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CRECIMIENTO, PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD DE Megathyrsus maximus BAJO 

COBERTURA ARBÓREA DE Gliricidia sepium 

Lucero Medinilla Salinas, MC 

Colegio de Postgraduados, 2012 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto del dosel de Gliricidia sepium 

sobre el crecimiento, productividad y calidad del forraje de Megathyrsus maximus en 

las épocas de nortes, seca y lluvias. Se trazaron cuatro parcelas contiguas (15 x 17 m 

cada una) en un acahual de G. sepium; en dos parcelas se eliminaron los árboles 

(SCA) y las otras se dejaron intactas (COA). En todas se plantó M. maximus a 50 cm 

entre plantas. La altura de la gramínea fue mayor en lluvias (p < 0.0001), y menor en 

COA (p < 0.0001), al igual que el número de tallos, aunque esta última fue mayor en la 

época de nortes (p < 0.0001) y menor en la época seca (p = 0.002). La cobertura 

arbórea y la época afectaron el rendimiento del forraje, siendo 22% mayor en SCA (p = 

0.039), en lluvias (p < 0.0001). La RFA varió por la interacción tratamiento*época (p = 

0.0322), siendo mayor en SCA, en nortes. La proteína de cruda varió entre tratamientos 

por la interacción tratamiento*época (p = 0.046), y fue superior en COA, en la época de 

nortes. La fibra detergente neutro varió por efecto de la época (p = 0.044), y en las 

otras variables de calidad sólo hubo diferencias entre épocas, con tendencia a mejorar 

en la época de nortes (p < 0.05). Las propiedades fisicoquímicas del suelo cambiaron 

negativamente después de un año del establecimiento del pasto en el sistema, siendo 

más evidente la reducción de la materia orgánica, en 3%. Se concluye que aunque el 

dosel redujo el crecimiento y rendimiento de la gramínea, este efecto es bajo 

considerando que la reducción en la RFA fue de hasta 51%, indicando capacidad de la 

gramínea para tolerar la sombra. Asimismo, la interferencia del dosel no afectó el 

contenido de proteína cruda. Por lo anterior, puede recomendarse la inclusión de 

árboles de G. sepium en los pastizales. 

 

Palabras clave: Sistema silvopastoril, Megathyrsus maximus, Gliricidia sepium, 

gramíneas, cobertura arbórea. 
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GROWTH, PRODUCTIVITY AND QUALITY OF Megathyrsus maximus UNDER 

COVER FROM THE TREE Gliricidia sepium 

Lucero Medinilla Salinas, MC 

Colegio de Postgraduados, 2012 

The objective of this investigation was to evaluate the effect of Gliricidia sepium on the 

growth, productivity and forage quality of Megathyrsus maximus during the windy, dry, 

and rainy seasons. Four adjacent and equally sized plots (15 x 17 m) were delineated 

within a secondary deciduous forest patch dominated by G. sepium. Two of the plots 

were randomly selected to have the trees eliminated (SCA), and the remaining two were 

left intact (COA). Megathyrsus maximus was planted in all plots with spacing between 

plants of 50 cm. Grass height was highest during the rainy season (p < 0.0001), and 

was shortest in COA (p < 0.0001). The number of stems also was lowest in COA (P < 

0.0001), and was greatest during the windy season (p < 0.0001) and least during the 

dry season (p = 0.002). Tree cover and season affected forage performance, and was 

22% greater in SCA (p = 0.039), and was greatest during the rainy season (p < 0.0001). 

The RFA varied because of the interaction treatment*season (p = 0.0322), and was 

greater during the windy season without tree cover (SCA). Crude protein varied among 

treatments because of the interaction treatment*season (p = 0.046), and was greatest 

under tree cover (COA) during the windy season, while neutral detergent fiber varied 

due to season (p = 0.044). The remaining variables differed due to seasonal effects, 

and were greater during the windy season (p < 0.05). The physico-chemical properties 

of the soil declined after a year of establishment of grass in the system, especially 

evidenced by a reduction of organic matter by 3% It is concluded that although G. 

sepium canopy (COA) reduced the growth and performance of M. maximus, the effects 

were low despite a reduction in RFA of 51%, indicating the capacity of the grass to 

tolerate shade. As well, interference from the tree canopy did not affect the quantity of 

crude protein, supporting recommendations to include G. sepium in pastures. 

Key Words: Silvopastoral system, Megathyrsus maximus, Gliricidia sepium, grasses, 

tree cover. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas silvopastoriles han tomado importancia como alternativa hacia la 

sostenibilidad en la ganadería de las zonas tropicales, ya que presentan diversas 

ventajas en comparación con las modalidades de pastoreo convencionales. Entre las 

ventajas destacan que previenen la erosión y evaporación del agua del suelo, así como 

el mejoramiento de las condiciones microclimáticas bajo el dosel, proveyendo mejoría 

en el confort térmico de los animales, y el mantenimiento de una mayor proporción de 

tejidos verdes en pasturas (Renolfi y Fumagalli, 1998; Andrade et al., 2008). 

 

 Además, al incorporar un componente arbóreo, se incrementa la productividad 

biológica (Souza de Abreu et al., 1999; Casasola et al., 2007), y aminora la compra de 

insumos e incluso ofrece ingresos a las familias, ya sea a corto o a largo plazo, al 

diversificar la producción (Del Pozo, 2004). Sin embargo, también se les ha relacionado 

con baja producción, poco crecimiento y reducción en la calidad de las pasturas. Esta 

aparente contradicción es probable que resulte de las complejas interacciones que 

ocurren entre las especies asociadas, particularmente de competencia por recursos 

que pudieran ser limitados (Soares et al., 2004; Casanova et al., 2007). 

 

Las interacciones planta-planta que suceden entre los componentes de los       

sistemas silvopastoriles pueden ser de competencia o facilitación, y                            

han sido reconocidas como factores importantes en la estructuración de las 

comunidades vegetales (Kitzberger et al., 2000). 
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Frecuentemente estas interacciones y sus mecanismos han sido estudiados de manera 

aislada y no de manera conjunta en el mismo sistema (Callaway y Walker, 1997; 

Maestre et al., 2003). La mayoría de estas interacciones ocurren de modo indirecto, 

mediadas a través de un recurso (luz, nutrimentos, agua) o a través del efecto de una 

especie sobre la temperatura y humedad relativa de su microambiente. De esta 

manera, los efectos que un individuo ejerce sobre otro dependen de la abundancia de 

los recursos. El balance de competencia y facilitación en un sistema silvopastoril podría 

estar asociado con diversos factores como estado de vida, edad, densidad de las 

plantas, fisiología de las especies, y factores abióticos como la luz, agua, entre otros 

(Belsky, 1994; Callaway, 1994). 

 

Diversas especies de árboles asociadas con gramíneas como Megathyrsus maximus 

(Jacq.) B.K. Simon y S.W.L. Jacobs, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R.D. 

Webster (antes Brachiaria brizantha) y Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster 

(antes Brachiaria decumbens) han sido empleadas para conocer el efecto que tiene la 

cobertura arbórea sobre su calidad, productividad y disponibilidad (Andrade et al., 

2008; Obispo et al., 2008). No obstante, todavía falta generar conocimiento sobre las 

interacciones entre árbol-gramínea, suelo y clima, ya que en las comunidades 

vegetales son complejas y dinámicas (Callaway, 1995). 

 

De acuerdo con lo anterior, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar los 

efectos del dosel de Gliricidia sepium (Jacq.) (Kunth ex Walp.) sobre el crecimiento, 

productividad y calidad de la gramínea M. maximus en tres épocas del año. 



3 

 

2. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

2.1. Eje físico-biológico 

La pérdida de la biodiversidad es uno de los principales problemas ambientales 

globales de la actualidad. En las regiones tropicales, se practica la deforestación para 

convertir el uso del suelo a pastizal en áreas de desarrollo agrícola, causando un 

desequilibrio que se inicia con el deterioro de la vegetación natural (Esquivel et al., 

2004). La cubierta vegetal nativa, junto con su fauna asociada, es muchas veces 

eliminada y sustituida por especies forrajeras exóticas, lo cual conlleva a una reducción 

drástica del número de especies presentes en los agroecosistemas.  

 

En el municipio de Paso de Ovejas, del estado de Veracruz, las principales actividades 

económicas son la ganadería de doble propósito y la siembra de maíz. Este es un 

sistema terrestre de lomeríos en donde se puede encontrar de manera natural en los 

potreros una amplia variedad de árboles de la selva baja caducifolia (López et al., 

2011), por lo que generar información de cómo aprovechar estas condiciones podría 

contrarrestar los efectos negativos que se han venido suscitando a causa de la 

eliminación de la vegetación nativa (Andrade et al., 2008). 

 

La SEMARNAP-CP (2002) reportó que en el estado de Veracruz el sobrepastoreo y la 

compactación de los suelos son unos de los principales problemas de degradación 

física. El manejo inadecuado de los monocultivos de gramíneas que por muchos años 

ha dominado en los sistemas ganaderos, está contribuyendo a la pérdida de fertilidad 

de los suelos (Schroth et al., 2001). Muchos de los suelos deben su fertilidad a la 
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materia orgánica y a la dinámica de los organismos biológicos que ahí mismo se 

desarrollan. La pérdida de vegetación tiene una influencia fundamental en esta 

degradación, así mismo, esta contribuye a la pérdida de flora y fauna silvestre (Simón 

et al., 2005). 

 

2.2. Eje económico 

El clima de la región de estudio es del tipo Aw0"(w) (i')g el cual se caracteriza por un 

prolongado periodo de estiaje durante los meses de invierno y primavera, y su 

concomitante escasez de forraje, lo cual es una limitante de la actividad ganadera 

(Köppen, modificado por García, 1973). 

 

La estacionalidad de la precipitación y por consecuencia en la producción de forraje, 

provoca pérdidas económicas por muerte de animales, disminución de la condición 

corporal, disminución de la producción de carne y leche, o la venta comprometida de 

animales a precios bajos (López et al., 2011). En el más benigno de los casos, el 

periodo de estiaje puede significar un gasto adicional en la producción del ganado, 

derivado de la compra de forraje, la renta de terrenos alternativos de pastura, o de 

labores de ensilado y preparación de alimento para el ganado. 

 

2.3. Eje técnico-productivo 

Muchos de los productores tienen el conocimiento local del potencial de los árboles 

leguminosos y de cómo manejar un sistema silvopastoril. Sin embargo, se requiere 

documentar a detalle dicha información a través del conocimiento científico, y transferir 
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la tecnología para que los productores hagan un uso racional de los recursos naturales 

que poseen y cubran muchas de las necesidades que impiden que la zona se 

desarrolle. 

 

La combinación de árboles-gramíneas está dada por el criterio y conocimiento empírico 

del productor, y estas asociaciones han sido clasificadas de acuerdo con su función 

dentro de la finca (Mahecha, 2002; Mijail et al., 2003), entre las que destacan: 

 

1. El uso de postes para la delimitación de los potreros (cercas vivas), y como bloques 

de alta densidad para maximizar la producción de biomasa que se utilice en la 

suplementación animal (bancos de forraje). 

 

2. La siembra de pasturas en callejones, es decir, entre las hileras de árboles o 

arbustos (pasturas en callejones), árboles dispersos en potreros para proveer sombra y 

alimentos para los animales (árboles dispersos en potreros). 

 

3. Diseños de pastoreos dentro de plantaciones forestales que generan ingresos a 

corto plazo y reducen considerablemente el riesgo contra incendios (plantaciones 

forestales). 

 

4. Barreras protectoras contra el viento. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del dosel de un acahual dominado por Gliricidia sepium sobre el 

crecimiento, productividad y la calidad químico-nutricional del forraje de Megathyrsus 

maximus, en la radiación fotosinteticamente y en las características físico-químicas y 

estructurales del suelo, en tres épocas del año.  

