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RESPUESTA FISIOLÓGICA Y PRODUCTIVA DE CUATRO GRAMÍNEAS 
TROPICALES DE LOS GÉNEROS Urochloa Y Megathyrsus A LA  SOMBRA DE 

Melia azedarach L. 
Francisco Santiago-Hernández, MC. 

Colegio de Postgraduados, 2015. 
Se determinó el efecto de la sombra de Melia azedarach L. en la fisiología y producción 

de gramíneas Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Mombaza y los híbridos de 

Urochloa Oaxaca y Yacaré. Se evaluó la producción de biomasa, calidad nutritiva y la 

fisiología de gramíneas en lluvias (Agosto de 2013) y nortes (Febrero de 2014), en 

sombra y sol. Los cultivares produjeron más biomasa forrajera (P<0.05) que los 

híbridos. La proteína cruda (PC) no difirió entre gramíneas (P=0.516), Mombaza y 

Tanzania tuvieron más fracción fibra detergente neutro (FDN; 49.2 y 50.2%; P<0.05) y 

ácida (FDA; 34.4 y 34.1%; P<0.05), y fueron menos digestibles (61.7 y 61.6%; P<0.05) 

que los híbridos. En sombra, la biomasa disminuyó 44% (P<0.05), aunque las hojas 

contenían más PC (16.8±2.1%; P<0.05) y menos FDA (30.0±6.7%), siendo más 

digestibles (65.7%; P<0.05); la tasa de asimilación de CO2 disminuyó en sombra 

(8.6±4.4 µmol CO2 m
-2 s-1; P<0.05). En lluvias se produjo más biomasa (8,236±4,257 kg 

MS ha-1 corte-1; P<0.0001), aunque en nortes la calidad nutritiva mejoró (P<0.05). En 

lluvias se asimiló más CO2 (P<0.0001), y también en sol que en sombra (19.1±8.2 vs. 

8.6±4.4 µmol m-2 s-1; P<0.05). Las condiciones más favorables para la producción 

suceden en lluvias, aunque la calidad nutritiva mejora en nortes. En sombra, la 

fotosíntesis de las plantas se altera afectando la producción, aunque con efecto positivo 

en la calidad nutritiva de todas las gramíneas. Oaxaca y Yacaré parecen adaptarse 

más a condiciones de sombra respondiendo con mayor estabilidad en producción y 

mejor calidad nutritiva de su follaje. 

Palabras Claves: Urochloa, Megathyrsus, Melia azedarach, Sistema Agroforestal, Biomasa, 
Fisiología 
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PHYSIOLOGICAL RESPONSE AND BIOMASS PRODUCTION OF FOUR TROPICAL 
GRASSES (Urochloa spp. and Megathyrsus spp.) UNDER SHADE FROM Melia 

azedarach L. 

Francisco Santiago-Hernández, M.C. 
Colegio de Postgraduados, 2015 

We evaluate the effect of shade from Melia azedarach L. on the physiology and 

biomass production in Megathyrsus maximus cv. Tanzania and Mombaza and Urochloa 

hybrid Yacare and Oaxaca. Forage biomass, nutritive value and grass physiology were 

assessed during the rainy (August 2013) and windy (February 2014) seasons, under 

shade and light conditions. The cultivars produced more forage biomass (p<0.05) than 

hybrids. While crude protein (CP) did not differ among grasses (p=0.516), Mombasa 

and Tanzania had more neutral detergent fiber (NDF; 49.2 and 50.2%, respectively; 

p<0.05), and more acid detergent fiber (ADF; 34.4 and 34.1%, respectively; P<0.05), 

and were less digestible (61.7 and 61.6%; P<0.05) than Oaxaca and Yacare. Under 

shade, forage biomass decreased 44% (P<0.05), although the leaves contained more 

CP (16.8±2.1%; P<0.05) and less ADF (30.0±6.7%), and were more digestible (65.7%; 

P<0.05). The CO2 assimilation rate also decreased under conditions of shade (8.6±4.4 

μmol CO2 m-2 s-1; P<0.05). More biomass was produced during the rainy season 

(8,236±4,257 kg DM ha-1 harvest-1; P<0.0001), whereas during the windy season 

nutritional quality improved (P<0.05). During the rainy season, CO2 uptake was greater 

(P<0.0001), and more in sun than in shade (19.1±8.2 vs. 8.6±4.4 μmol m-2 s-1; P<0.05). 

