapas

Figura 5. Ubicacion del municipio Paso de Ovejas, Veracruz, México (INEGI, 2015).
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El clima que predomina es de tipo Awo"(w)(i')g (calido-seco-regular) de acuerdo con la
clasificacion de Koppen y adaptada por Garcia (1973); la temperatura media anual es de 25°C, con
precipitacion media anual menor a 1000 mm; con lluvias abundantes en los meses de junio a
septiembre y periodos prolongados de estiaje (INAFED, 2010). La precipitacion en el area fue
estacional e irregular; durante el periodo de esta investigacion, el periodo de precipitacion se
extendid (Figura 1) con precipitaciones en los meses de marzo a mayo, cuando regularmente es

periodo de estiaje.
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Figura 6. Precipitacion y temperatura (Lecturas cada 15 dias) en la zona de estudio, durante un afio
(Septiembre 2014 a septiembre 2015).

La regién se encuentra dentro del ecosistema de bosque tropical seco también denominado selva
baja caducifolia, altamente fragmentado por cultivos agricolas y areas de pastoreo en monocultivos
o asociados a vegetacion secundaria con especies de gran valor ecoldgico e importancia econdémica

como: V. pennatula, Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum y Acacia cochliacantha, G.
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sepium, Lysiloma acapulcense y Tabebuia chrisantha, entre otras (Leyva 2006; Bautista-Tolentino
et al., 2011). Los tipos de suelo que predominan en la zona son los Vertisoles pélicos (INIFAP-
CONABIO, 1995), poco profundos y pedregosos con bajo contenido de materia organica (Lopez,

2008).

7.2 Descripcion de sitios

Se eligieron cuatro sitios que en el periodo de la investigacion funcionaban como potreros
utilizados por ganado bovino. En dos sitios, V. pennatula estaba asociada a H. rufa y en los otros
dos sitios estaba asociada a M. maximus (Figura 7). En la asociacion V. pennatula y M. maximus,
el primer sitio (a) fue un potrero de 7.3 ha, con una composicion arborea diversa donde V.
pennatula dominaba con 46.5 arboles ha'; este sitio tuvo una carga animal baja y durante el
periodo de evaluacidn se pastore6 con poca frecuencia. El segundo sitio (b) era un potrero de 5.3
ha, con 48.1 arboles de V. pennatula ha™'; con pastoreo rotacional de ocho dias de ocupacion y 30
dias de descanso en periodo de lluvia y pastoreo continuo en periodo de estiaje. Los sitios (¢ y d)
eran la asociacion de V. pennatula e H. rufa; el sitio ¢ tuvo 9 ha y la composicion arborea fue
diversa, donde V. pennatula tuvo el 52 % de la composicion total (22 arboles hal), G. umifolia
16 % y A. cochliacantha 12%:; el pastoreo fue continuo durante la evaluacion; y en el sitio d con
13 ha'! V. pennatula conformoé el 85 % de la composicion arbérea, con una densidad de 29 arboles
ha’!; el pastoreo fue continuo durante 4 meses en el periodo de lluvias. Los arboles en los sitios
seleccionados, en general tenian un diametro a la altura de pecho (DAP) promedio de 17 + 7.6
cm, una altura total de 7.0 = 1.3 m, didmetro de copa de 8.3 £ 1.3 m y un area de copa de 18.0 &
2.7 m%. La cobertura de arboles fue menor de 10% en todos los sitios, por lo que se clasificaron

como sistemas con cobertura de dosel abierto (Ecoplexity Teaching ecological, 2010).
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Figura 7. Vista de la asociacion de Vachellia pennatula y Megathyrsus maximus (sitios a y b) e
Hyparrhenia rufa (sitios ¢ y d) en época de lluvias.

7.3 Descripcion del suelo

Los tipos de suelo en la zona son diversos los cuales son identificados localmente como barrial,
tierra amarilla, tierra negra y cascajillo; en general todos son pedregosos, poco profundos y con
bajo contenido de materia organica (Lopez, 2008). En base a la carta de suelos (INIFAP-
CONABIO, 1995), los que predominan son los Vertisoles pélicos. Por lo anterior se determinaron
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en cada sitio, bajo y fuera del dosel de los arboles,

antes de iniciar el estudio (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo bajo condiciones sol y sombra de V.
pennatula asociada con Megathyrsus maximus ¢ Hyparrhenia rufa en los sitios de estudio.

Clase H M.O. D.Ap N-NH4 N-NO; C.
Textural %  (g/em™) (mgkg!) (mgkg!) Org %

Asociacion Vachellia pennatula-Megathyrsus maximus

Sitio  Condicion

a Sombra Arcilla 529 3.57 1.142 13.69 3.42 2.07
Sol 548 3.65 1.126 13.69 0 2.12
b Sombra Arcilla  5.53 9.56 1.109 6.85 6.85 5.54
Sol 547 6.64 0945 12.32 0 3.85

Asociacion Vachellia pennatula-Hyparrhenia rufa

c Sombra Arcilla  5.60 5.21 1.11 6.85 0 3.02
Sol 547 3.73 1.116 0.69 0 2.16
d Sombra Arcilla ~ 5.01 9.37 1.016 13.69 6.16 543
Sol 536 8.60  0.978 17.11 3.42 4.99

M.O. = Materia organica, D. Ap = Densidad aparente, N-NH4 = Nitrogeno en forma de amonio, N-NH; = Nitrégeno
en forma de nitrato y C. Org. = Carbono orgénico.