 

3.2. Objetivos particulares 

1)     Evaluar el efecto del dosel de G. sepium sobre las condiciones físico-químicas y 

estructurales del suelo.  

2)   Evaluar el crecimiento de M. maximus bajo y fuera del dosel de un acahual 

dominado por G. sepium en relación con las condiciones microambientales del 

suelo y de radiación RFA, en las estaciones de nortes, seca y lluvias. 

3)   Evaluar la productividad de M. maximus bajo y fuera del dosel de un acahual 

dominado por G. sepium en las estaciones de nortes, seca y lluvias.  

4)     Evaluar la calidad del forraje de M. maximus bajo y fuera del dosel de un acahual 

dominado por G. sepium en las estaciones de nortes, seca y lluvias. 
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4. HIPÓTESIS 

4.1. Hipótesis general 

La presencia y fenología del dosel arbóreo modifica las condiciones microambientales 

del suelo y de la radiación fotosintéticamente activa afectando el crecimiento, 

productividad y calidad del forraje de Megathyrsus maximus de manera diferencial 

dependiendo de la estacionalidad climática.  

 

4.2. Hipótesis particulares 

1)    La eliminación del componente arbóreo modifica las condiciones microambientales 

del suelo y de la RFA del acahual. 

2)   El componente arbóreo del acahual dominado por G. sepium tendrá un efecto 

negativo sobre el crecimiento de M. maximus durante la estación de lluvias y 

positivo en las estaciones nortes y seca, debido a sus cambios fenológicos.  

3)   El componente arbóreo del acahual dominado por G. sepium tendrá un efecto 

negativo sobre la productividad de M. maximus durante la estación de lluvias, 

positivo y menor en la estación seca.  

4)   El componente arbóreo del acahual dominado por G. sepium tendrá un efecto 

negativo sobre la calidad de M. maximus durante la estación seca.  

 

5. REVISIÓN DE LITERATURA 

5.1. Los sistemas silvopastoriles  

Existen diversos conceptos de un sistema silvopastoril (SSP). De acuerdo con 

Murgueitio (2008), los sistemas silvopastoriles son una modalidad de la agroforestería 
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en la que se combinan en el mismo espacio plantas forrajeras como gramíneas y 

leguminosas rastreras con arbustos y árboles, destinados a la alimentación animal y 

usos complementarios. 

 

Mahecha (2002), los define como sistemas de producción pecuaria en donde las 

leñosas perennes (árboles y/o arbustos) interactúan con los componentes tradicionales 

(forrajeras herbáceas y animales) bajo un sistema de manejo integral, como una 

alternativa de producción sostenible que permite reducir el impacto ambiental de los 

sistemas tradicionales de producción. 

 

En la presente investigación, el SSP se plantea como un tipo de sistema agroforestal 

con un arreglo espacial, en donde se asocian dos componentes en la misma superficie, 

en este caso árbol-gramínea, en el cual, los elementos interaccionan de manera 

directa, con el objetivo de aprovechar de manera racional los recursos, aminorando los 

efectos negativos de competencia que se ejerce entre las especies involucradas, 

debido a la disminución de algún recurso, esto bajo el manejo integral del sistema 

(Mahecha et al., 1999; Ojeda et al., 2003; Pérez y Linares, 2008). 

 

Los SSP tradicionales están basados en el criterio y la experiencia del productor, así 

como en las condiciones climáticas de la zona, por lo que pueden asumir varios 

objetivos, ya sea proporcionando servicios ambientales, incrementando la productividad 

del forraje o aminorando los efectos del clima sobre los animales y pasturas (Ojeda et 

al., 2003). 
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Este sistema ha sido de gran interés en las regiones tropicales en Centroamérica, con 

el propósito de mejorar y diversificar los potreros, no solo aumentando su producción 

sino al mismo tiempo brindando servicios ambientales y conservando la biodiversidad 

(Ibrahim y Harvey, 2003). Otros de los beneficios de la incorporación y retención de 

árboles en potreros se reflejan en la calidad del suelo con respecto a los monocultivos; 

por ello, la incursión de árboles leguminosos en los potreros son los sistemas más 

estudiados (Mahecha, 2002; Murgueitio, 2008). 

 

5.2. Interacciones biológicas  

En la literatura se pueden encontrar las diferentes interrelaciones que se efectúan en 

las comunidades ecológicas, tales como, interacción animal-animal, animal-planta e 

interacción planta-planta, aunque, se han clasificado de manera general en positivas y 

negativas (CATIE, 1994). En el Cuadro 1, se muestran las interacciones más 

reconocibles de acuerdo al mecanismo en el que actúan. 

Cuadro 1. Interacciones positivas y negativas en comunidades ecológicas. 

Interacciones  
Positivas 

Mecanismo Interacciones 
Negativas 

Mecanismo 

    

Mutualismo Ambos organismos 
son beneficiados 

Depredación y 
Parasitismo 

Uno de los dos  
organismos  
obtiene el mayor  
beneficio 
 

Comensalismo Un organismo es 
beneficiado y el otro 
no es beneficiado 
ni perjudicado 

Amensalismo Un organismo   
es perjudicado y  
en el otro resulta  
neutra 

Proto-cooperación Asociación en que  
ambos organismos 
resultan beneficiados 

Competencia 
 

Ambos organismos 
se perjudican 

Modificado de Curtis y Barnes (2004) 
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El entendimiento de las interacciones en las comunidades ecológicas, particularmente 

en comunidades vegetales, está fundamentado en el estudio de la ecología básica 

(Went, 1942; Callaway, 1995). Autores como Franco y Nobel (1990), Callaway (1998), 

Barnes y Archer (1999), han sostenido la idea de que la estructura y dinámica de 

dichas comunidades está influenciada por las interacciones que acontecen entre las 

plantas involucradas, ya sea de la misma o de diferentes especies, debido a que al 

desarrollarse, una de las especies está limitando la disponibilidad de recursos de otras 

que coexisten en el mismo espacio. 

 

Como se mencionó anteriormente, las interacciones pueden clasificarse de manera 

opuesta (por ejemplo, competencia o facilitación) y estas pueden ocurrir a nivel aéreo o 

a nivel radical, a través del efecto de los recursos en las plantas (agua, luz, 

nutrimentos), por lo que comúnmente se les llama interacciones indirectas (Grace y 

Tilman, 1990). 

 

5.2.1. Competencia 

El concepto de competencia ha sido un tema ampliamente discutido en el área de 

ecología (Grime, 1979; Schoener, 1982; Tilman, 1982), concibiéndose como aquella 

que ocurre entre dos organismos en la cual ambos ven reducida su aptitud, y tiene 

como factores intermediarios recursos que se encuentran en condiciones limitadas en 

el mismo tiempo y espacio. Dicho concepto ha sido asociado como la principal fuerza 

estructuradora de las comunidades vegetales (y animales), y su efecto no se limita a 
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las partes aéreas de las plantas, también puede ejercer impacto en el subsuelo 

(Schenk, 2006; Casanova et al., 2007). 

 

Dentro del mismo concepto se pueden identificar dos vertientes; la primera; se presenta 

en organismos de la misma especie (competencia intraespecífica), y la segunda; es 

aquella que se da en los organismos de diferentes especies (competencia 

interespecífica) (Barnes y Curtis, 2004). En ambas, los individuos compiten por factores 

que comparten y que se encuentran en forma limitada. La competencia interespecífica 

es común en comunidades vegetales donde la intercepción de luz, disponibilidad de 

agua y nutrimentos pueden operar como agentes intermediarios. Como resultado de 

esta interrelación, el éxito biológico puede ser reducido: la reproducción y la 

sobrevivencia disminuyen (Maestre et al., 2003). 

 

La magnitud e intensidad de competencia entre las especies depende del grado de 

limitación y de la similitud de los requerimientos de recursos por parte de las especies. 

Además, muchas veces las especies no pueden coexistir a largo plazo usando el 

mismo recurso, al final una especie será excluida, y el éxito dependerá de los 

mecanismos y estrategias que cada una emplee para sobrevivir (Schoener, 1982; 

Falster y Westoby, 2003). Uno de estos mecanismos es la distribución espacial y 

densidad que los organismos adoptan, pudiendo formar grupos pequeños o grandes 

para el aprovechamiento de los recursos frente a sus competidores, determinándose 

así cuántas y cuáles especies coexisten en la comunidad (Grace y Tilman, 1990).  
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Las plantas no solo compiten por recursos como agua y luz, también disputan por 

elementos como el carbono, nitrógeno, fósforo, oxígeno, que son elementos móviles 

que varían en el tiempo y espacio, que son esenciales para el desarrollo óptimo de 

cualquier organismo. Las plantas los requieren en cantidades que dependen de su ciclo 

de vida; si los elementos nutricionales se encuentran presentes en cantidades limitadas 

y en tiempos cortos, la aptitud puede ser afectada (Price, 1984). 

 

5.2.1.1. Competencia por luz 

Cuando las especies están asociadas, los componentes vegetales pueden entrar en 

conflicto por los recursos que se encuentran más escasos; estos recursos van a estar 

condicionados por el estrato arbóreo, clima y fases fenológicas de las plantas 

involucradas (Armas, 2004). La luz es el recurso de mayor competencia a nivel aéreo 

en plantas asociadas, aun entre hojas de la misma planta (Ludwig et al., 2004). 

 

Por otra parte, se ha demostrado que en condiciones ambientales donde existe la 

humedad suficiente, el factor limitante es la disponibilidad de luz y no la disponibilidad 

del agua y nutrimentos ( Callaway, 1995; Casper y Jackson, 1997; Ludwig et al., 2004). 

La luz es un recurso que está considerado como asimétrico, es decir, el estrato mayor 

absorbe luz y limita que llegue en la misma calidad a las gramíneas, mientras que los 

recursos en el suelo tienen distribución simétrica, es decir, todos los componentes 

tienen la misma cantidad de nutrientes y agua (Teyssonneyre et al., 2002), por lo que, 

la aptitud de las plantas puede ser más afectada por la captura de luz que por la 

captura de nutrientes (Barnes y Archer, 1999). 

../../../AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/AppData/Roaming/Microsoft/AppData/Roaming/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Low/Content.IE5/articulos/ARTICULOS%20TREE-SHRUB/article.pdf
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En condiciones naturales, la reducción de la calidad e intensidad de la luz que llega al 

estrato herbáceo está influenciada por la arquitectura del dosel del estrato arbóreo, con 

ventajas significativas cuando comparten orientación de sus hojas (Talbot y Dupraz, 

2012); es decir, cuando la arquitectura de la copa del estrato arbóreo es vertical, las 

plantas herbáceas pueden captar la radiación difusa que se intercepta. En cambio, en 

copas con dosel horizontal puede haber no solo competencia con otras especies, sino 

también con hojas del mismo árbol que se encuentran debajo, sobre todo en árboles 

con follaje denso (Anten y Werger, 1996). Esta competencia por luz puede provocar 

cambios morfológicos y fisiológicos en las plantas que se encuentran bajo el dosel 

(Fullbright et al., 1997). Ejemplo de ello, reportan Kitzberger et al. (2000), quienes 

observaron que la densidad de follaje del arbusto Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. 

Serm. & Bizzarri suprime el crecimiento en altura del ciprés. 

 

En SSP, Villanueva et al. (2008) observaron que la disponibilidad de la gramínea U. 

brizantha se redujo de 4 a 97% a medida que la densidad del dosel aumentaba 

comparado con sistemas abiertos. En el mismo año, Obispo et al. (2008) evaluaron la 

producción y calidad de M. maximus, y encontraron que la productividad se redujo a 

mayor densidad de dosel; a pesar de eso, la calidad del pasto se incrementó. Estas 

variaciones en la producción y en la calidad de las gramíneas están relacionadas con 

las limitaciones de luz que reciben bajo dosel, aminorando la eficiencia fotosintética. 