The most favorable time period for biomass production was during the rainy season, 

although nutritional quality improved during the windy season without regard to grass 

strain. Under shade, altered plant photosynthesis affected production, although positive 

effects on nutritional quality were observed. The Oaxaca and Yacare strains seem more 

adapted to shade, responding with greater production stability and better nutritional 

quality of foliage production. 

 

Keywords: Urochloa, Megathyrsus, Melia azedarach, agroforestry system, biomass, 
physiology. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La expansión de los sistemas de producción ganadera ha contribuido a la deforestación 

de bosques y selvas a través de la reconversión de la vegetación natural y áreas de 

cultivos agrícolas a potreros (Serrano y Toledo, 1990; Gómez et al., 2006). Estos 

cambios de usos de suelo, tienen efectos ecológicos adversos (Guevera, et al., 2004). 

Uno de los más significativos es la pérdida acelerada de la fertilidad de los suelos que 

en pocos años se manifiesta en la disminución de la productividad del ganado (Lemus, 

2008). Lo anterior hace que estos sistemas de producción sean económicamente 

inestables ya que basan su economía únicamente en la venta de la carne o leche, 

cuyos precios de mercado son altamente fluctuantes o tienen precios poco justos (Ávila 

et al., 2001). De esta manera, la escasa diversificación de los productos del suelo limita 

la economía de las familias que dependen de esta actividad económica.  

En sistemas silvopastoriles donde se incorporan árboles con alto valor comercial, se 

crean agroecosistemas donde se aprovechan mejor los recursos. El uso de suelo se 

diversifica, aumentando los niveles de producción y se favorece la economía de las 

familias rurales. Por lo tanto, se puede obtener productos no maderables, como frutos 

con valor alimenticio y comercial, como también especies de árboles con follaje, 

corteza, flores y frutos con propiedades medicinales, árboles forrajeros con un alto 

valor nutritivo, otras especies arbóreas con flores altas en producción de néctar para la 

apicultura y otras especies productoras de fibra, resinas y aceites (Mendieta y Rocha, 

2007).  
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Una opción para contrarrestar las problemáticas antes mencionadas en el sector 

agropecuario es la incorporación de árboles multipropósito de rápido crecimiento como 

el caso de M. azedarach, produciendo y generando ingresos tanto en épocas de lluvias, 

nortes y secas. A través de la venta de madera a mediano plazo la producción se hace 

sustentable, siendo estas utilizadas para la fabricación de muebles y construcciones de 

viviendas. Otras formas de utilizar estos recursos es al obtener estantillos para las 

cercas, horcones, postes, leña y otros productos de autoconsumo (González-

Hernández y Rozados-Lorenzo, 2008). Adicionalmente se proporciona de forma 

indirecta alimento y hábitat para la vida silvestre, siendo que es atraída una diversidad 

de insectos y aves para saciar sus necesidades y aprovechar el albergue que provee el 

sistema (Naranjo, 2001; Andrade et al., 2008). Al mismo tiempo, bajo el dosel de los 

árboles se producen cultivos forrajeros a corto plazo para alimento de ganado. 

También, pueden generar oportunidades para mejorar las relaciones sociales de 

producción y de desarrollo rural.  

En las zonas tropicales de Veracruz, la adopción de los sistemas silvopastoriles es 

todavía incipiente, debido a los escasos estudios que se han realizado hacia estos 

sistemas. Aunado a lo anterior, los productores no tienen suficiente información, lo que 

ha generado que desconozcan los beneficios que se obtienen al adoptar estos 

sistemas y suponen que la incorporación de árboles en potreros no trae ningún 

beneficio. Se necesita hacer estudios sobre estas asociaciones para conocer los 

métodos y el manejo apropiado que se les debe de aplicar. Además, es importante 

conocer las interacciones que se dan entre árbol-gramínea dentro de estos sistemas. 