7.4 Arboles experimentales y puntos de muestreo

Se eligieron 20 arboles de V. pennatula en cada sitio; los criterios para su seleccion fueron que:
1) la copa fuera amplia y su volumen abundante; 2) la altura de los arboles fuera similar dentro de
cada sitio; 3) los arboles fueran adultos y 4) los arboles se encontraran sanos. Los arboles
seleccionados se marcaron y enumerados del 1 al 20 conforme su aparicion y se georreferenciaron
con GPS para ubicar su localizacion. Las caracteristicas dasonomicas de los arboles seleccionados

(n=20) en cada sitio se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas de los arboles experimentales de Vachellia pennatula en
los sitios de estudio.

Variables V. pennatula-M .maximus V. pennatula-H .rufa
Sitio a Sitio b Sitio ¢ Sitio d

Didmetro a la altura de pecho

(cm) 14.8+29 16.2+3.0 22.1+134 153+£2.6
Altura total (m) 7.08 +1.2 7.04+1.5 691 +1.1 7.02+1.2
Diametro de copa (m) 7.21+0.8 8.18+0.8 8.27+0.7 9.69+ 1.4
Altura de copa (m) 56 £1.2 56 £1.5 54 £1.1 56 £1.2
Area de copa (m) 155+1.8 17.7+1.2 17.7 +£1.7 20.8 £3.8

Valores representados con + indican desviacion estandar

En cada arbol seleccionado se eligieron dos puntos de muestreo de 1.0 m , uno bajo y otro fuera
del dosel del arbol. Los puntos de muestreo fueron seleccionados buscando las condiciones
adecuadas, (evitando obstrucciones como rocas, cercos, acantilados y arboles cercanos); bajo el
dosel los puntos de muestreo se marcaron en el punto medio entre el tronco y la zona de goteo,
evitando las obstrucciones; fuera del dosel, se seleccionaron puntos que quedaran a 10 m de
distancia entre el punto establecido bajo el dosel y el que se coloco fuera del dosel (Figura 8). Se
instalaron corrales de exclusién circulares con dimenciones de 1.15 m de diametro y 1.30 m de

alto, para cada par de observaciones (sol y sombra).
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Punto de muestreo
(Sombra)

Punto de muestreo
(Sol)

Figura 8. Esquema de distribucion de los puntos de muestreo bajo y fuera del dosel de cada arbol
experimental.

7.5 Procedimiento experimental

La respuesta de las gramineas se evaluo en tres épocas del afio, en la transicion de lluvias a nortes
(septiembre-octubre, 2014), la época seca (febrero-marzo, 2015) y la de lluvias (junio-julio, 2015).
En transicion a nortes se realizd el primer corte de uniformizacion de las gramineas; en la
asociacion V. pennatula-M. maximus se realizé el 26 de septiembre y en V. penatula- H. rufa el 03
de octubre. En la época seca, la uniformizacion se realizo el 01 de febrero en la asociacion con M.
maximus y el 8 de febrero para H. rufa; en la época de lluvia se realiz6 el tercer y ultimo corte; el
27 de junio en la asociacion M. maximus y el 04 de julio en la asociacion H. rufa. Se realizd una

sola evaluacion en cada época, a los 28 dias después de la uniformizacion de las gramineas.
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7.6 Variables y su medicion

7.6.1 Condiciones de sombra y luz en los sitios

Durante el estudio, se caracterizaron las condiciones del dosel y la luz de los cuatro sitios, para lo
cual se midi6 la densidad del follaje del dosel de V. pennatula y la radiacion fotosintéticamente

activa (RFA).

La densidad del dosel arbéreo se midi6 en cada sitio, con la opcion para arboles aislados utilizando
el lente 270° del equipo portable LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Biosciences;
Nebraska, USA); se tomaron dos observaciones bajo la copa de los arboles en cada época del afio,
siguiendo la metodologia de LI-COR Biosciences. Las mediciones se tomaron de 7:00 y 8:00 am

para evitar efecto de hojas iluminadas (umbral luminico).

La RFA se midi6 en las gramineas, bajo y fuera de las copas de V.pennatula con el Sun Canopy
Analisys System (delta-t devices ltd, Cambridge, Inglaterra); las mediciones se realizaron en todos
los puntos de muestreo (20 bajo dosel y 20 en sol) a los 14 dias de recuperacion de las gramineas

entre 12:00 a 14:00 horas, cuando la incidencia de luz bajo y fuera del dosel es mayor.