Debido a que las gramíneas presentan vía metabólica C4, caracterizada por alcanzar 

su máxima producción a niveles elevados de luz, si esta se reduce, provoca 
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alteraciones que impactan en su productividad que está estrechamente correlacionada 

con la masa de hojas (Vanninen y Mäkelä, 2000). 

 

Deinum et al. (1996) describieron los efectos de la intensidad de luz en plántulas de U. 

brizantha y M. maximus bajo condiciones de invernadero, observando de 8 a 13 tallos 

por macolla en altas intensidades de luz, respectivamente, mientras que en sombra se 

redujeron a cinco y siete tallos, respectivamente, aunque también reportan una mejora 

en la calidad de ambas gramíneas. 

 

Fisiológicamente, bajo reducciones de luz, los cloroplastos se separan en dos grupos 

distribuidos a lo largo de las paredes más cercanas, y lejanas, de la fuente de luz. Este 

movimiento de organelos, depende de la dirección de la radiación; caso contrario 

cuando los niveles de luz son elevados, los cloroplastos se alinean a lo largo de las 

paredes radiales de las células quedando bajo la sombra que se proporcionan unas a 

otras, por lo que se protegen de los daños que causa el exceso de luz (Salisbury y 

Ross, 1994). 

 

La asimilación de CO2 está controlada por la cantidad de radiación solar absorbida; sin 

embargo, se ha reportado que la radiación difusa que llega a estratos inferiores es 

mejor utilizada que la radiación directa (Roderick, 2001) debido a que la difusa está 

dada mayormente por ondas azules, siendo la más efectiva para el proceso 

fotosintético (Hernández y Rodríguez, 2008), y siendo regulada por factores 
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ambientales, aunque el mecanismo por el cual esas ondas actúan aun no es claro 

(Urban et al., 2007). 

 

5.2.1.2. Competencia por agua 

La competencia en comunidades vegetales no está restringida al nivel aéreo, sino que 

también se presenta por recursos edáficos, particularmente por el uso del agua, 

superando muchas veces la competencia por nutrimentos (Bonilla, 2005). Una hipótesis 

generalizada en la agroforestería, es que los diferentes componentes vegetales toman 

los recursos que requieren en diferentes estratos del suelo, de modo que no se 

traslapen, evitando o reduciendo al mínimo la competencia (Casanova et al., 2007; 

Fernández et al., 2008). 

 

Se ha generalizado que el estrato arbóreo posee mayor capacidad fisiológica y 

morfológica en las raíces, lo que le permite la captación de agua a mayores 

profundidades del suelo, mientras que las gramíneas se limitan a tomar el recurso 

disponible de la capa superficial del suelo (Casanova et al., 2007). Aunque esto puede 

suceder, está condicionado por las especies, el manejo que se les dé y las 

características del suelo, entre otras (Belsky, 1994, Solorio y Solorio, 2002).  

 

En SSP, las especies leñosas pueden favorecer el incremento de la fertilidad del suelo, 

mediante la fijación de nitrógeno, esto como un efecto facilitativo. Sin embargo, en 

condiciones tropicales donde muchas veces el agua es un recurso limitado, la 

competencia por la obtención de este recurso puede ser más fuerte (Huber y 
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Trecaman, 2000). De hecho, se ha reportado que esta puede ser más acentuada entre 

las mismas especies, debido a la corta distancia entre raíces (Rubio et al., 2001). 

 

Las raíces de las plantas se pueden distribuir horizontales y/o verticales, dependiendo 

de la fisiología de cada especie. Si ambas especies asociadas lo hacen en la misma 

orientación, la competencia por recursos se intensifica. Por ello, se requiere conocer tal 

característica de las especies asociadas, debido a que las plantas presentan 

estrategias y adaptaciones fisiológicas para su persistencia (Franco y Nobel, 1989; 

Barnes y Archer, 1999). 

 

5.2.2. Interacciones positivas 

Aunque se ha reconocido que la competencia impacta en la estructura de las 

comunidades, el reconocimiento de la facilitación también ha sido descrito, 

especialmente en condiciones donde las especies se encuentran en ambientes 

extremos, como por ejemplo en condiciones áridas y semiáridas (Callaway, 1995; 

Maestre et al., 2003). Así también se han reportado los beneficios que otorga una 

planta nodriza, al mejorar las condiciones del microclima, permitiendo así el 

establecimiento de otras especies (Barnes y Archer, 1999; Kitzberger et al., 2000). 

Aunque en algunas ocasiones las plantas nodrizas pueden ser excluidas totalmente del 

sitio por aquellas que en un principio eran beneficiadas, también se debe de tomar 

como referencia que este beneficio puede ser relativamente corto y está ligado a las 

condiciones del suelo, estado fenológico de la especie, ciclo de vida y retención de 

agua (Franco y Nobel, 1990; Aguiar et al., 1992; Moro et al., 1997). 



17 

 

En SSP, la asociación árbol-gramínea es posible si se trata de gramíneas con 

características fisiológicas y morfológicas que les brinden adaptación específica y 

tolerancia a la sombra, aminorando los efectos negativos en su crecimiento y muchas 

veces aumentando su calidad. En condiciones tropicales, las gramíneas se ven 

seriamente afectadas por la intensidad de la radiación solar durante la época seca, por 

lo que se ha podido comprobar que, la inclusión de árboles puede aminorar sus efectos 

(Del Pozo, 2004). 

 

El efecto de facilitación en un SSP puede ocurrir en la época de estiaje, asociado a que 

la copa del árbol mantiene una temperatura menor bajo su sombra que en condiciones 

abiertas, por lo que permite la conservación del forraje por más tiempo (Shelton et al., 

1991). Viáfara et al. (1997) evaluaron M. maximus en la época seca y no encontraron 

diferencia significativa en calidad nutricional de la gramínea en sombra y en 

condiciones de radiación total, aunque esto podría estar asociado a que la especie 

Samanea saman (Jacq.) Merr. (antes Pithecellobium saman) es un árbol deciduo, lo 

que permitió la incidencia de luz necesaria para que la gramínea fotosintetizara. 

 

En un SSP la interacción pastura-animal es muy importante, ya que se considera que 

los animales favorecen el equilibrio del pastizal y estimulan el rebrote del mismo 

(Augustine y McNaughton, 1998). Se ha demostrado que al asociar Leucaena 

leucocephala (Lam.) de Wit y Leucaena leucocephala ssp. leucocephala (Lam.) de Wit 

(antes Leucaena glauca) con Clitoria ternatea L. y Urochloa brizantha, el ganado influyó 

en la relación leguminosa-gramínea, ya que controlaban el crecimiento de ambas 
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especies, además, de evitar la invasión de arvenses no deseadas (Bugarín et al., 

2009). 

 

Especies de gramíneas como U. brizantha, Urochloa humidicola (Rendle) Morrone & 

Zuloaga (antes Brachiaria humidicola y M. maximus han sido ampliamente evaluadas 

por su valor proteico (Viáfara et al., 1997; Dias-Filho, 2002; Obispo et al., 2008). Otras 

especies menos estudiadas como Paspalum atratum Swallen y Bothriochloa 

saccharoides (Sw.) Rydb. han mostrado alta capacidad productiva y un buen 

desempeño agronómico al sombreado, aunque sería importante evaluarlas en 

sombreado natural (Bhatt et al., 2002; Piñeros et al., 2009). 

 

Por lo anterior, es importante señalar que para una asociación benéfica es necesario 

considerar al sistema de manera integral, tomando en cuenta que los componentes son 

dinámicos en el tiempo y no solo la fisiología de las especies involucradas. 

Las asociaciones de un SSP a corto plazo no presentan un aumento de producción 

significativa; sin embargo, la sustentabilidad de los agroecosistemas es medida en el 

tiempo, por lo que se tendría que hacer un balance de los efectos a largo plazo (Viáfara 

et al., 1997). 

 

La facilitación y la competencia son dos interacciones comúnmente observadas entre 

las plantas que se dan simultáneamente (Callaway y Walker, 1997; Holmgren et al., 

1997), y por eso es difícil precisar en qué tiempo inicia o termina cada una. Por ello, la 

mayoría de los estudios suelen informar resultados relacionados con el balance de 
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ambas interacciones. Este balance puede variar de facilitación a competencia o 

viceversa, como consecuencia de cambios en los factores y condiciones involucrados. 

 

5.2.3. Interacción árbol-suelo en los sistemas silvopastoriles 

Gran parte de la importancia que han tomado los SSP está ligada a los beneficios que 

los árboles aportan al suelo. Diversos estudios han soportado la hipótesis que 

incorporar árboles leguminosos en el potrero puede alterar de manera positiva las 

propiedades físicas, químicas y biológicas en el componente edáfico. Otros autores han 

probado la hipótesis haciendo inferencias que especies leñosas incrementan la materia 

orgánica y los nutrimentos por la acumulación de la hojarasca (Nair, 2004; Ruiz et al., 

2006; Hernández, 2008). 

 

Por otra parte, la implementación de SSP ayuda a contrarrestar los efectos negativos 

en el suelo por causa del ganado. Aunque se ha reportado la competencia por recursos 

en el componente edáfico, también se han señalado los beneficios que se obtienen al 

incorporar al estrato arbóreo en el sistema, como la fijación de nitrógeno, mayor ciclaje 

de nutrimentos e incorporación de materia orgánica (Nair, 2004). 

 

Aparicio et al. (2005) evaluaron los cambios en las propiedades del suelo y el efecto de 

plantas nodriza, y observaron que el dosel ejerce un fuerte efecto permitiendo que otras 

especies puedan establecerse, aunque, no encontraron modificaciones en las 

características físicas, materia orgánica, nitrógeno total y fósforo, pero sí un incremento 

en la disponibilidad de potasio.  
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Hernández et al. (2008), evaluaron la fertilidad edáfica en un sistema silvopastoril de L. 

leucocephala con 10 años en uso, comparado con un monocultivo. Sus resultados 

indicaron que la materia orgánica fue mayor en la primera condición. Estos resultados 

coinciden con los reportados por Mahecha et al. (1999) al asociar L. leucocephala con 

Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg. y Prosopis juliflora Sw. D.C., manifestando 

un efecto positivo sobre la composición química del suelo, favoreciendo a un mayor 

reciclaje de nutrimentos. 

 

5.2.4. Interacción árbol-pasto en los sistemas silvopastoriles 

Al asociar árboles con gramíneas, las respuestas pueden ser negativas y positivas, y el 

grado de interacción dependerá de las especies involucradas, las condiciones 

climáticas, edáficas y del manejo del sistema (Ojeda et al., 2003). Las respuestas 

negativas pueden ser la competencia por luz, agua y nutrimentos, y estas se acentúan 

cuando los recursos son limitados. Por otra parte, los efectos también pueden ser 

positivos, tales como la fijación de nitrógeno cuando el estrato arbóreo es leguminoso, 

mejoramiento del microclima, confort animal, y mejoramiento del suelo (Renolfi y 

Fumagalli, 1998; Sánchez et al., 2003; Andrade et al., 2008). 

 

Al evaluar el crecimiento y desarrollo de M. maximus en la época seca, se mostró que 

al asociarse con Samanea saman la gramínea no es afectada, aunque esta respuesta 

se pudiera deber a que esta especie de árbol es decidua y se defolia en una época del 

año, permitiendo el paso de la luz para recuperarse (Viáfara et al., 1997). Por otra 

parte, Mahecha et al. (2007) evaluaron la misma variedad de gramínea asociada con 
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árboles de Eucalyptus tereticornis Sm. entre 10 y 5 m de altura. Los resultados 

mostraron una tendencia negativa a mayor altura arbórea, hecho asociado con la 

disminución de la radiación solar bajo dosel. 

 

A pesar de que hay un beneficio al incorporar árboles en los potreros, aún existe 

desconocimiento de los efectos de la sombra sobre la calidad, productividad y 

disponibilidad de forraje (Andrade et al., 2008), cuando en el sistema interactúan 

factores que originan una gama de respuestas de las gramíneas, como por ejemplo, la 

especie de árbol, la variedad de gramínea, tipo de suelo, clima, y dos importantes 

factores que influyen de manera directa, como lo son la densidad de follaje del árbol y 

la época del año (Mahecha et al., 2007). 