Se requiere de investigaciones en forrajes tropicales en particular las del género 
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Urochloa (antes Brachiaria) y Megathyrsus (antes Panicum), para conocer el 

comportamiento que tienen en su fisiología bajo el dosel de M. azedarach como 

especie maderable. 
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2. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA Y PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Una de las problemáticas que ha creado la actividad agrícola y pecuaria es la pérdida 

de los ecosistemas naturales. A causa de tener suelos pocos productivos, los 

productores se ven obligados a extender la superficie de sus predios por medio de la 

tala inmoderada de los bosques y selvas, con el fin de poseer más tierras para la 

ganadería o la agricultura, provocando daños severos al suelo a través de la erosión y 

lixiviado de nutrientes. 

Las familias dedicadas a la actividad agropecuaria, no tienen la cultura de asociar los 

árboles con otros cultivos y no aprovechan la diversidad vegetal que aún se encuentra 

dentro de sus terrenos. La producción agropecuaria la realizan en extensiones de 

monocultivos, donde las altas temperaturas tienen efectos negativos en el confort de 

los animales, ocasionando al ganado estrés calórico, disminuyendo la capacidad 

productiva, siendo esta la única fuente de ingreso de las familias dedicadas a la 

actividad ganadera. La mayor parte de la producción agropecuaria es dependiente de 

las lluvias estacionales en la zona. Las bajas precipitaciones tienen un efecto en la 

producción del ganado; al no haber lluvias por varios meses para la producción de 

alimento, se obtienen bajos rendimientos en la producción de carne y leche. También 

se tienen pérdidas en la condición corporal del ganado o pérdida total del animal a 

causa de la muerte, debido a la falta de alimento para satisfacer las necesidades 

nutricionales. Además, el productor invierte en la compra de forraje, o la renta de 

terrenos. Debido a las situaciones antes mencionadas, en épocas de secas los 
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ganaderos se ven comprometidos a la venta de sus animales a un costo muy bajo, 

haciendo la producción no rentable.   

La asociación del árbol maderable M. azedarach con gramíneas puede ser una opción 

viable para mejorar estos tipos de sistemas de producción. Aunque se conoce que la 

asociación de árboles con gramíneas tienen consecuencias positivas en los sistemas 

de producción, existe un desconocimiento sobre  la relación que se da entre el árbol M. 

azedarach  con las gramíneas de la región húmeda del estado de Veracruz y el efecto 

de la sombra en el crecimiento y calidad de las gramíneas. Para ello, se requiere de 

estudios previos al comportamiento de esta asociación, para conocer los cambios 

fisiológicos y morfológicos de las gramíneas bajo el sistema. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Una alternativa para contrarrestar la problemática en el sector ganadero es la 

incorporación de los sistemas silvopastoriles con árboles maderables. Este tipo de 

sistemas tienden a intensificar y eficientar el uso del suelo, permitiendo diversificar las 

fuentes de ingreso económico de las familias. Esto se logra por medio de la 

combinación de tecnologías forestales y pecuarias en la misma unidad de suelo. La 

producción animal y la de los árboles se complementan para mejorar los ingresos en la 

familia y la conservación de los recursos de la parcela. 

Las asociaciones de árboles con gramíneas hacen que el sistema productivo sea más 

rentable. A través de los sistemas silvopastoriles, se busca conocer, a mayor 

profundidad, alternativas que ayuden en este sentido a promover un cambio en la 

producción local, esperando lograr un sistema más sostenible, favoreciendo la 

economía familiar. La introducción del árbol M. azedarach en asociación con gramínea 

tropical puede ser una buena alternativa de producción, proporcionando beneficios y 

rentabilidad al sistema, ya que M. azedarach es un árbol maderable multipropósito de 

rápido crecimiento, caducifolio. Además, en época de lluvia la producción de hoja es 

poca, permitiendo el paso de radiación solar suficiente para permitir el crecimiento de 

las gramíneas. En esta asociación, la sombra de los árboles puede crear un microclima 

favorable, que mejora el bienestar del ganado y puede contribuir a mejorar la calidad 

nutritiva de las gramíneas. Esta interacción entre los árboles, las gramíneas y el 

ganado, se traduciría en efectos positivos en la economía familiar, ya que permitirá a 

las familias diversificar los ingresos a través del tiempo, produciendo forraje bajo el 
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dosel arbóreo para alimento de ganado durante los primeros años, mientras los árboles 

crecen para la producción de madera a mediano plazo. 