7.6.2 Fisiologia de gramineas

Para conocer el efecto de la cobertura arborea sobre la fisiologia de las gramineas, se midi6 la
actividad fotosintética que incluye la radiacion incidente en la hoja (Qleaf), tasa de asimilacion
de COz (An), conductancia estomatica (gs) y la transpiracion (E). Estas variables me midieron en
los tres periodos del afio. La actividad fotosintética se evalué en dos macollas seleccionadas
aleatoriamente dentro de cada punto de muestreo. Se selecciond aleatoriamente un hijato por

macolla y se tom6 una hoja completamente abierta y libre de dafios por insectos. La hoja
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seleccionada se introdujo en la cdmara de intercambio de gases del equipo LC-Pro Modelo
SAP502 Portable PhotoSynthesis System, (ADC BioScientific Limited; Hertfordshire, UK). Las
mediciones se realizaron en cada periodo de evaluacion, a los 21 dias de haber realizado el corte
de uniformizacion en cada punto de muestreo; entre 13:00 y 15:00 h, debido a que a esa hora es
cuando hay mayor incidencia de luz y las plantas alcanzan su maxima eficiencia fotosintética de

acuerdo a trabajos reportados en la zona (Medinilla-Salinas et al., 2013)

7.6.3 Biomasa y morfologia de gramineas

La produccion de biomasa forrajera de las gramineas (H. rufa y M. maximus) se evaluo a los 28
dias después de haber realizado el corte de uniformizacion. Se cosech6 la biomasa de cada punto
de muestreo (1.0 m ), cortando a 10 cm sobre el nivel del suelo y se separd hojas y tallos. Se
tomaron muestras para determinar la materia seca (MS) y para analisis quimicos; las muestras se
secaron en una estufa de deshidratado a 60° C por 72 h. Esta variable se evalud solamente en los

periodos de transicion a nortes y lluvias, porque en la época seca no hubo crecimiento.

Para determinar el crecimiento y desarrollo de las gramineas se midio la altura de planta, nimero
de macollas y el perimetro de macollas. La altura de planta se midi6 en los hijatos con mayor altura
de todas las macollas en cada punto de muestreo bajo y fuera del dosel, midiendo desde la base
del macollo hasta la hoja de renuevo. El nimero de macollas y su perimetro se midié en cada punto
de muestreo dentro y fuera del dosel; posteriormente se calculd el area basal total por metro
cuadrado. Esto se realizo a los 28 dias antes de la cosecha de la biomasa en los tres periodos del

ano.

También, se midio el area foliar y longitud de hojas de las gramineas bajo y fuera del dosel con el

equipo Portable Area Meter LI-3000C; Lincoln, Nebraska USA. Aleatoriamente se seleccionaron
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dos macollas en cada punto de muestreo (sol y sombra) y en cada macolla se eligieron al azar dos
hijatos para escanear cada una de sus hojas (para obtener el area foliar total por hijato), esto se

realizo para cada sitio en los 20 arboles seleccionados.

7.6.4 Calidad quimico nutritiva de la biomasa forrajera

Se determino la calidad nutritiva de la materia seca de las gramineas, analizando el contenido de
proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acido (FDA), Lignina y
digestibilidad in situ. El contenido PC determiné por el método macro-Kjeldahl (AOAC 1980,
4.2.11); la FDN y FDA, por el método de la bolsa de filtro Ankom y equipo Ankom (Ankom
Technology, New York, USA; Ankom, 2010). La lignina se midié por el método de precipitados
con H2SO4 al 72 % (AOAC 1997, 973.18) y bolsas de filtro; y la digestibilidad in situ de la

materia se determind por degradacion de la MS 48 h con ganado bovino fistulado del rumen.
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7.7 Analisis estadisticos

Todas las variables de morfologia y fisiologia se sometieron a pruebas de normalidad y solo altura,
area foliar y longitud de hoja mostraron tener distribucion normal. Biomasa total, biomasa de
tallos, E y A se transformaron a raiz cuadrada, mientras que biomasa de hojas, Qleaf y gs se
trasformaron a logaritmo natural; después de la trasformacion, la hipétesis de normalidad para
Qleaf, gs y An se volvid a rechazar por lo que los resultados de estas variables no se pueden
extrapolar estadisticamente. Biomasa total, biomasa de hojas y tallos, altura, longitud de hojas,
area foliar de gramineas asi como las variables fisioldgicas Qleaf, An, E y gs se analizaron
utilizando un modelo lineal mixto en el programa estadistico “R”, version 3.1.2 (The “R”
Foundation for Statistical Computing Platform, 2014). El modelo incluyé época, graminea y
condicién (sol y sombra) como efectos principales y las interacciones época*graminea,
época*condicion, graminea*condicion época*graminea* condicion y se incluyd arbol anidado en
sitio como efecto aleatorio. La variable biomasa total se analizé integrando el area basal como
covariable y en todas las variables de fisiologia de gramineas se utiliz6 la variable RFA como
covariable. Las variables densidad de follaje, RFA y calidad nutritiva de gramineas (PC, FDN,
FDA, DIVMS y lignina) se analizaron bajo un mismo modelo lineal mixto utilizando el software
PROC MIXED del Statistical Analysis System (SAS 9.4, 2012, SAS Incorporation Institute, Cary,
N. J., USA). Las variables densidad de follaje, RFA, PC, FDA y DIVMS tuvieron distribucion
normal, mientras que la FDN y lignina fueron trasformados a logaritmo natural para disminuir la
varianza y alcanzar la normalidad. El modelo incluyé los mismos factores principales,
interacciones y efecto aleatorio descrito anteriormente. Para todas las variables se realizaron
comparaciones de medias con el método de minimos cuadrados (LSMeans) ajustado a

comparacion multiple de Tukey, a un alfa de 0.05.
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8. RESULTADOS

8.1 Condiciones de sombra y luz en los sitios

La densidad de follaje de los arboles varié entre €pocas (p < 0.0001). En lluvias, los arboles
tuvieron 1.64 £ 0.5 m? de follaje m™ de copa, y en transicion de lluvia a nortes el follaje fue mas
denso (2.24 + 0.6 m?), mientras que en la época seca solo mantuvieron 0.95 + 0.4 m?. A lo largo
del afio la RFA vari6 por efecto de la interaccion de época*condicion (p < 0.0001), en general,
siempre fue superior en sol (p < 0.0001) y disminuy6 entre 52 y 85% en la sombra a través de las
épocas; en condicioén de sol hubo menor RFA en la época de transicion (p < 0.05), sin embargo,

en la sombra hubo menor radiacién en las épocas de lluvias y transicion, cuando los arboles tenian

hojas (p < 0.05; Cuadro 4).