 

5.3. Radiación solar bajo cobertura arbórea  

La luz es un recurso vital en el planeta, que desencadena una serie de reacciones 

bioquímicas en los organismos vivos (Valladares, 2001). No obstante, este es el 

recurso que más varía en el espacio. En SSP, la luz solar que atraviesa el estrato 

arbóreo determina la eficiencia del proceso fotosintético que llevan a cabo las plantas 

bajo dosel. De manera particular, bajo cobertura arbórea se intercepta radiación directa 

y radiación difusa determinada por la nubosidad, siendo la radiación difusa la más 

favorable para el proceso fotosintético (Jaramillo, 2005; Hernández y Rodríguez, 2008). 

 

La radiación directa depende de la posición del sol y de los espacios abiertos de la 

arquitectura de la copa del árbol, características que hacen que no se distribuyan 



22 

 

uniformemente. La radiación difusa se encuentra en la misma proporción dentro del 

sistema, debido a que penetra uniformemente en todas las direcciones (Parent y 

Messier, 1996) y presenta la ventaja de que las hojas no aumentan su temperatura al 

utilizarla, mientras que, la radiación directa puede dar lugar al fenómeno de 

fotoinhibición por las altas temperaturas interceptadas. Además, la densidad de fotón 

de flujo en la radiación difusa es relativamente constante (400-900 nm) con partículas 

en su mayoría de ondas azules, que son las más eficientes en el proceso de la 

fotosíntesis (Urban et al., 2007). Sin embargo, se desconoce el mecanismo por el cual 

actúa (Roderick, 2001). Si las aberturas en la copa del árbol son grandes, los destellos 

también, las ondas se hacen más largas e intensas perdiendo su efectividad 

(Valladares, 2001).  

 

5.4. Gliricidia sepium  

Gliricidia sepium es un árbol nativo de México y América Central, se encuentra 

distribuida ampliamente en regiones tropicales formando selvas medianas perennifolias 

y vegetación secundaria (CATIE, 1991). Se puede encontrar de manera natural en los 

paisajes tropicales de México (Veracruz, Oaxaca, Chiapas, Guerrero, Tabasco, Puebla, 

Jalisco, Tamaulipas, San Luis Potosí, Nayarit, Sinaloa, Quintana Roo, Michoacán), y 

comúnmente se conoce como; mata ratón, cocuite, madero negro y palo de sol. Esta 

especie es de gran interés en las regiones tropicales por las bondades que presenta, 

ya que se reproduce fácilmente (estacas o semillas) y es de rápido crecimiento, 

además de tener una gran capacidad de regeneración después de una perturbación, ya 

sea por poda, corte o ramoneo (Piedade y Antonio, 2001). Esta planta se usa en los 
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sistemas agroforestales, en linderos en los potreros, sombra, cortinas rompeviento y 

fijación de nitrógeno (Arias et al., 2001) y también es altamente apreciada como forraje 

para el ganado, debido a su alto valor nutritivo en proteína cruda, llegando alcanzar 

hasta 19%, superior a cualquier gramínea mejorada (Razz y Clavero, 1998; Pedraza et 

al., 2004). 

 

5.5. Megathyrsus maximus  

Las gramíneas han sido consideradas como la principal fuente de forraje para los 

animales domésticos, a pesar de su baja calidad nutricional, sobre todo, en regiones 

tropicales donde existe una época de estiaje prolongada (Homen et al., 2010). 

Megathyrsus maximus (antes Panicum maximum) es una gramínea perenne 

rizomatosa, de tallo erecto, que puede alcanzar más de dos metros de altura, situación 

que la hace vulnerable ya que tiende a acamarse. 

 

Esta especie se encuentra ampliamente distribuida en regiones cálidas, debido al alto 

rango de adaptación; su desarrollo es óptimo en suelos con alta fertilidad y tolera 

niveles moderados de sequía, debido a su profundo sistema radical (FEDEGAN, 2010). 

Su uso principal es en pastoreo, y se le encuentra en óptimo crecimiento a los 28 días; 

su valor nutricional es variado y depende del manejo, aunque una mayoría reporta 

niveles de proteína de 5 a 13.2% (González et al., 1997; Carranza et al., 2003). Se ha 

demostrado que bajo sombra alta o moderada su comportamiento nutricional mejora, 

alcanzando niveles de digestibilidad entre 62.6 y 65.9%, respectivamente (Obispo et 

al., 2008). 
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Por otra parte, Homen et al. (2010) reportaron una variación en la productividad y 

calidad del pasto por efecto de la edad, evidenciándose a los 35 días una producción 

de 2,586 kg MS ha-1 y menor a los 21 días (511 kg MS ha-1), mientras que los valores 

proteicos fueron de 19.76% a los 21 y 35 días de cosecha, aunque mencionan que esto 

podría ser efecto de la fertilización al inicio de cada periodo. Bautista et al. (2011) 

reportaron que el rendimiento de materia seca de esta gramínea bajo dosel de G. 

sepium fue de 7,123 kg MS ha-1 en la época de lluvias. En contraste, Obispo et al. 

(2008) obtuvieron 14,319 kg MS ha-1 en condiciones sin sombra, y con tendencia a 

disminuir a medida que aumentaba la densidad del dosel, aunque con mejoras en la 

calidad nutricional de la misma. Sánchez et al. (2008) demostraron que en la época de 

lluvias tiene potencial si se asocia con L. leucocephala obteniendo rendimientos de 

38.66 g m-², en comparación con monocultivo que alcanza 6.51 g m-². 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
6.1. Área de estudio 

La presente investigación se realizó en la comunidad de Angostillo, municipio de Paso 

de Ovejas, Veracruz, localizado geográficamente a 19°22’ latitud N y 96°35’ longitud O, 

en el centro del estado de Veracruz. Este municipio limita al noreste con La Antigua, al 

este con Veracruz, al sureste con Manlio Fabio Altamirano, al sur con Soledad de 

Doblado, al suroeste con Comapa, y al oeste y noreste con Puente Nacional (INAFED, 

2009). 
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El clima en la región, según la clasificación de Köppen modificada por García (1973), 

es del tipo Aw0"(w)(i')g, que es el más seco de los cálidos subhúmedos, con lluvias en 

verano con temperatura media anual de 25 °C y precipitación estacional, con una 

media anual no mayor a 1000 mm. La vegetación original fue selva baja caducifolia y 

en la actualidad el paisaje es un mosaico de vegetación secundaria (acahuales) de 

selva baja caducifolia, áreas de cultivo y potreros inducidos, compuestos 

principalmente por M. maximus, además de acahuales predominando especies como 

Guazuma ulmifolia Lam., Tabebuia rosea (Bertol.) D.C., Cordia alliodora Ruiz & Pavón 

Oken, Psidium guajava L., y G. sepium (Musálem, 2002). Los tipos de suelos 

predominantes en su denominación local son barrial, tierra negra, tierra amarilla, y 

cascajillo, arenosos poco profundos, pedregosos y con bajo contenido de materia 

orgánica (López, 2008) y de acuerdo con la Carta de Suelos (INIFAP-CONABIO, 1995), 

predominan los Vertisoles Pélicos.  

 

6.2. Especies estudiadas 

6.2.1. Glirircidia sepium 

Se seleccionó un acahual de 12 años de crecimiento con una densidad de 1043.8 

árboles/ha, perteneciente a un productor cooperante (Sr. Humberto Domínguez). Los 

árboles tenían una altura alrededor de 15 m, siendo la especie dominante del estrato 

arbóreo G. sepium, asociado a Calyptranthes schiedeana (O. Berg.) y Acacia 

cochliacantha (Humb. & Bonpl. ex Willd.), principalmente.  
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6.2.2. Megathyrsus maximus 

El sitio elegido (acahual de G. sepium) tenía una población incipiente de plantas de M. 

maximus, que no se tomó en cuenta. Por lo tanto, se estableció M. maximus en las 

parcelas, durante los días 3 y 4 de julio del 2010, utilizando macollas de 2-3 culmos (2-

5 cm de diámetro) de 20 cm de longitud. Las macollas se obtuvieron de cepas de un 

potrero adyacente y se plantaron a 50 cm entre plantas a 10 cm de profundidad, en un 

arreglo de tres bolillo. Después de la siembra, se realizaron labores de deshierbe de 

manera manual con el fin de asegurar el establecimiento adecuado. 

 

6.3. Diseño experimental y tratamientos 

El sitio presentaba un gradiente de densidad del arbolado, por lo que se trazaron cuatro 

parcelas contiguas (15 x 19 m cada una), y a cada una se asignó aleatoriamente una 

de dos condiciones: sin cobertura arbórea (SCA), donde se eliminó toda la vegetación 

arbórea, y con cobertura (COA), donde no se eliminó ningún árbol. Las cuatro parcelas 

presentaban el siguiente gradiente de cobertura arbórea, en donde los dos primeros 

fueron eliminados a fin de tener condiciones contrastantes (2065.19, 3020.81, 2503.88, 

6600.15 cm2). 

 

6.4. Monitoreo de las condiciones microambientales 

A fin de examinar el efecto del dosel arbóreo sobre el crecimiento, productividad y 

calidad de M. maximus, en relación con las condiciones microambientales, y tomando 

en cuenta la estacionalidad climática del sitio de estudio, se definieron tres periodos de 

muestreo: 1) nortes (8 de octubre-22 de diciembre del 2010), 2) seca (23 de febrero-24 
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(100)

= 

de marzo del 2011), y 3) lluvias (21 de junio-7 de septiembre del 2011). Al inicio de 

cada periodo de evaluación se realizó el corte de uniformización de la gramínea.  

 

6.4.1. Variables del suelo 

Se recolectaron muestras de suelo a mediados de la época de nortes (octubre), con el 

fin de conocer la disponibilidad de agua en las diferentes condiciones evaluadas. Se 

eligieron puntos (n= 4) al azar en cada condición y se tomó la muestra de 50 g a una 

profundidad de 10 cm. Las muestras se pesaron en fresco y posteriormente se secaron 

en una estufa de aire forzado a 65°C durante 24 h, hasta alcanzar el peso constante. El 

porcentaje de humedad se obtuvo utilizando el método gravimétrico (Radulovich, 2009) 

y a través de la siguiente fórmula:  

peso húmedo-peso seco 
         peso húmedo 

Antes de aplicar los tratamientos y después de concluido el experimento, se tomaron 

muestras de suelo alteradas e inalteradas de cada parcela. 

 

Muestras alteradas - Se emplearon para determinar las propiedades físicas y químicas 

del suelo. Se eligieron aleatoriamente dos puntos en cada parcela para extraer con un 

cavahoyo aproximadamente 2 kg de muestra de suelo a una profundidad de 20 cm. Se 

determinó densidad aparente (método probeta), carbono orgánico (CO), pH (en una 

relación agua: suelo 2:1), potasio (K), capacidad de intercambio catiónico (C.I.C), 

magnesio (Mg) basados en el manual de procedimiento de Van Reewijk (2003). 
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Muestras inalteradas – Se tomaron dos muestras de cada parcela utilizando cajas 

galvanizadas de forma redonda (10 cm de diámetro y 10 cm de profundidad) que se 

introdujeron al suelo cuidadosamente para evitar alterar la estructura original del 

mismo. Una vez obtenidos los bloques, se identificó y se marcó su orientación en el 

perfil; estas muestras se conservaron en bloques sin ninguna alteración y se secaron a 

temperatura ambiente. Se utilizaron para describir a detalle microscópico los 

componentes orgánicos que constituyen el suelo bajo dosel y sin dosel. Se realizaron 

comparaciones cualitativas entre sí, al principio (octubre, 2010) y final (septiembre, 

2011) del experimento. 