La adopción de los sistemas silvopastoriles tiene impactos ambientales favorables. La 

asociación con M. azedarach con gramíneas en los sistemas ganaderos, tiene efecto 

de manera positiva en la reducción de emisión de metano producido por los rumiantes, 

incrementan la cantidad de carbono almacenado (secuestro de carbono) en el sistema 

(Andrade et al., 2008; Anguiano et al., 2013). Además, estos sistemas influyen sobre el 

mejoramiento en la estructura y en las propiedades físicas y químicas del suelo que 

afecta de una forma positiva la productividad neta (Durr y Rangel, 2003). Esta 

reducción radica en la prevención de la erosión del suelo por medio de la protección 

brindada por la copa de los árboles, que a su vez amortiguan la velocidad de la gota de 

lluvia y permiten una mayor filtración al suelo. Proporcionan también, mejoramiento del 

paisaje, hábitat y fuente de alimento para la biodiversidad (Beer et al., 2003). 
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Evaluar la respuesta fisiológica y productiva de cuatro gramíneas tropicales de los 

géneros Urochloa y Megathyrsus bajo el dosel de Melia azedarach, en dos épocas del 

año (lluvias y nortes). 

4.2 Objetivos particulares 

Determinar la eficiencia fotosintética, la producción de biomasa forrajera y calidad 

nutritiva de las gramíneas de los géneros Urochloa y Megathyrsus, bajo el dosel de 

Melia azedarach y a pleno sol. 

Determinar la respuesta fotosintética, la producción de biomasa forrajera y calidad 

nutritiva de las gramíneas de los géneros Urochloa y Megathyrsus en las épocas de 

lluvias y nortes. 
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5. HIPÓTESIS 

5.1 Hipótesis general 

Las gramíneas de los géneros Urochloa y Megathyrsus, bajo dosel de Melia azedarach 

disminuyen su capacidad fotosintética alterando negativamente su producción, pero 

mejorando la calidad nutritiva de la biomasa, comparado a condiciones de pleno sol, 

siendo distinta entre épocas del año. 

5.2 Hipótesis particulares 

La sombra de Melia azedarach afecta indistintamente la fisiología de las gramíneas de 

los géneros Urochloa y Megathyrsus y a su vez modifica la producción y calidad 

nutritiva de la biomasa forrajera. 

La respuesta fisiológica y productiva de las gramíneas de los géneros Urochloa y 

Megathyrsus es distinta entre las épocas de lluvias y nortes, independientemente de la 

condición en que se encuentren. 
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6. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

 6.1 Teoría de sistemas 

La teoría general de sistemas consiste en un enfoque interdisciplinario enfocado al 

estudio de los sistemas en general, término que surge con los trabajos del biólogo 

Ludwig von Bertalanffy, quien consideraba que el objeto de estudio de todas las 

ciencias deberían ser los sistemas. Apoyado en el paradigma de sistemas, Bertalanffy 

señaló la existencia de una ciencia de los “todos” (los sistemas), y no de las partes 

(Bertalanffy, 1976; Ramírez, 2002). En esta se considera al sistema como un arreglo de 

componentes físicos, un conjunto de objetos, unidos o relacionados con sus atributos 

de tal manera que forman y/o actúan como una unidad o un todo (Arnold, 1989). De 

esta manera los objetos son partes o componentes del sistema, y los atributos son 

propiedades de los objetos y la relación entre los objetos mantiene juntos a los 

componentes del sistema (Hall y Fagen, 1956).  