Cuadro 4. Radiacién fotosintéticamente activa (umol m? s™') en condiciones de sol y
sombra de Vachellia pennatula, en tres épocas del ano.

Condicion Lluvias Transicion a nortes Seca
Sol 14451 +1188.6%*  908.5+351.0*B  1505.1 +325.9 4
Sombra 215.1+130.1 ®A  184.7+112.2%A 786.7 +£301.3 ®B

Valores representados con + indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, P < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, P < 0.0001

8.2 Fisiologia de gramineas

Las plantas recibieron mas radiacion incidente en hoja (Qleaf; p < 0.001), en la época de lluvias
(591.9 + 469.6 umol m? s™) que en la transicion a nortes (443.8 £ 413.1 umol m? s™!), y debido
al efecto de condicion, hubo mayor radiacion incidente en pleno sol que en la condicion de sombra
(p < 0.001; 632.2 + 467.0 vs. 403.7 + 397.2 pmol m? s!). La asimilacién de CO, (An)y

conductancia estomatica (gs) variaron debido a la interacciéon graminea*condicion (p < 0.001).
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Las gramineas que crecieron en pleno sol mantuvieron la misma tasa de asimilacion de CO2 (p >
0.05), que disminuy6 en sombra (p < 0.001), sin embargo, M. maximus fue la que tuvo la tasa de
asimilacion mas baja (p < 0.05). Aunque ambas gramineas tienen la misma tasa de asimilacion,
tienen distinta conductancia estomatica en condicion de sol (p < 0.05), que se iguala en la sombra
(p > 0.05); con una menor conductancia que en el sol (p < 0.001) y que solo disminuye en M.

maximus (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tasa neta de asimilaciéon de CO2 (An) y conductancia estomatica (gs) en la
gramineas Megathyrsus maximus ¢ Hyparrhenia rufa en condiciones de sol y sombra de

Vachellia pennatula.
Graminea Sol Sombra

................ An(umol CO;m? sy ...

Megathyrsus maximus 94+51 A 47+£395B

Hyparrhenia rufa 8.1+10.9 %A 73+6.1%8
................. gs (mol HOm™2 sy ..................

Megathyrsus maximus 0.08 £0.1 4 0.03+0.0B

Hyparrhenia rufa 0.03+0.0 >4 0.03 0.0 »4

Valores representados con + indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, P < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, P < 0.001

La época del afio también tuvo efecto en la asimilacion de CO; y la actividad estomdtica (p <
0.001), en lluvias las gramineas tuvieron mayor asimilaciéon (8.19 £ 9.9 umol m? s') que en
transicion a nortes (6.2 £+ 4.8 pmol m™? s!); la conductancia también fue mayor (0.04 = 0.03) y
menor en transicion de lluvias a nortes (0.03 = 0.01). La transpiracion (E) de ambas gramineas
fue mayor en la época de lluvias (1.10 £ 0.54 mol H,O m™ s™') y menor en transicién a nortes

(0.79 + 0.41 mol H,O m2 s™).
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8.3 Biomasa y morfologia de gramineas

Hyparrenia rufa y Megathyrsus maximus mostraron crecimiento solo en la época de lluvia y
transiciéon a nortes (el crecimiento fue nulo en el periodo evaluado durante la seca). La biomasa
forrajera fue similar (p > 0.05) entre condiciones (1222.8 +591.4 en sol vs. 1004.4 + 580.0 kg MS
ha! en sombra) y vari6 por la interaccién graminea*época (p < 0.001); en lluvias, M. maximus
tuvo mayor biomasa (p < 0.05), sin embargo se redujo un 42 % en transicion a nortes (p<0.001);
mientras que H. rufa fue similar entre épocas (Cuadro 6). La biomasa de hoja también vari6 por la
interaccion graminea*época (p < 0.001); en lluvias, M. maximus tuvo mayor biomasa (p < 0.001),
mientras que en transicion a nortes, la biomasa de hojas fue similar entre gramineas (p = 0. 398;
Cuadro 6).

Cuadro 6. Biomasa forrajera total y biomasa de hoja de las gramineas Megathyrsus
maximus € Hyparrhenia rufa en época de lluvias y transicion a nortes

QGraminea Lluvias Transicion a nortes

Megathyrsus maximus 1483.9 £ 621.7 ®A 874.2 +£389.3 *B

Hyparrhenia rufa 1083.1 +448.4 >4 1013.1 £ 694.3 4

Megathyrsus maximus 892.4 +370.0 A 2419+116.4°8

Hyparrhenia rufa 646.7 £ 187.0 >A 2379+ 17488

Valores representados con =+ indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, p < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, p < 0.001
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La produccion de tallos fue diferente (p < 0.001) entre gramineas; H. rufa tuvo 73.1 +46.0 kg MS
ha' y M. maximus 109.8 = 64.0 kg MS ha’!, siendo mayor en esta ultima. También vario por
efecto de época (p < 0.001); en lluvias fue mayor (109.9 = 57.9 kg MS ha!) y menor en transicién

a nortes (75.3 + 54.3 kg MS ha!).