 

Se realizó la caracterización micromorfológica de los agregados y poros del suelo, para 

lo cual se hicieron secciones delgadas a partir de los bloques, mediante un 

procedimiento que constó de cuatro etapas: 

 

a. Proceso de impregnación: Las muestras se secaron al aire durante 24 h; 

posteriormente se les agregó una mezcla de resina (HU543 poliformas) y el catalizador 

(peróxido metil-etil-cetona poliformas), en una relación 1:1. Las muestras se colocaron 

en un aparato de impregnación con una presión de 25 a 27 pulgadas de mercurio por 

un tiempo de aproximadamente 30 min. Finalmente, las muestras se colocaron en un 

horno bajo el siguiente régimen de temperaturas: 30 °C por 12 h, 50 °C por 3 o 4 h, 70 

°C por 3 h, 90 °C por 2 h, y 100 °C por 1 h. 

 



29 

 

b. Preparación de bloques: Una vez impregnadas las muestras con resina se cortaron 

con un disco en punta de diamante. El tamaño de los cortes fue de 28 a 48 mm; 

después, una cara de los cortes se pulió utilizando lijas de óxido de aluminio y carburo 

de silíceo de diferentes granulometrías, hasta alcanzar un espesor de 30 micrones. 

 

c. Preparación de láminas delgadas: Cada corte se fijó en un portaobjetos, empleando 

la misma mezcla de resinas con catalizador que se utilizó en la impregnación. La 

muestra se pulió hasta alcanzar un espesor de 30 micras aproximadamente (cuando el 

cuarzo muestra un color de interferencia blanco de primer orden); después, los 

pulimentos se cubrieron con un portaobjetos (Gutiérrez, 1988). 

 

d. Descripción de los microconstituyentes: Para la descripción de secciones delgadas 

se emplearon los manuales propuestos por Bullock et al. (1985) y Stoops (2007), y se 

describieron sistemáticamente bajo un microscopio petrográfico marca Olympus 52X, 

equipado con cámara fotográfica. Las microconstituyentes del suelo que se 

describieron fueron, poros (tipos, tamaños y distribución), agregados, distribución de 

raíces y grado de descomposición y fragmentación de la materia orgánica. 

 

6.4.2. Análisis de imágenes 

De cada sección delgada (lámina) se obtuvieron nueve fotografías a 2x (5 mm de largo) 

y 4x (3 mm de ancho); las fotografías se distribuyeron en toda la lámina, para obtener 

representatividad de la misma (Figura 1). 
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Las imágenes obtenidas se procesaron con el programa Image Pro Plus versión 6.0 

(Media Cybernetics Windows 2000/XP Professional 41M60032-00032). A continuación 

se detalla el procedimiento para obtener la cuantificación de porosidad en las secciones 

delgadas. 

 

Se abrió la imagen deseada desde el programa Image Pro Plus. Antes de comenzar a 

trabajar sobre esta, se editó cada imagen para tener un contraste entre agregados y 

espacios vacios (poros). En el menú process se seleccionó la opción segmentation 

(Figura 2). Una vez seleccionado la opción segmentation, en el cuadro desplegado se 

seleccionó el color para asignarle a los espacios vacíos (poros).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Distribución de fotografías sobre una sección delgada, en la sección delgada 
(a) y arreglo de las mismas en una sola imagen (b) para determinar los agregados y 
porosidad del suelo en condiciones sin y con dosel de un sistema silvopastoril 
compuesto por Gliricidia sepium y Megathyrsus maximus. 
 
También se seleccionó el canal al que se le asignó dicho color (Red/Green/Blue), en 

este caso fue seleccionado el canal “R” (Figura 3). Después, se activó el tintero para 

a b 
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proceder a seleccionar las áreas blancas de la imagen correspondientes a poros. 

Posteriormente se seleccionaron los espacios de la imagen que presentaban color 

blanco, verificando en la imagen original que todos los espacios con ese color 

estuvieran incluidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Microfotografía para la cuantificación del espacio poroso presente en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Asignación de colores a los componentes de la imagen para diferenciar el 
espacio poroso y la estructura sólida presente del suelo. 
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Una vez que se terminó de seleccionar todos los poros, se registraron los valores del 

rango asignado por el programa para el color de selección (X1 y X2), con los cuales se 

obtiene el porcentaje de área que ocupan las secciones coloreadas (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Registro de los valores X1 y X2, en la cuantificación del espacio poroso 

presente en el suelo.  

 

 

Se activó el ícono histograma y se procedió a ubicar los valores del rango registrado en 

el paso anterior, el cual se hace moviendo las líneas en la gráfica para ajustar a los 

valores X1 y X2, designadas para el canal “R”. Cuando se ajustaron dichos valores, el 

programa mostró el valor en porcentaje de área de la imagen seleccionada como 

espacios vacíos y que corresponde a la porosidad. Este procedimiento se repitió para 

las nueve imágenes de cada sección delgada. 
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6.4.3. Radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

Se midió la RFA dentro de cada tratamiento utilizando el SUN CANOPY ANALYSIS 

SYSTEM (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Inglaterra, UK), realizando una medición en 

la época de nortes (12 de noviembre del 2010) y otra en la época seca (14 de marzo 

del 2011), y dos durante la época de lluvias (24 de junio y 14 de julio del 2011). En 

cada parcela se trazaron 10 puntos al azar para colocar el aparato en dichos puntos a 1 

m del suelo, con la finalidad de interceptar la radiación solar que atraviesa el estrato 

arbóreo y llega al estrato inferior. Las lecturas se obtuvieron a las 14:00 h, siendo la 

hora en que se registra mayor radiación solar, realizándose durante las tres épocas 

definidas. 

 

6.4.4. Índice de área foliar del dosel de Gliricidia sepium 

El índice de área foliar representa el área de follaje (m²) por una determinada superficie 

de suelo (m²). Esta variable se estimó en las dos parcelas con cobertura arbórea (COA) 

de G. sepium empleando el LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Biosciences; 

Nebraska, USA), obteniendo 10 observaciones tomadas aleatoriamente, colocando el 

instrumento a 1.50 m de la superficie del suelo. Debido al incremento de la densidad 

del dosel durante los meses húmedos, el monitoreo se realizó cada semana solamente 

en la época de lluvias. 

 

6.5. Crecimiento de Megathyrsus maximus 

Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de M. maximus, se 

midieron las variables morfológicas: altura, número de tallos y diámetro de las 
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macollas, para lo cual se seleccionaron 30 plantas al azar en cada una de las parcelas 

(60 individuos por tratamiento). La altura de las plantas, se midió tomando desde la 

base del tallo hasta el ápice de la última hoja expandida utilizando un flexómetro. 

 

Para evaluar la fisiología de las gramíneas, se midió la actividad fotosintética que 

incluye la asimilación de CO2 (AN), conductancia estomática (gs), transpiración (E), y 

(RFA); también se midió la concentración de clorofila en las hojas. Todas estas 

variables se midieron en las tres estaciones de muestreo definidas (octubre del 2010- 

agosto del 2011).  

 

Para medir la actividad fotosintética, se seleccionaron al azar cuatro macollas en cada 

parcela y se tomó aleatoriamente un tallo para medir la tercera hoja expandida de la 

última hoja hacia la base. La hoja elegida se introdujo en la cámara de intercambio de 

gases, (LC-Pro Modelo SPA502 Portable PhotoSynthesis System, ADC BioScientific 

Limited; Hertfordshire, Inglaterra). Se realizaron dos mediciones en la época de nortes 

(8 de octubre y 2 de diciembre del 2010); la primera medición se realizó de 8:00 a 

18:00 h cada dos horas; la segunda medición se realizó únicamente a las 14:00 h, 

debido a que se identificó que esa era la hora en la que las plantas alcanzan su 

máxima eficiencia fotosintética. En la época seca (17 de marzo del 2011) se midió de 

las 9:00 a 17:00 h. En la época de lluvias se midió solamente a las 14:00 h en todas las 

fechas (24 de junio, 4 de julio, 14 de julio, 8 de septiembre del 2011). 
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Para medir la concentración de clorofila en las hojas, se eligieron 10 macollas 

aleatoriamente de las 30 seleccionadas para el monitoreo de crecimiento, se eligió 

aleatoriamente la tercera hoja de un tallo y se le midió la concentración de clorofila 

empleando el clorofilómetro Minolta (SPAD modelo 502, Osaka, Minolta,), colocando el 

sensor a la mitad de la hoja con la lámina totalmente expandida. Esta variable se midió 

cada semana solamente en la época de lluvias. 

 

6.6. Productividad de Megathyrsus maximus 

Se evaluó el rendimiento de biomasa forrajera de M. maximus, mediante el método 

directo, que consiste en la destrucción del follaje (Bonham, 1989). Se posicionaron 

aleatoriamente 10 círculos de muestreo (0.25 m²) en cada una de las cuatro parcelas. 

El pasto se cortó, a 10 cm del suelo, y las muestras se secaron en una estufa de aire 

forzado a 60 °C por 48 h, con el propósito de obtener la materia seca. Esta estimación 

se realizó al final de cada periodo de evaluación (19 de enero de 2011 y 22 de agosto 

2012, nortes y lluvias, respectivamente). 

 

6.7. Calidad del forraje de Megathyrsus maximus 

La calidad del pasto se determinó a los 30 días del rebrote en épocas de (nortes y 

lluvias), ya que en la época seca, debido a la intensa sequía, el pasto no creció. Se 

realizó el análisis bromatológico de la materia seca integrado por el contenido de 

proteína cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y 

digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Para esto se tomaron dos muestras 

de 1 kg de pasto en diferentes puntos aleatorios en cada una de las cuatro parcelas, 
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posteriormente se secaron en una estufa de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar peso 

constante, y se molieron en un molino (Wiley con criba de 1 mm (modelo TS3375E15). 

Las determinaciones se realizaron por duplicado. Para determinar la PC se utilizó el 

método macro-Kjeldahl (AOAC, 1980); la DIVMS se determinó con el método de la 

bolsa de filtro y el equipo DaisyII (Ankom Technology, New York, USA; Ankom, 2010); y 

la FDA y FDN se determinaron con el método de la bolsa de filtro Amkom y el equipo 

Ankom200 (Ankom Technology; New York, USA; Ankom, 2010). 

 

6.8. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa Statistical Analysis 

System v 9.3 (SAS, Inc., 2010, Cary, NC, USA). Los datos de las variables de 

crecimiento, RFA, clorofila, rendimiento y calidad nutricional de la gramínea, se 

analizaron con el procedimiento GLM; los modelos incluyeron los efectos de 

tratamiento, época y la interacción de tratamientos con épocas. Todas las variables se 

transformaron a logaritmo natural para cumplir el criterio de normalidad, excepto la 

variable clorofila que se analizó sin transformar. Para las variables ecofisiológicas, tasa 

de asimilación de CO2, conductancia estomática, RFA en la hoja y transpiración se 

utilizó el procedimiento MIXED para mediciones repetidas, seleccionando la matriz de 

covarianza por el procedimiento iterativo indicado por SAS (2010), e incluyendo los 

efectos del dosel, fecha, la hora del día y la interacción tratamiento por época. De las 

variables ecofisiológicas sólo la conductancia falló la prueba de normalidad, por lo que 

se transformó a rangos para su análisis.  

 



37 

 

Las variables medidas en el suelo, se analizaron mediante estadística descriptiva 

(porcentajes) y análisis comparativos de imágenes y superficies de secciones 

delgadas. 

7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Condiciones microambientales 

Al comparar los indicadores del suelo en condiciones (COA) y (SCA) al inicio y final del 

experimento, se encontró que había una mayor disponibilidad de carbono orgánico al 

inicio (7.8 y 5.8%, respectivamente) que al final (4.2 y 4.8%, respectivamente). De igual 

manera, los elementos K y Mg que se encontraban con mayor cantidad inicialmente 

disminuyeron después de un año (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Propiedades físicas y químicas del suelo al inicio y final de la evaluación del 
experimento de Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (COA) y sin cobertura 
arbórea (SCA) de Gliricida sepium (junio 2010-agosto 2011). 