 6.2 Enfoque de agroecosistemas 

Los agroecosistemas (AGES) tienen sus bases en el enfoque de sistemas y la Teoría 

General de Sistema propuesta por Bertalanffy (1976), y se conceptúa como un 

ecosistema modificado por el hombre, en el que interactúan factores tecnológicos y 

socioeconómicos para la utilización de los recursos naturales. Los agroecosistemas 

tienen tal vez, el mayor impacto en nuestras vidas que cualquier otro ecosistema, 

debido a la provisión de alimento, fibras y servicio en beneficio del hombre, además de 

tener impactos en la calidad del ambiente (Odum, 1984; Ruiz, 1995; Sarandón, 2002). 
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Los AGES, son sistemas de relaciones entre organismos en la agricultura, 

considerando la complejidad de las interacciones sociales, económicas y ecológicas 

presentes y el nivel jerárquico en que se conceptualiza (Ruiz, 2006). Por lo tanto, los 

AGES se consideran en diferentes niveles jerárquicos, para la evaluación, análisis, 

comprensión y entendimiento, de manera integral (holística) del ecosistema natural 

modificado por el hombre (Odum, 1984; Hernández, 1997). 

 6.3 Agroforestería pecuaria 

Somarriba (1992) define la Agroforestería como una forma de cultivo múltiple donde, 

existen al menos, dos especies de plantas que interactúan biológicamente, al menos 

uno de los componentes es una leñosa perenne y al menos uno de los componentes es 

una planta manejada con fines agrícolas (incluyendo pastos), haciéndolo un sistema 

integral para el consumo animal (Sánchez, 1999). Estos sistemas agropecuarios 

constituyen formas de uso y manejo de los recursos naturales donde las especies 

leñosas (árboles, arbustos y palmas) son empleadas para fines agrícolas o producción 

ganadera, donde existe un beneficio biológico, ecológico y económico (Navia, 2000). 

Además, permiten que sus componentes, árboles forestales, pasturas y animales, se 

ubiquen bajo un esquema de manejo racional integral, que tienda a mejorar a mediano 

o largo plazo, la productividad, la sustentabilidad y la rentabilidad de las fincas; 

considerando las diferentes condiciones y tiempos de producción de los diversos 

componentes (Aguilar-Luna et al., 2011).  

Los sistemas silvopastoriles (SSP), son una modalidad de la Agroforestería donde 

interactúan plantas leñosas perennes (árboles o arbustos), con herbáceas (pastos, 
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leguminosas herbáceas y arvenses) y con la presencia de animales domésticos, como 

un sistema integrado (Murgueitio et al., 2008; Montagnini y Finney, 2011), generando 

relaciones positivas entre suelo-planta-animal (Jatnel, 2009). Las principales 

modalidades de adopción de los SSP pueden ser a través de las cercas vivas, árboles 

dispersos en potreros, bancos forrajeros, pastoreo en plantaciones forestales o frutales, 

pasturas en callejones y cortinas rompevientos (Petit y Suniaga, 2005; Navas, 2007). 

Estos pueden incluir dos, tres o más estratos, formados por especies herbáceas, 

arbustivas y árboles; según el uso que se le proporcione (producción de forraje, 

madera, leña, sombra, otros), diseñados y manejados para la producción de árboles 

multipropósitos y pastura como fuente de alimento para la ganadería (Lozano et al., 

2006; Navas, 2007). 

 6.4 Interacción árbol-gramínea en los sistemas agroforestales 

 pecuarios 

Los árboles y las gramíneas pueden mantener interacciones de interferencia y 

facilitación. La competencia por radiación solar, por agua y por nutrientes son 

manifestaciones de interferencia. Las relaciones que existen entre estos componentes 

son variadas, siendo estas presentadas en función de las condiciones ambientales y 

del estado de desarrollo de los componentes (Navia, 2000; Agnusdei et al., 2001). La 

densidad del dosel arbóreo en los sistemas interfiere en la cantidad y calidad de luz 

que llega al estrato herbáceo, modificando fisiológica y morfológicamente a las plantas 

asociadas. Estas reacciones son mecanismos de adaptación a la baja incidencia de 

radiación solar, que afecta la cantidad y calidad forraje producido. Además, la densidad 
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de los árboles actúa sobre la calidad del suelo, la composición botánica y retención de 

humedad, entre otros factores, siendo estas relaciones de facilitación al sistema 