La altura de las gramineas varid por interaccion graminea*condicion (p < 0.001). Ambas
gramineas alcanzaron mayor altura en sombra (p < 0.001), sin embargo, M. maximus crecidé mas
(64.9 + 28.8) que H. rufa (50.6 = 20.5 cm; Cuadro 7). También, las plantas independientemente
de la especie, crecieron mas en la época de lluvias (p < 0.001; 66.8 = 20.7 cm) que en transicion a

nortes (35.0 £ 12.2 cm).

Cuadro 7. Altura (cm) de las gramineas Megathyrsus maximus ¢ Hyparrhenia rufa en
condiciones de sol y sombra de Vachellia pennatula

Graminea Sol Sombra
Megathyrsus maximus 449 £22.4°B 64.9 +£28.8 ¥4
Hyparrhenia rufa 43.8+16.1%8 50.6 +£20.5 %A

Valores representados con + indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, p < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, p < 0.001

El érea foliar de las gramineas vari6 por interaccion de época*graminea*condicion (p <0.01). En
lluvias la mayor area foliar la alcanzé M. maximus bajo sombra (p < 0.001); mientras que en H.
rufa fue mayor (p < 0.001) en sol. En transicion a nortes, ambas gramineas tuvieron mayor area
foliar en sombra (p < 0.001; Cuadro 8), sin embargo M. maximus disminuyé un 50 % en

comparacion con la alcanzada en lluvias.
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Cuadro 8. Area foliar (cm?/g) de las gramineas Hyparrhenia rufa y Megathyrsus maximus
bajo condiciones de sol y sombra en época de lluvias y transicion a nortes.

Epoca Condicion Hyparrhenia rufa Megathyrsus maximus
Lluvia Sol 30.0+53 A 65.4 +38.6 B
Lluvia Sombra 18.1+4.1 °B 136.9 + 54.1 »A
Transicion Sol 23.2+13.9%4A 54.2 4+ 44,0 bA
Transicion ~ Sombra 30.1 £12.6 %4 68.2 +38.4%B

Valores representados con + indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, p < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, p < 0.001

La longitud de hoja difiri6 entre gramineas (p < 0.001); M. maximus tuvo hojas mas largas (65.8
+20.9 cm), que H. rufa (51.9 £ 17.1cm), sin embargo, debido a la interaccion época*condicion
(p <0.01), la longitud de hojas fue mayor (p < 0.001) en sombra en €poca de lluvias y menor en

sol en transicion a nortes, disminuyendo (p < 0.001) en ambas condiciones (Cuadro 9).

Cuadro 9. Longitud de hoja (cm) de las gramineas Megathyrus maximus € Hyparrhenia
rufa, bajo condiciones de sol y sombra en época de lluvias y transicion a nortes.

Condicion Lluvias Transicion a Nortes
Sol 54.8+13.3% 48.4 +16.2 B
Sombra 75.7 £ 18.6 2 56.5£21.4 %

Valores representados con + indican la desviacidon estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, p < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, p < 0.001
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8.4 Calidad quimico nutritiva de la biomasa forrajera

La PC de la biomasa en sombra aument6 (10.0 %; p <0.0001), en relacion a la condicion de sol
(8.1 %); también hubo menos PC en la biomasa durante las lluvias (8.4 = 1.8 %) y aumento (p <
0.021) en la transicion a nortes (9.7 £ 1.6 %). La FDN aumento6 (p < 0.0028) bajo la sombra (67.5
sol vs. 70.0% sombra), sin embargo, por efecto de la interaccién época*asociacion (p < 0.0001);
en la época de lluvias fue similar (p > 0.05) entre las gramineas, y en la transicién a nortes fue
mayor en M. maximus (p <0.0001; Cuadro 10). La FDA también fue mayor (p <0.0001) en sombra
(36.9 % sol vs. 39.2 % sombra), aunque por efecto de interaccion de época*asociacion (p <
0.0007), en lluvias fue similar (p > 0.05) entre gramineas; M. maximus fue superior (p < 0.0001;

Cuadro 10) en la transicion a nortes.

Cuadro 10. Fibra detergente neutra (FDN), Fibra detergente Acido (FDA) y Lignina de
las gramineas Megathyrsus maximus e Hyparrhenia rufa asociadas con Vachellia
pennatula en época de lluvias y transicion a nortes.