 

Los indicadores con tendencia a aumentar fueron el contenido de Ca y la CIC, mientras 

que el pH no sufrió modificaciones al final del experimento por la presencia del pasto en 

el sistema, manteniendo suelos moderadamente ácidos. La textura del suelo en COA 

permaneció como franco arcilloso al inicio y final, mientras que en SCA inicialmente 

                 COA                   SCA 

  
  Indicadores Inicio Final Inicio Final 

       
Clase textural Franco Franco Arcilla Franco 

Arcilloso Arcilloso   Arcilloso 

pH 5.7 5.6 5.5 5.8 

CO (%) 7.8 4.2 5.8 4.8 

C.I.C (c mol kg
-1

) 38.1 40.6 36.7 39.1 

Na (c mol kg
-1

) 0.1 0.1 0 0.1 

K (c mol kg
-1

) 1.1 0.8 0.8 0.7 

Ca (c mol kg
-1

) 19.7 21.5 20.4 23.2 

Mg (c mol kg
-1

) 7.0 6.5 7.5 7.1 
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presentaba una textura más fina (arcilloso) y cambió a suelo de estructura 

moderadamente fina (franco).  

 

La degradación de los suelos ha sido fuertemente influenciada por las prácticas 

agrícolas inadecuadas (Lugo y Rey, 2009). La pérdida de carbono orgánico de este 

experimento hasta tres unidades, está relacionada con el deterioro de la estabilidad 

estructural y la desintegración de los agregados convirtiéndolo posteriormente a suelos 

compactos (Shepherd et al., 2001). El valor de la CIC. ha sido altamente asociado con 

la acidez del suelo: a medida que aumenta el pH, aumentan las cargas eléctricas, 

aunque también está relacionado con la textura del suelo (Martínez et al., 2008). Por 

otra parte, se ha mencionado que la CIC es un indicador que es fácilmente modificado 

por factores externos como la temperatura y la presión, entre otros (Arias, 2001). 

 

La textura es una propiedad poco variable en el tiempo, particularmente los suelos 

arcillosos presentan de 40 a 60% de microporos, razón por la cual la infiltración se ve 

limitada, lo que genera un ambiente anaerobio que afecta el desarrollo de la raíz y el 

crecimiento de las plantas en general (Warrick, 2002). Así mismo, los suelos arcillosos 

tienen la característica de formar densos paquetes de agregados, reteniendo menos 

materia orgánica comparados con suelos arenosos (Matus y Mairé, 2000; Medina et al., 

2006). 

 

Los cambios que se observaron en el suelo confirman los cambios que este sufre 

cuando se transforma un ecosistema. Por otra parte Haynes (2000) refiere a un estudio 
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que de un pastizal con más de nueve años de manejo, donde aumentó el contenido de 

carbono orgánico. Sin embargo, en nuestro estudio es evidente que el cambio de suelo 

modificó las propiedades químicas, que en algunos casos puede ser un deterioro en los 

indicadores de calidad evaluadas (Villanueva et al., 2008). 

 

De acuerdo con los análisis micromorfológicos (Cuadro 3), se compararon las 

condiciones al inicio y final de las evaluaciones. En el sitio COA se encontró una 

reducción de agregados de origen biológico (migajón y granular), ya que en un inicio 

había un total de 36.4% de agregados, moderadamente desarrollados, y después de un 

año su ocurrencia disminuyó a 23.5% con grado de agregación débil; además, se 

cuantificó 5.5% de presencia de raíces después de un año de evaluación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 3. Agregados del suelo al inicio y final de la evaluación del experimento de 
Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de 
Gliricida sepium (junio 2010-agosto 2011). 
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En cuanto a la porosidad total, esta se mantuvo muy similar (52 y 56%, 

respectivamente) al inicio y final de las evaluaciones en ambos tratamientos; sin 

embargo, el tipo de poros sí cambió de empaquetamiento complejo y compuestos, a la 

 

 

Descripción 

                      COA                        SCA 

Inicio Final Inicio Final 

 
 
Bloques 
angulares 
18.1 

 
Granular, con 
presencia de 
fragmentos de 
roca 
14.8 
 

 
Migajón  
12.7 

 
Migajón  
12.5 

Agregados 

      (%) 

Bloques sub 
angulares 
11.8  
Granular 
14.7 
Migajón 
9.8 

Migajón 
8.7 
Raíces 
5.5 
 

Granular 
11.7 
Bloques sub 
angulares 
7.3 
Roca  
12.5 
 

Granular y 
micro-
agregados entre 
granos por la 
presencia de 
fragmento de 
roca 
11.0 
Raíces 
6.5 

 
Grado de 
agregación 

 
Moderadamente 
desarrollada 

 
Débilmente  
desarrollada 

 
Fuertemente 
desarrollada 

 
Débilmente  
desarrollada 

 
 Porosidad  
      (%) 

56.6 54.8 53.8 52.8 

Clasificación 
morfológica 
de los poros 

Poros cavidad, 
poros de  
empaquetamiento  
complejo y poros 
de  
empaquetamiento  
compuesto 

Poros de  
empaquetamiento  
complejo, 
cavidades y 
fisuras 

Poros de  
empaquetamiento  
compuesto, 
complejo; 
además, canales 
y cavidades  

Poros de  
empaquetamiento 
complejo y 
cavidades; 
además de 
fisuras    
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formación de fisuras al final del experimento. Con base en estos resultados, se puede 

deducir que la condición COA es un sitio donde la presencia de organismos influyó de 

manera importante en la estructura y porosidad del suelo (Pape y Lagger, 1995). No 

obstante, debido a la reducción de la materia orgánica en el suelo, los procesos físicos 

de expansión y contracción se desarrollaron, de ahí la presencia de fisuras al final del 

experimento. De igual manera, en la parcela (SCA) se encontró un decremento de los 

agregados biológicos, al iniciar con 31.7% y finalizar con 23.5%, con cambios en el 

grado de agregación de fuertemente a débilmente desarrollada (Figura 5).   

 

 

 

 

 

    

Figura 5. Diferencias en la estructura y distribución de los agregados al inicio y final del 
experimento en condiciones sin cobertura arbórea. Al inicio (a), esta condición 
presentaba mayor estructura migajosa, granular, 56 % de porosidad y poros de 
empaquetamiento compuesto con un grado de agregación moderado; además de poros 
cavidad. Al final del experimento (b) se observó estructura rocosa, bloques sub 
angulares, además de pequeñas estructuras granulares; con 54 % de porosidad, con 
un grado de agregación débil. 

Un porcentaje mayor al 50% en poros está relacionado con una mejora en la aireación 

de los suelos, permitiendo una mayor infiltración del agua, además de favorecer a la 

expansión radicular de las plantas en general (Sánchez et al., 2005). No obstante, este 

a b 



42 

 

incremento pudiera estar relacionado con la destrucción de los agregados que se 

observó al final de las evaluaciones (Cuadro 3), ya que a mayores niveles de aireación 

existe una mayor descomposición de la materia orgánica por la flora microbiana del 

suelo, repercutiendo en la estabilidad de los agregados a los cambios del uso del suelo 

(Wilding y Oleschko, 1994). 

 

7.1.2. Radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

 

La RFA varió por la interacción entre tratamiento y la época del año (p = 0.0322). En la 

época de nortes, esta variable fue mayor (Figura 6) en condiciones sin cobertura 

(1752.6 ± 203.8 μmol m-2 s-1, p = 0.020), y menor bajo cobertura (857.4 ± 500.3 μmol m-

2 s-1). 
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Figura 6. Radiación fotosintéticamente activa (RFA) en condiciones sin cobertura 
arbórea (SCA) y con cobertura arbórea (COA) de Gliricidia sepium, durante tres épocas 
del año. Letras distintas indican diferencias significativas según prueba de TUKEY (p < 
0.05) sobre datos transformados logarítmicamente. 
 

En la época seca, la RFA fue homogénea entre las condiciones (p = 0.146), mostrando 

un aumento de 79% en condiciones con cobertura en comparación a los resultados en 

la época de nortes. Este incremento está asociado con la pérdida de follaje de G. 

sepium (senescencia foliar) que inició en el mes de diciembre y que coincidió con el 

inicio de la floración del árbol, la cual es una fenología típica de los árboles caducifolios 

de la selva baja caducifolia. 

 

En la época de lluvias, la tendencia de mayor RFA en SCA se mantiene (1386.6 ± 

803.8 μmol m-2 s-1; p = 0.026) siendo 29.8% menor en COA. Estas tendencias de 

mayor RFA en condiciones abiertas coinciden con lo que reportaron Bolívar et al. 
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(1999), de mayor radiación incidente (2101 μmol m-2 s-1) en monocultivos de U. 

humidicola (Rendle) Schweickt que en asociación con Acacia mangium Willd (1353 

μmol m-2 s-1). 

 

La densidad del follaje en condiciones con árboles aumentó progresivamente en el 

transcurso de las semanas durante la época de lluvias. El sitio COA que estaba 

conformado por 48 árboles midió 1.4 m2-m2. Este aumento en la densidad del follaje 

influenció la cantidad de RFA que llegaba al estrato herbáceo; las aberturas en la copa 

de G. sepium se fueron cerrando a medida que el árbol recuperaba el follaje, 

interceptando mayor cantidad de luz solar. Esta relación directa que existe entre el IAF 

y la RFA determina la permanencia del estrato herbáceo en los SSP, por la reducción 

de luz que conlleva una menor eficiencia fotosintética, a causa de la densidad y 

arquitectura del dosel (Anten y Hirose, 2001). 

 

7.2. Crecimiento de Megathyrsus maximus 

La altura de M. maximus fue 12.5% menor bajo COA (77.7 ± 56.8 cm) en comparación 

con la parcela SCA (88.8 ± 63.8 cm, p < 0.0001), y a su vez fue más alto en la época 

de lluvias (p < 0.0001, Figura 7), seguido por la época de nortes (p < 0.0001) y menor 

en la época seca (p < 0.001). Sin embargo, en la época de lluvias las gramíneas en 

condiciones abiertas presentaron la mayor altura; debido al rápido crecimiento de las 

mismas y al golpe de las lluvias, las macollas de este sitio se acamaron en su totalidad 

en la sexta semana de evaluación; en cambio, en el sistema silvopastoril, la copa de G. 
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sepium brindó protección al pasto, minimizando el golpe de la caída de las gotas de 

lluvia y el viento al interior del sistema evitando el acame (Navas, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 7. Altura de individuos de Megathyrsus maximus en tres épocas del año (datos 
agrupados por tratamiento y replica). Letras distintas indican diferencias significativas 
según prueba de TUKEY (p < 0.05) sobre datos transformados logarítmicamente. 
 

El número de tallos fue mayor en condiciones sin cobertura (p < 0.0001), mostrando 

también variación por efecto de la época (Figura 8), siendo mayor en la época de 

nortes (21.9 ± 10.1, p < 0.0001), seguido por la época de lluvias (13.9 ± 4.9, p = 0.002) 

y menor en la época seca (12.1 ± 5.2, p = 0.002). El mayor número inicial se debió a 

que las plantas tuvieron mayor tiempo en crecimiento antes del corte de uniformidad 

(tres meses) y tuvieron tiempo de desarrollar más tallos que se mantuvieron vivos y 

rebrotaron después del corte; algunos senescieron en la época seca subsecuente, 

haciendo la diferencia entre épocas. 
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Figura 8. Número de tallos de individuos de Megathyrsus maximus en tres épocas del 
año (datos agrupados por tratamiento y replica). Letras distintas indican diferencias 
significativas según prueba de TUKEY (p < 0.05) sobre datos transformados 
logarítmicamente. 