(Torres, 1987; Pentón, 2000a). El grado de relación con estos factores va a depender 

de la especie del árbol, la especie de la gramínea, el tipo de suelo, el clima y la 

estación del año (Mahecha et al., 2007),   

 6.4.1 Competencia por luz 

La luz es uno de los recursos que las especies de plantas deben compartir en una 

asociación, dando origen a una serie de interacciones muy importantes para la 

sobrevivencia de las especies. La radiación solar es uno de los factores que se 

encuentra relacionado con el proceso fisiológico, vinculados con el crecimiento y los 

cambios morfológicos que presentan las gramíneas forrajeras durante su desarrollo. La 

proporción de luz que se intercepta en áreas de pasturas bajo el dosel de los árboles 

crea alteraciones micro-climáticas, tales como reducción en la temperatura del aire y 

del suelo, disminución en las tasa de evaporación y conservación de un alto contenido 

de humedad del suelo (Pezo e Ibrahim, 1999). De esta manera los árboles influyen en 

la temperatura, que reducen la tasa fotosintética y como consecuencia menor 

producción de biomasa forrajera debido a la baja proporción de hoja en los tallos de las 

gramíneas, comparado con los potreros en monocultivo (Herrero, 1995). Sin embargo, 

cuando se considera el sistema silvopastoril en forma integral se espera un incremento 

en la biomasa debido a la producción de pasto y la producción de biomasa de la leñosa 

perenne, como fuente de alimento para el ganado (Obispo et al., 2008). 
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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 (Talbot y Drupaz, 2012). 

Además, la duración del período luminoso está muy relacionada con la intensidad y 

calidad de la radiación, como también, los días cortos del periodo invernal, unido a la 

baja intensidad de radiación solar, afectando directamente el crecimiento y 

disminuyendo la producción de las gramíneas (Cruz y Moreno, 1992), Debido a esto, se 

modifica la disponibilidad de luz para las especies que crecen en los estratos inferiores, 

alterando el proceso fotosintético y su calidad nutritiva (Armas, 2004; Medinilla-Salinas 

et al., 2013). La cantidad de luz interceptada en el interior de la asociación se puede 

controlar al utilizar la densidad adecuada de árboles con dosel poco denso, a través de 

establecimientos diseñados tomando en cuenta la dirección del sol y posteriormente 

realizando un manejo adecuado (Carrilho et al. 2012).  

 6.4.2 Competencia por humedad 

La disponibilidad de agua es otro de los factores que influye sobre el rendimiento y la 

calidad del forraje (Da Silva y Carvalho, 2005). En las asociaciones de plantas, las 

condiciones de humedad son muy importantes para su crecimiento y este recurso 

puede llegar a ser un factor crítico, lo cual lleva a la competencia entre las especies 

(Durr y Rangel, 2003). Sin embargo, bajo el dosel de los árboles la radiación solar 

disminuye, provocando que la humedad del suelo se prolongue por más tiempo, 

teniendo un efecto directo y positivo en la descomposición y absorción de nutrientes, 

estimulando el crecimiento de las plantas. No obstante, la disponibilidad del agua en el 

suelo no está condicionada a la densidad de árboles en asociación, siendo que también 
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se manifiesta por las lluvias (Montenegro y Vargas, 2005). Sin embargo, en épocas de 

menor precipitación, la disminución del rendimiento de la gramínea obedece más a la 

humedad limitada que al efecto que se proporciona de la sombra. Esto es debido a que 

en ausencia de humedad las plantas no pueden asimilar los nutrientes necesarios para 

el crecimiento (Medinilla-Salinas et al., 2013).  

La menor disponibilidad de humedad en el sistema, hace que las gramíneas 

desarrollen habilidades de competencia, modificando su morfología aérea y radicular. 

Gamboa (2009) menciona que en lugares con poca precipitación (<600 mm año-1) la 

producción del pasto aumenta bajo el dosel arbóreo. Por otro lado Silva-Pando et al. 