Graminea Lluvias Transicion a nortes
............................. FDN, %..cviiiiiiii
Megathyrsus maximus 70.1 £1.7 A 71.6+1.8%B
Hyparrhenia rufa 69.4 +£4.5%4A 65.6+ 1.6 %8
............................. FDA, Y%eeeeiiiiiiiiicee,
Megathyrsus maximus 38.7+2.2%B 40.6 £2.3 A
Hyparrhenia rufa 37.8+3.0%A 36.4+1.858
............................ Lignina, %......ccccoveevveenieeannns
Megathyrsus maximus 5.02+0.58 B 6.17 £0.58 &4
Hyparrhenia rufa 6.11 +1.1234 6.23 £0.85 A

Valores representados con =+ indican la desviacion estandar
ab Distinta literal entre lineas indica diferencias estadisticas, p < 0.05
AB Distinta literal entre columnas indica diferencia estadistica, p < 0.0001
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La lignina varié (p < 0001) entre condiciones, sol vs sombra (5.6 £ 0.8 vs. 6.2 £ 1.1), y fue mayor
en sombra. También tuvo efecto de la interaccion época*graminea (p < 0.0001); en lluvias fue
mayor (p <0.05) en H. rufa, y similar en transicion a nortes (p > 0.983), sin embargo M. maximus
aumentd (p < 0.001) en esta misma condicioén (Cuadro 10). La digestibilidad de la MS fue similar
(p > 0.05) entre condiciones (sol vs. sombra), sin embargo fue diferente entre las gramineas (p <

0.0001), H. rufa alcanz6 74.9 + 3.2 % y M. maximus 70.8 £ 4.2 %.
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9. DISCUSION

La densidad del follaje de V. pennatula vari6 a lo largo del tiempo debido a los cambios
fenoldgicos naturales de la especie asociados con el clima (Vilchez et al., 2004; Ochoa-Gaona et
al., 2008), y que influy6 en el aumento progresivo de la densidad de dosel durante la época de
mayor humedad y en la pérdida del follaje durante la época seca. La densidad del follaje de los
arboles defini6 los cambios en la cantidad de luz que ingreso6 bajo las copas, en la época de lluvia
y transiciéon a nortes, la luz se redujo hasta un 85 % y por lo tanto modificé la radiacion
fotosintéticamente activa y la luz incidente en las hojas de las gramineas, responsable de activar
los procesos fotosintéticos fundamentales para su crecimiento (Del Pozo, 2004; Valladares, 2006).
A pesar de estas condiciones, la copa de V. pennatula debiod crear destellos y haces de luz
temporales permitiendo periodos rapidos de luz baja y luz intensa disponible para las herbaceas
(Pearcy et al., 2004), ya que a pesar de la sombra, ambas gramineas mantuvieron la produccion de

biomasa y sus procesos fotosintéticos.

Las gramineas modificaron su fisiologia como respuesta de adaptacion y aclimatacion a la sombra,
debido a que la luz incidente en las hojas disminuyo, alterando la abertura y cierre de estomas y a
su vez provocando una menor asimilacion de CO», y traspiracion. Los cambios fisiologicos
correspondieron a cambios morfoldgicos medibles. Las gramineas que crecieron bajo la sombra
tendieron a tener mayor altura (Castillo et al., 2009) y a desarrollar hojas mas largas y anchas,
generando mayor lamina foliar para optimizar la fijacion de CO> (Oguchi et al., 2003; Walters,
2005); sin embargo, se sabe que estas son de menor grosor que las que se desarrollan en
condiciones de pleno sol (Penton, 2000; Rego y Possamai, 2006), ya que estas ultimas tienen pared
celular més gruesa con mayor contenido de N, que es utilizado para la produccion de enzimas

fotosintéticas; estas hojas tienen mayor capacidad de intercambio de gases y asimilacion de CO»
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(Pearcy, 2007; Lambers et al., 2008), y por consiguiente mayor eficiencia fotosintética, que puede
o no favorecer el aumento de biomasa en esta condicion. Sin embargo, los cambios en el clima que
dan paso a la estacionalidad del crecimiento tuvieron efectos sobre el comportamiento fisioldgico
y morfologico de las gramineas (Del Pozo, 2004); en lluvias la absorcion de CO» fue mayor, debido
alta intensidad luminica, temperatura y precipitacién, condiciones aptas para la eficiencia
fotosintética, debido a que las gramineas evaluadas son plantas con metabolismos C4, y hacen mas
eficiente el uso del agua del suelo, el cual esta correlacionado con la apertura y resistencia
estomatica, ya que mientras las plantas absorben la mayor cantidad de CO; para la fotosintesis, el
agua extraida por las raices, se pierde por transpiracion (Pereira-Netto, 2002; Homen et al., 2010).
Estas condiciones también favorecieron la produccion de biomasa de H. rufa y M. maximus, debido
a una mayor elongacion de tallos y hojas mas alargadas y anchas, aumentando la lamina foliar, lo

que permitié mayor asimilacion de CO», aumentado su capacidad fotosintética.

A pesar de los cambios fisioldgicos y morfoldgicos en las gramineas que crecieron bajo el dosel,
la biomasa de ambas gramineas fue similar a la producida en condicion de pleno sol. Esto se asocia
con el aumento del area foliar (Gutiérrez et al., 2000) de las gramineas como adaptacion en la
estructura de las hojas, con el proposito de captar la mayor cantidad posible de luz y hacer mas
eficiente la asimilacion de CO; enfocada a la produccion de hojas y tallos. EI aumento o
disminucién de la biomasa bajo dosel se asocia con la produccion de hojas y tallos (Pifieros et al.,
2011), ya que la mayor relacion hoja/tallo se da en las gramineas que se desarrollan mas cerca del

dosel, lo que implica una mayor cantidad de sombra (Torres et al., 2002).