 

Además, se observaron cambios fisiológicos y morfológicos en las gramíneas, como la 

elongación de los tallos en la época de lluvias. Esta elongación se debió a la cobertura 

de follaje denso, porque las plantas en sombra buscan adaptarse alargándose y 

curvándose hacia la luz, con un mayor costo de energía en producir pigmentos para 

obtener este recurso y llevar a cabo del proceso de fotosíntesis (Salisbury y Ross, 

1994; Taiz y Zeiger, 2006; Piñeros et al., 2009). La incidencia de luz en las condiciones 

evaluadas explican las modificaciones en altura y diámetro de tallos bajo dosel en los 

momentos de mayor área foliar e intercepción de luz. 
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El diámetro de la macolla varió por la interacción entre tratamiento y la época (p < 

0.0014, Figura 9). En la época de nortes el diámetro fue similar entre las condiciones   

(p < 0.069), mientras que en las épocas subsecuentes, las plantas de SCA tuvieron 

mayor diámetro que aquellas en COA (p < 0.0001). En este caso sucedió lo mismo que 

en el número de tallos, hubo un efecto residual del crecimiento de las plantas antes del 

corte de uniformidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9. Diámetro en macollas de individuos de Megathyrsus maximus en tres épocas 
del año (datos agrupados por tratamiento y replica). Letras distintas indican diferencias 
significativas según prueba de TUKEY (p < 0.05) sobre datos transformados 
logarítmicamente. 
 

7.3. Tasa de asimilación neta de CO2 y radiación fotosintéticamente activa 

incidente en la hoja de Megathyrsus maximus  

 

Los menores niveles de asimilación se registraron en los meses de marzo y junio en 

ambas condiciones (Figura 10), aun cuando en estas fechas se alcanzó uno de los 
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mayores niveles de RFA, esto se debe a que las gramíneas no utilizaban esta luz 

incidente para la fijación de CO2 debido al estrés hídrico al que estaban sometidas, 

mientras en el periodo de julio la baja tasa de asimilación se explica por la variabilidad 

de la radiación que hay en este periodo de julio y agosto, en el que una radiación alta 

no necesariamente incrementa la tasa de asimilación, pero niveles bajos sí la 

disminuyen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Tasa neta de asimilación de CO2 y Radiación fotosintéticamente activa de 
Megathyrsus maximus en siete meses de evaluación correspondiente a tres épocas del 
año. Líneas punteadas denotan la RFA y líneas continuas la asimilación de CO2. 
 

7.3.1. Comportamiento ecofisiológico de Megathyrsus maximus en la época de 

nortes 

La tasa neta de asimilación de CO2 (AN) no difirió entre tratamientos con y sin cobertura 

arbórea (p = 0.065, Figura 11, A), aunque sí hubo diferencias entre mediciones 

consecutivas durante el día (p < 0.01). Se observó que al inicio del día (primeras 
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mediciones), las hojas tardaban ligeramente más en abrir sus estomas para la difusión 

de CO₂ (valores menores de 5 µmol m-2 s-1), y la mayor tasa de asimilación sucedió a 

las 14:00 h en ambos tratamientos (20.08 y 17.19 µmol m-2 s-1 en SCA y COA, 

respectivamente; p < 0.0001). 

 

La conductancia estomática, que denota la difusión intracelular de CO2, fue diferente 

entre las condiciones y en el transcurso de las horas del día(p < 0.0001), siendo mayor 

en SCA en la primera hora (0.5 mol m-2 s-1) que bajo cobertura (0.1 mol m-2 s-1), 

disminuyendo de manera drástica alrededor de las 12:00 h en ambos sitios, y 

gradualmente durante el resto de las mediciones, hasta alcanzar valores cercanos a 

cero a las 18:00 h (Figura 11,B). 
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Figura 11. A Tasa neta de asimilación de CO2 (AN), B Conductancia estomática (gs), C 
Transpiración (E), y D Radiación fotosintéticamente activa (RFA). Estas medidas se 
obtuvieron en individuos de Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (      COA) y 
sin cobertura arbórea (      SCA) de Gliricidia sepium, entre 8:00 y 18:00 horas, durante 
la época de nortes. Los datos de conductancia estomática fueron transformados 
logarítmicamente. Las barras denotan la desviación estándar. 

 

La transpiración de la gramínea también cambió durante el día (p < 0.0001), y se 

diferenció entre las condiciones con y sin cobertura desde las primeras mediciones (p < 

0.0001). Las plantas sin cobertura arbórea transpiraron más y su valor crítico se 

observó a las 14:00 h (4.6 mol m-2 s-1), que coincide con la mayor asimilación de CO2; 
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posteriormente disminuyó en ambos sitios a medida que disminuía la radiación solar 

alcanzando valores cercanos a cero. La radiación fotosintéticamente activa en la hoja 

varió por la interacción entre tratamiento y la hora (p = 0.016), siendo similar en las 

primeras horas del día, y mayor en condiciones sin cobertura arbórea a partir de las 

12:00 h. 

 

Es notable que la asimilación neta, conductancia estomática y transpiración estuvieron 

correlacionadas: a medida que aumentaba la conductancia estomática la fijación de 

CO2 se acrecentaba mientras ocurría la mayor pérdida de agua por transpiración, como 

se ha reportado en otras especies (Pérez et al., 2008), siendo, estadísticamente 

diferentes, lo que permite deducir que las gramíneas mostraron alta capacidad para 

utilizar la radiación difusa presente bajo dosel (Hernández y Rodríguez, 2008; Mendoza 

et al., 2011). 

 

Este comportamiento de M. maximus coincide con lo observado por Rodríguez et al. 

(2008) en Urochloa decumbens bajo cobertura arbórea de L. leucocephala; ellos 

reportaron diferencias en la asimilación de CO2 con mayores niveles en monocultivo. 

No obstante, sus observaciones en conductancia estomática y transpiración no 

coinciden con lo observado en este estudio, donde se mostró diferencias entre 

tratamientos. 

 

La eficiencia del uso del agua no varió entre las condiciones (p = 0.190), aunque sí 

hubo diferencia entre las horas (p < 0.0001), siendo mayor en las primeras horas del 
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día, de 10:00 a 12:00 h, en ambas condiciones (Figura 12). Esta disponibilidad de agua 

en las plantas está estrechamente relacionada con la productividad (Gutiérrez et al., 

2008), y ha sido enfatizado que se tiene un mejor uso en sistemas agroforestales en 

regiones donde las precipitaciones son estacionales por cambios que la cobertura 

arbórea provoca en el microclima (Barnes y Archer, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Uso eficiente del agua (UEA). Estas medidas se obtuvieron en individuos de 
Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de 
Gliricidia sepium, entre 8:00 y 18:00 horas, durante la época de nortes. Las barras 
denotan la desviación estándar. 

 

En esta época, se observó que en la condición con árboles dispersos el crecimiento fue 

alrededor de 10% menor en comparación con los sitios sin interferencia, mostrando una 

adaptabilidad a la sombra aun cuando son especies C4, catalogadas por poseer 

capacidad limitada de tolerar la sombra (Shelton et al., 1987, Giraldo et al., 1995). Este 

es un resultado asociado a los mecanismos morfológicos y fisiológicos que las plantas 
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emplean para tolerar la sombra. Además, se ha reportado que particularmente M. 

maximus posee un alto nivel de plasticidad, que le permite utilizar los recursos 

disponibles de una manera óptima (Williams y Black ,1994). 

 

Si bien, la cantidad de luz presente bajo dosel afecta de manera directa a la tasa de 

asimilación de CO2 en las gramíneas, la humedad del suelo también tiene influencia en 

el proceso fotosintético de las plantas. El porcentaje de humedad fue menor en SCA 

(6.1%), que en COA (10.8%). Este mantenimiento de humedad se considera benéfico 

bajo la presencia de árboles en el potrero, y ha sido ampliamente reportado para 

disminuir el estrés hídrico en las plantas asociadas (Mahecha, 2002). Bolívar et al. 

(1999) obtuvieron tendencias similares en el suelo de un sistema silvopastoril 

compuesto por A. mangium y U. humidicola comparado con el monocultivo. 

 

7.3.2. Comportamiento ecofisiológico de Megathyrsus maximus en la época seca 

A diferencia de la época de nortes, en seca, la asimilación de CO2 (AN) difirió entre 

tratamientos con y sin cobertura arbórea (p < 0.0001). La mayor eficiencia se observó 

en SCA (Figura 13), siendo los puntos máximos entre 9:00 a 11:00 h (7.5 y 7.2, 

respectivamente; p < 0.0001). Además, varió entre las horas del día (p = 0.0426), 

siendo mayor en las primeras horas debido a que los días en primavera son más largos 

y la intensidad de la radiación es mayor desde muy temprano; por ello, a medida que 

avanzaban las horas luz, los estomas de las gramíneas se cerraban para evitar mayor 

pérdida de agua por respiración celular (Piñeros et al., 2009).  
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Figura 13. A Tasa neta de asimilación de CO2 (AN), B Conductancia estomática (gs), C 
Transpiración (E), y D Radiación fotosintéticamente activa (RFA). Estas medidas se 
obtuvieron en individuos de Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (      COA) y 
sin cobertura arbórea (      SCA) de Gliricidia sepium, entre 9:00 y 17:00 horas, durante 
la época seca. Los datos de conductancia estomática fueron transformados 
logarítmicamente. Las barras denotan la desviación estándar. 

 

La conductancia estomática difirió entre tratamientos (p < 0.0001), y entre las horas del 

día (p = 0.005), siendo en ambas condiciones la gs mayor a las 9:00 h (0.04 y 0.02 mol 

m-2 s-1 en SCA y COA, respectivamente). De igual manera, la transpiración, RFA de la 

hoja y el uso eficiente del agua difirieron entre tratamientos (p < 0.0001, p = 0.040, p = 
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0.032, respectivamente). En esta época, el UEA (Figura 14) fue mayor en SCA en las 

primeras horas del día (7.0 a 5.9 UEA a las 9:00 y 10:00 h, respectivamente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Uso eficiente del agua (UEA). Estas medidas se obtuvieron en individuos de 

Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de 

Gliricidia sepium, entre 9:00 y 17:00 horas, durante la época seca. 
 

Estas respuestas en el comportamiento de las gramíneas están justificadas bajo las 

condiciones de estrés hídrico y mayor radiación solar que se presentó en esta época, 

dando lugar a la nula productividad. A pesar de que las plantas C4 alcanzan su mayor 

tasa fotosintética en altas intensidades de luz (Del Pozo, 2004), el exceso de radiación 

y la elevada temperatura puede fotoinhibir la fotosíntesis, es decir, absorber más 

energía lumínica de la utilizable (Osmond, 1994; Marino, 2002). Además, el déficit 

hídrico, repercutió en la reducción de la presión de turgencia causando el cierre 

estomático para evitar mayor pérdida de agua por transpiración, dando como resultado 
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una baja fijación de CO2. Estas respuestas fisiológicas en las plantas están en función 

del ritmo circadiano que se suscita en las plantas de manera general, debido a que la 

apertura y cierre estomático, y por consiguiente el intercambio de gases con el 

ambiente circundante, no ocurrieron de manera rítmica, porque las condiciones no eran 

favorables en esta época debido a las elevadas temperaturas y radiación solar 

(Salisbury y Ross, 1994). 

 

La prolongada sequía que se presentó después del huracán Karl en el mes de 

septiembre fue un factor determinante para el decremento del crecimiento de la 

gramínea durante esta época. El estrés por sequía es una de las causas principales de 

baja producción de forraje en las regiones tropicales (Zhao et al., 2006). En la misma 

zona donde se llevó a cabo esta investigación, Bautista et al. (2011) reportaron escasa 

producción de forraje en la época seca, resultados que coinciden con los reportados 

por Villanueva et al. (2008), quienes evaluaron la disponibilidad de U. brizantha bajo 

árboles dispersos en una provincia de Puntarenas, Costa Rica, únicamente en la época 

de lluvias (en la época seca no hay crecimiento por la ausencia de precipitación).  