(2002) mencionan que en lugares con mayor precipitación (>800 mm año-1) la 

producción disminuye. Esto se explica debido a que en las zonas con poca 

precipitación las especies arbóreas tienen sus raíces más largas capturando la mayor 

cantidad de humedad en la profundidad del suelo; mientras que, en las zonas con 

mayor precipitación la humedad se distribuye más superficialmente, lo que induce a 

una competencia por la disponibilidad de nutrientes y humedad (Casanova et al., 2007). 

6.4.3 Competencia por nutrientes 

El contenido de nutrientes en un sistema agroforestal, lo convierte en un sistema 

productivo y rentable, por tanto, el flujo de estos es de vital importancia para el 

desarrollo y producción del mismo. La entrada de nutrientes al sistema, así como la 

salida, ocurre continuamente. A través de la presencia de especies arbóreas dentro de 

los potreros se mejora el ciclo de nutrientes, debido a la recuperación de los mismos a 

través de sus raíces y que por lixiviación se encuentran a profundidades a las cuales no 
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tienen acceso las raíces de las gramíneas. Por otro lado, las especies arbóreas como 

las leguminosas, tienen la capacidad de fijar altas cantidades de nitrógeno atmosférico, 

gracias a su simbiosis con microorganismos del suelo como especies de bacterias del 

género Rhizobium (Daudin y Sierra, 2008). Las especies leñosas acumulan los 

nutrientes en su biomasa y después los incorporan a la superficie del suelo a través de 

los aportes de hojarasca, que al descomponerse, libera nuevamente los nutrientes, 

dejándolos a disposición de las gramíneas (Navas, 2007; Andrade et al., 2008). Todo 

esto, reduce las necesidades de fertilización en los potreros y mejora la condición física 

y química del suelo (Daudin y Sierra, 2008; Andrade et al., 2008). 
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7. MARCO REFERENCIAL 

 7.1 Fisiología de las gramíneas tropicales 

El potencial de crecimiento y producción de las gramíneas depende de la vía 

metabólica a través de la cual cada especie efectúa la fotosíntesis, siendo que la tasa 

fotosintética de los pastos es una función de la energía disponible,  así como de su 

relación con la respiración (Del Pozo, 2002). La respiración celular es una serie de 

reacciones mediante las cuales la célula degrada moléculas orgánicas y produce 

energía. En las plantas con metabolismo C4, cuando la concentración de CO2 en las 

células de la vaina es alta, no realizan fotorespiración o si la realizan, es limitada 

(Sierra, 2005). 

Las gramíneas tropicales llevan a cabo un proceso metabólico a través de una vía 

denominada C4 o ruta C4, fijando CO2 en las células mesófilas en forma de compuestos 

de cuatro carbonos (oxalacetatos). Esto las hace diferentes en su fisiología, 

metabolismo y velocidad de crecimiento de las gramíneas de climas templados con 

metabolismo C3. Las plantas C4 poseen metabolismos para su adaptación a ambientes 

más cálidos y secos (Pelliza et al., 2005; Medrano y Flexas, 2000), ya que contienen 

una mayor cantidad de tejido vascular y esclerénquima en sus hojas. Dichos tejidos 

están rodeados por una doble capa de células con paredes gruesas y suberizadas que 

las hace más resistentes al rompimiento mecánico y al ataque microbiano (Wilson, 

1993). Estas especies con metabolismo C4 poseen una estructura foliar conocida como 

anatomía de Kranz que se compone por dos tipos de células clorofílicas dispuestas en 

corona, las del mesófilo y las de la vaina. Las células del mesófilo están constituidas 
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con gran cantidad de grana, donde se lleva a cabo la fase lumínica de la fotosíntesis 

(Sierra, 2005). Rodeando a los conductos vasculares foliares se encuentran las células 

de la vaina, las cuales no cuentan con grana, y es donde se lleva a cabo la fase oscura 

de la fotosíntesis (Pelliza et al., 2005). La fase lumínica de la fotosíntesis se lleva a 

cabo en el proceso de fijación, a través de la enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinasa 

(PEP) que es convertida en malato y aspartato. Estos metabolitos son transportados a 

las células de la vaina donde existen cloroplastos con RuBisCO; aquí es donde se lleva 

a cabo el ciclo de Calvin (Guardiola y García, 1990).  