Ramirez et al. (2010) menciona que el rendimiento de la materia seca estd asociado con el aumento
del proceso fotosintético, ya que se aumenta la sintesis de carbohidratos estructurales, y a su vez

la materia seca. Sin embargo las gramineas que se encuentran sometidas a cambios de luz, alteran
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la eficiencia fotosintética, pero aumenta la calidad del forraje (Guenni y Jauregui, 2015). La
produccion de biomasa también tuvo efecto por la precipitacion y temperatura (Ramirez et al.,
2009) de las épocas, las cuales fueron favorables en lluvia (Figura 1). De acuerdo con Pollock
(1990), la temperatura por arriba del 6ptimo (35 y 39 °C) reduce e inhibe el crecimiento de las
gramineas, debido a la disminucion fotosintética y a la demanda respiratoria de la plata creando
un balance hidrico negativo. Cuando la temperatura es menor de 15 °C los asimilados que se
forman pueden acumularse en los cloroplastos, afectando la asimilacion CO» y translocacion de
metabolitos y causar un dafio fisico en el aparato fotosintético, afectando el crecimiento de las
gramineas (Baruch y Fisher, 1991). Se ha observado que cuando las temperaturas oscilan entre
20.5 y 32 °C la produccion aumenta debido a que las plantas desarrollan mayor nimero de hojas
y tallos (Lemaire, 2001; Festo et al., 2003). Sin embargo, las condiciones climaticas cambiaron
en la época de transicion a nortes, la temperatura disminuy6, hubo mayor nubosidad y viento
(Nascimento et al., 2002; Cruz et al., 2011); alterando el proceso fotosintético de las gramineas,
debido a que disminuy0 la luz incidente que llega a las hojas de las gramineas, lo que disminuy6
la asimilacion de CO», afectando su estructura morfoldgica y productiva, este comportamiento
coincide con lo reportando por Medinilla-Salinas ef al. (2013) en la misma zona de estudio en una
asociacion de Gliricidia sepiumy M.maximus. La biomasa de M. maximus disminuy6 con relacion
a la de lluvias, mientras que H. rufa no presento cambios negativos, mostrando tener plasticidad y
tolerancia; a pesar de la aparente disminucion de materia seca de M. maximus su productividad fue

igual a H. rufa.

El dosel también modificé la composicion quimica del forraje, afectando positivamente el
contenido de proteina (aumentd 1.9 puntos porcentuales en sombra), sin embargo, la sombra

provocé el aumento en las fracciones de fibra de ambas gramineas; M. maximus alcanzd mayor
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FDN y FDA bajo esta condicion, esto podria estar relacionado con los cambios en el procesos
fotosintético que inducen al aumento de hemicelulosa, celulosa y lignina (Nascimiento y Adese,
2004), principalmente en la produccion de tallos (Lyons et al., 2001), ya que esta graminea tuvo
mayor elongacién como adaptacion a la sombra y por ende mas biomasa de tallos (al menos en la
época de lluvias). A pesar de los cambios en las fracciones de fibra, ambas gramineas mantuvieron
niveles altos de digestibilidad (arriba de 70 %), lo que indica su buena calidad nutritiva (Di Marco,
2011); H. rufa mantuvo el mayor porcentaje de digestibilidad independientemente de la condicion,

esto se asocia a la disminucion de polisacaridos en su pared celular lo que aumentd su

digestibilidad (Obispo et al., 2008).

Los cambios en el clima también tuvieron efectos en la calidad nutritiva, la composicion quimico-
nutricional del forraje mejord en la época de transicion a nortes con respecto a lluvias, debido a
las adaptaciones en el metabolismo de las gramineas (Pifieros et al., 2011) a los cambios de luz y
temperatura, lo que generd un aumento en el contenido celular, principalmente de proteina; ademas
el contenido de fracciones de fibra aumento, M. maximus alcanz6 mayor FDN (71.6 = 1.8) y FDA
(40.5 +£2.3); larespuesta de H. rufa fue distinta, con respecto a M. maximus, ya que la mayor FDA
la tuvo en época de lluvias (69.4 + 4.5) al igual que FDA (37.8 + 3.0). Esto podria estar relacionado
con el tipo de crecimiento, material genético y respuesta individual de las gramineas ante los
cambios fisiologicos. A pesar de que los valores de FDA mostraron ser altos (Vargas, 2002) en M.
maximus, estos son similares a los reportados por Obispo et al. (2008) en esta misma gramineas

sometida a niveles de sombreo.
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10. CONCLUSIONES

Las condiciones de luz y de sombra en el sistema estuvieron relacionadas con la densidad del
follaje de los arboles de V. pennatula a través de la época del afio. En pleno sol la radiacion
fotosintéticamente activa fue mayor que la que ingreso bajo la copa de los arboles; en sombra
disminuyo hasta 85 % en la época de mayor humedad, cuando los arboles presentaron mayor
densidad foliar y aumento bajo el dosel en la época seca, cuando los arboles tiraron su hojas. Esto
responde a nuestra primera hipotesis que plantea que la cantidad de luz esta en funcién a los
cambios en el dosel y es mayor bajo la copa de los arboles en la época seca, por lo cual la hipotesis

se acepta.