 

7.3.3. Comportamiento ecofisiológico de Megathyrsus maximus en la época de 

lluvias 

En la época de lluvias, la asimilación de CO2, conductancia estomática, transpiración y 

eficiencia del uso del agua no mostraron diferencias entre los tratamientos (p = 0.624, 

Figura 15), aunque sí difirieron entre las fechas de evaluación (p > 0.0001). La 

asimilación de CO2 varió según las condiciones del tiempo en los días que se midió, 
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aunque se mantuvo en niveles entre 2.5 a 19 µmol m-2 s-1 en toda la época. De igual 

forma, la conductancia estomática, la transpiración y uso eficiente del agua variaron 

durante toda las fechas según las condiciones climáticas del día de evaluación. 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. A Tasa de asimilación de CO2 (AN), B Conductancia estomática (gs), C 

Transpiración (E), y D Radiación fotosintéticamente activa (RFA). Estas medidas se 

obtuvieron en individuos de Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (      COA) y 

sin cobertura arbórea (      SCA) de Gliricidia sepium, durante la época de lluvias. Los 

datos de conductancia estomática fueron transformados logarítmicamente. Las barras 

denotan la desviación estándar. 
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La asimilación de CO₂ en las cuatro condiciones fue similar en cada día de lectura, y 

aumentó en las condiciones con sombra. Los valores de conductancia estomática y 

transpiración mostraron concordancia; a medida que las gramíneas capturaban CO2 

atmosférico a través de los estomas, también perdían agua, aunque en esta época el 

agua no fue un recurso limitante que pusiera en riesgo a las plantas, por lo tanto podían 

mantener sus estomas abiertos para la mayor captura de CO₂. El uso eficiente del agua 

(Figura 16) fue más favorable el 8 de septiembre en las dos condiciones (5.3 y 5.1 UEA 

en COA y SCA, respectivamente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Uso eficiente del agua (UEA). Estas medidas se obtuvieron en individuos de 

Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea (COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de 

Gliricidia sepium, entre 9:00 y 17:00 horas, durante la época de lluvias. Las barras 

denotan la desviación estándar. 
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La concentración de clorofila (Figura 17) fue igual entre los tratamientos (p = 0.104), 

aunque sí mostró variación por la interacción en el transcurso de la semana (p < 

0.0001). La menor concentración de este pigmento fotosintético se observó en SCA en 

la semana 2 y 8 (39.7 y 33.7 unidades SPAD, respectivamente) en comparación a COA 

(45.0 y 41.7 unidades SPAD, respectivamente), mientras que en la semana 3 y 6 SCA 

fue significativamente mayor (42.9 y 45.5 unidades SPAD, respectivamente). 

 

Los menores valores de clorofila observados en SCA en la última semana pudieron 

deberse a la lignificación de las gramíneas en un tiempo más corto debido al rápido 

crecimiento de las mismas. Esta alta concentración se tiene como referencia de una 

planta en estado óptimo para el proceso de fotosíntesis así como su relación con la 

disponibilidad de nitrógeno, un elemento importante para el proceso fotosintético 

(Rincón y Adolfo, 2010). 
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Figura 17. Concentración de clorofila en individuos de Megathyrsus maximus bajo 
cobertura arbórea (COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de Gliricidia sepium, durante 8 
semanas de la época de lluvias. Los datos de clorofila fueron transformados 
logarítmicamente. Las barras denotan la desviación estándar. 
 

7.4. Productividad de Megathyrsus maximus 

Megathyrsus maximus mostró crecimiento solo en las épocas de nortes y lluvias. La 

mayor productividad fue en el sitio sin cobertura SCA (5761.6 ± 5295.3 kg MS ha-1) con 

un rendimiento 22% mayor que en COA (4479.5 ± 3988.5 kg MS ha-1; p = 0.0396). En 

la época de nortes se observó la menor productividad (1187.7 ± 608.0 kg MS ha-1) que 

fue 86.8% menor que en época de lluvias (9053.3 ± 3535.0 kg MS ha-1; p < 0.0001). 

 

En la misma región, Bautista et al. (2011) evaluaron la misma asociación (G. sepium-M. 

maximus) obteniendo tendencias similares (4672.3 kg MS ha-1) con frecuencia de 

cortes de 28 días en la época de lluvias y con una notoria disminución en la época de 

nortes (557.4 kg MS ha-1), a causa de las menores precipitaciones, además de que los 
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árboles eran podados en su totalidad. Sin embargo, obtuvieron una mínima producción 

para la época seca (219.8 ± 1.8 kg MS ha-1), situación contraria en este estudio. 

 

Obispo et al. (2008) alcanzaron resultados similares en la misma especie de gramínea, 

obteniendo los mayores rendimientos a plena exposición del sol y a niveles bajos de 

sombra (14200 kg MS ha-1), en comparación con los rendimientos en cobertura arbórea 

densa (10100 kg MS ha-1). Efecto neutral obtienen Andrade et al. (2008) en Urochloa 

brizantha bajo el dosel de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Dalbergia retusa 

(Hemsl) y Diphysa robinioides (Benth) en condiciones de densidad de copa arbórea 

baja y media (10.7 y 9.0 t MS ha-1, respectivamente). 

 

Bolívar et al. (1999) consiguieron resultados positivos con mayor productividad de la 

gramínea U. humidicola en asociación a A. mangium con respecto a monocultivos, 

durante la época húmeda (2562 vs 1834 kg MS ha-1 ciclo-1), con disminución en época 

de estiaje.  

 

De acuerdo a los resultados descritos anteriormente, la producción de forraje en SSP 

es variable y depende de la capacidad de la gramínea de tolerar la sombra, así 

también, influye la densidad, arreglo espacial del estrato arbóreo y las condiciones 

climáticas en el sistema (Pentón, 2000; Ruiz et al., 2006). 
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7.5. Calidad químico-nutricional de Megathyrsus maximus 

El contenido de proteína cruda fue similar entre las condiciones (p = 0.162), con 

porcentajes que oscilaron entre 10 y 13% (Cuadro 4), siendo mayor en la época de 

nortes (p = 0.004), que en lluvias. Estos resultados coinciden con los reportados por 

Bautista et al. (2011) observando tendencias similares, mayor contenido en la época de 

nortes (5%) y disminuciones en la época de lluvias (4.5%). El cambio del valor proteico 

entre épocas está asociado a las diferencias fenológicas y condiciones climáticas en la 

que se desarrollan las gramíneas (Humphreys, 1991). 

 

En la misma especie, Obispo et al. (2008) reportaron de 12 a 13.2% sin diferencias 

entre condiciones de monocultivo y en asociación. Viáfara et al. (1997) observaron 

valores superiores (18%) bajo dosel de Samanea saman en la época seca. Alonso et 

al. (2008) reportaron 12% en sistema silvopastoril durante la época de lluvias. Por otra 

parte, Manríquez et al. (2010) obtuvieron valores inferiores de esta gramínea en 

asociación con Guazuma ulmifolia Lam. (8.2%) en la época de nortes. 
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Cuadro 4. Composición nutricional de Megathyrsus maximus bajo cobertura arbórea 
(COA) y sin cobertura arbórea (SCA) de Gliricidia sepium en las épocas de nortes y 
lluvias. 

 

El contenido de FDN varió entre tratamientos por efecto de la época (p = 0.0444), 

observando contenidos superiores al 60% en todos los sitios. Por otra parte, el 

contenido de FDA no fue diferente entre condiciones, aunque sí entre épocas, siendo 

mayor en época de lluvias (39.1 a 41.2% en COA y SCA; p = 0.0012). Mientras que en 

la época de nortes fue 31.2 a 36.4%, esta disminución de FDA se refleja en una mejora 

en la digestibilidad ruminal. Estos últimos resultados coinciden con los reportados por 

Obispo et al. (2008), aunque difieren en el contenido de fibra detergente neutro, 

observando valores superiores al 70%. 

 

La DIVMS no varió entre los sitios (p = 0.4524), así como tampoco entre las épocas    

(p = 0.2086). Los porcentajes oscilaron de 47.6 a 50.9%. Andrade (1999) obtuvo 46.1% 

de DIVMS en M. maximus asociada a Eucalyptus deglupta Blume en condiciones de 

sombra moderada. 

 

 Nortes    Lluvias 

 SCA COA SCA COA 

Proteína cruda % 11.6 ± 0.18 13.5 ± 0.99 11.0 ± 1.11 10.6 ± 1.33 

Fibra detergente neutra % 63.6 ± 0.58 66.3 ± 2.04 65.9 ± 2.50 64.7 ± 0.92 

Fibra detergente acida % 34.9 ± 4.99 32.4 ±1.95 40.0 ± 1.44 39.2 ± 1.12 

Digestibilidad in vitro de la 
materia seca % 

50.9 ± 1.83 50.4 ± 3.28    49.5 ± 2.9 47.6 ± 4.03 
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De manera general podemos deducir que los cambios en la calidad nutricional de las 

gramíneas están relacionados con las necesidades de luz bajo dosel (Giraldo et al., 

1995). No obstante, se ha reportado que en sistema silvopastoril M. maximus alcanza 

su estabilidad bromatológica al octavo año de explotación, tanto en la época seca como 

de lluvias (Alonso et al., 2008). 

 

8. CONCLUSIONES 

Megathyrsus maximus mostró capacidad para adaptarse a condiciones reducidas de 

luz efectuando cambios en su fisiología. Aun cuando en condiciones sin cobertura 

arbórea había una mayor radiación fotosintéticamente activa, esta no afectó la 

asimilación de CO2, reduciendo solamente en un 22% la cantidad de materia seca 

producida en condiciones con sombra. Sin embargo, la calidad químico- nutricional no 

se alteró por efecto de la sombra. 

 

La gramínea también experimentó cambios morfológicos importantes bajo sombra. Las 

plantas en esta condición elongaron más sus tallos haciéndose más delgados y en 

menor número. Al mismo tiempo, las hojas se mostraron menos fibrosas y con menor 

pigmentación. Estos cambios mostraban a las plantas con apariencia distinta a aquellas 

desarrolladas en condiciones a pleno sol, sin embargo, dadas las condiciones de este 

experimento, la estructura y las características químicas tuvieron la misma tendencia 

que en la condición opuesta.   
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Las condiciones del suelo sufrieron modificaciones ocasionadas por el establecimiento 

de la gramínea y por la desaparición de la protección de los árboles y el aporte de 

estos a las características microestructurales que las raíces y la materia muerta 

promueven en el suelo, mostrando cambios hacia la degradación de las propiedades 

químicas, tales como, carbono orgánico, magnesio y potasio; así también, la estructura 

cambió de estructuras finas a estructuras medianamente fina después de un año. 

 

En la asociación G. sepium y M. maximus, el dosel arbóreo afecta a la gramínea solo 

estacionalmente. El mayor efecto sobre la fisiología se ejerce en la época de mayor 

precipitación; no obstante, las condiciones de humedad y radiación durante esta época 

permiten que las plantas compensen la interferencia sin comprometer drásticamente su 

eficiencia. En las épocas de menor precipitación, la disminución del rendimiento de la 

gramínea obedece más a la humedad limitada que al efecto de la sombra. 

 

9. RECOMENDACIONES 

Evaluar el crecimiento y comportamiento ecofisiológico de M. maximus a menores 

densidades de cobertura arbórea y en diversas asociaciones de árbol-gramínea con el 

fin de encontrar un óptimo del balance de los efectos positivos y negativos.  

 

Evaluar el estrato arbóreo a nivel ecofisiológico, con el fin de conocer su 

comportamiento en asociación. 
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Evaluar las condiciones microambientales que se generan bajo cobertura arbórea, tales 

como temperatura y humedad para conocer los efectos del microclima bajo dosel.  

 

Evaluar las interacciones a nivel radical del estrato arbóreo ya que existe poca 

información al respecto, siendo esencial para el manejo de los sistemas silvopastoriles. 
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