La hipdtesis que se planted sobre el efecto del dosel sobre la fisiologia de las gramineas, no se
rechaza, debido a que la luz incidente bajo la copa se redujo alterando el proceso fotosintético de
las gramineas, disminuyendo la asimilacion de CO; y la actividad estomatica. Esto provoco
cambios en su morfologia bajo la sombra principalmente en la época de lluvia debido a que las
condiciones de luz, precipitacion y temperatura fueron favorables, por lo que la tasa de asimilacion
de CO2 (An) fue mayor, aumentado la conductancia estomatica y por ende la traspiracion (E). Estas
condiciones favorecieron la produccion de hojas con mayor lamina foliar y mayor numero de
tallos, a diferencia de la época de transicion a nortes, donde temperatura disminuyo, y hubo

presencia de nubosidad y viento, disminuyendo la luz y la actividad fotosintética de las plantas.

En base a la tercera hipotesis, donde se menciona que la biomasa de las gramineas no disminuira
bajo la sombra en ninguna época del afo, se rechaza, a pesar de que la biomasa de las gramineas
no disminuy6 bajo el dosel con relacion a plano sol, se vio afectada negativamente por la

estacionalidad. Las condiciones climaticas que se presentaron durante la época de lluvias y
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transicion a nortes favorecieron el crecimiento de ambas gramineas, sin embargo fue nulo en la
época seca. En lluvias la produccion de biomasa fue mayor en ambas gramineas, no obstante M.
maximus fue superior que H. rufa, aunque por los cambios en el ambiente en la época de transicion
a nortes, la biomasa disminuyo un 26 % independientemente de la especie. Esto se debi6 a las
condiciones climaticas de la zona ya que es de tipo célido-seco-regular con lluvias en verano y
vientos de los nortes en el otofio con periodos prolongados de estiaje que inician a finales del

invierno y durante la primavera.

El dosel también modifico la composicion quimica del forraje, afectando positivamente el
contenido de proteina, sin embargo aumentaron las fracciones de fibra en ambas gramineas; a pesar
del aumento de fibra bajo la sombra, las gramineas fueron altamente digestibles siendo H. rufa el
valor mas alto, esta aparente contrariedad podria estar relacionado con el aumento en la
concentracion de proteina, generando un mayor desempeio de la flora ruminal. Por otra parte las
condiciones ambientales presentadas en la transicion a nortes mejoraron la calidad nutritiva a
través del aumento de proteina, con relacion a la época de lluvias, sin embargo se observé que M.
maximus se lignifico mas en esta época del afio, lo cual podria estar relacionado con el aumento
de fibra. Esto responde a la hipotesis de que la sombra de V. pennatula mejora la calidad quimico-

nutricional de las gramineas, principalmente en la época de transicion.

Podemos concluir que el dosel de V. pennatula modificé la cantidad de luz bajo la copa a través
del afio, alterando la fisiologia y morfologia de ambas gramineas, no obstante estas, mantuvieron
sus procesos fotosintético y por ende la biomasa forrajera bajo la sombra, principalmente en la

época de lluvia, aunque la calidad nutritiva mejord en época de transicion a nortes.
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La asociacion de las gramineas tropicales Megathyrsus maximus ¢ Hyparrhenia rufa con arboles
de Vachellia pennatula es una alternativa viable en el manejo de los pastizales. Las copas de los
arboles crearon un microclima en épocas de mayor humedad, beneficiando la produccién y la
calidad de las gramineas. Ambas gramineas mostraron adaptacion y tolerancia a la sombra,
manteniendo la produccion de biomasa forrajera bajo y fuera del dosel, M. maximus tuvo mayor
biomasa en la época de lluvias, aunque disminuy6 en transicion a nortes; H. rufa mostr6 adaptarse
a los cambios ambientales manteniendo su produccion entre épocas. Esta ultima graminea no
presento efectos negativos en la produccion de biomasa por la condicion de sombra, lo que
demuestra que es tolerante a esta condicion, lo que la hace viable para ser asociada en sistemas

silvopastoriles establecidos en condiciones de estacionalidad semejantes a las del area de estudio.
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11. RECOMENDACIONES

Debido a la importancia ecoldgica, econdmica y su potencial de Vachellia penntula como arbol

multiproposito en los agroecosistemas de pastoreo se recomienda lo siguiente:

1.- Para mejorar el rendimiento y calidad nutritiva de Megathyrsus maximus e Hyparrhenia rufa
asociadas bajo el dosel de V. pennatula, es necesario manejar el sombreo, a través de podas de
formacion a los arboles, durante la época de transicion a nortes cuando tienen la mayor densidad

foliar. Esto permitira el ingreso de mayor cantidad de luz bajo el dosel.

2.- Aumentar y manejar la diversidad de especies arboreas y arbustivas en los sitios de pastoreo,

para mejorar la dieta del ganado a través del consumo de follaje y frutos.

3.- Evaluar la respuesta productiva de M. maximus ¢ H. rufa al pastoreo con rumiantes y la

disponibilidad y oferta de forraje a distintos periodos del afio.

4.- Evaluar las condiciones de microclima bajo el dosel arboreo y sus efectos en el comportamiento
del animal (interaccion arbol-planta-animal) relacionados con su bienestar y confort, que ofrecen

los sistemas de asociaciones de arboles y gramineas.

5.- También es necesario evaluar el efecto de la sombra de V. pennatula sobre el establecimiento,
crecimiento y respuesta productiva en asociacion con otras gramineas tropicales nativas o

mejoradas de gran importancia para el manejo de pastoreo.
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