Las plantas C4, por su anatomía celular, fotosintetizan más por unidad de radiación 

absorbida y alcanzan la saturación lumínica a niveles superiores que las plantas C3, 

con eficiencias de hasta un seis por ciento (Nelson y Monser, 1994). Sin embargo, en 

condiciones de campo las hojas están orientadas en diferentes direcciones y la 

intensidad de radiación a la que están expuestas hace que sean diferentes (Nelson y 

Moser, 1994; Del Pozo, 2002). El tipo de crecimiento de sus hojas hace que entre 

especies presenten diferencia en la actividad fotosintética en su crecimiento y 

desarrollo (Sinoquet y Caldwell, 1995).  

7.2 Factores climáticos que intervienen en el crecimiento y calidad nutritiva 

de las gramíneas 

Las condiciones climáticas como la radiación solar, la temperatura, la precipitación y su 

distribución son los componentes determinantes para el crecimiento en condiciones 

tropicales, y afectan los procesos fundamentales de las plantas tales como la 

fotosíntesis y la respiración (Pimienta-Barrios et al., 2006). Sin embargo, las gramíneas 
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tropicales poseen características morfológicas y fisiológicas propias que le brindan 

adaptación para su crecimiento y calidad (Del Pozo, 2002). 

La temperatura es un factor importante en el proceso bioquímico y fisiológico 

relacionado con la síntesis, transporte y degradación de sustancias en las plantas. Sin 

embargo, no todas las especies de pastos tienen el mismo valor óptimo de temperatura 

para el cumplimiento de estas funciones. De acuerdo con Pollock (1990), la 

temperatura por arriba del óptimo (35 y 39 °C) reduce sustancialmente el crecimiento, 

debido a una disminución de la actividad fotosintética por inactivación enzimática y a un 

incremento en la demanda respiratoria (respiración y foto respiración) creando un 

balance hídrico negativo, reduciendo la expansión celular y, por consiguiente el 

crecimiento. Además, en temperaturas por debajo del óptimo (15 °C), los asimilados 

formados se acumulan gradualmente en los cloroplastos y pueden afectar la tasa de 

asimilación y translocación de metabolitos y hasta provocar daños físicos en el aparato 

fotosintético limitando el crecimiento de las gramíneas (Baruch y Fisher, 1991). 

La precipitación y la distribución a través del año es otro factor que ejerce efectos 

notables en el crecimiento y calidad de las gramíneas, siendo que es un componente 

importante en las células, tiene una relación estrecha con los factores bioquímicos y 

fisiológicos (Crespo y Fraga, 2006). Tanto el exceso como el déficit de precipitación 

pueden ocasionar estrés en las gramíneas. Por ejemplo, se ha reportado un incremento 

del efecto de la precipitación, evaporación y de la humedad relativa sobre la 

concentración de hemicelulosa y celulosa en la planta y en general en la producción de 

materia seca (Quintero et al., 1995). 
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 7.3 Efecto de la sombra en la fisiología, producción y calidad nutritiva 

 de las gramíneas 

Las gramíneas tropicales con ciclo fotosintético C4, poseen características fisiológicas 

propias que le brindan adaptación específica para su crecimiento y calidad bajo sombra 

(Alonso et al., 2006). La sombra que proyecta el dosel arbóreo sobre el estrato 

herbáceo, altera el proceso fotosintético, ocasionando reducción, aumento o 

interferencia en la producción del estrato herbáceo y modificación en la calidad nutritiva 

(Peri, 2005). Bajo condiciones reducidas de luz, las características morfo-estructurales 

han demostrado que ocasiona cambios en el esclerénquima y el contenido celular de 

las gramíneas, mejorando la calidad y producción de biomasa (Deinum et al., 1996), 

teniendo relación directa con la disponibilidad de nutrientes a los rumiantes.  

Las gramíneas tropicales como Megathyrsus maximus (Jacq.) muestran capacidad 

para adaptarse a condiciones reducidas de luz efectuando cambios en su fisiología y 

producción (Medinilla-Salinas et al., 2013). En trabajos realizados por Zelada (1996) se 

encontró un mayor contenido de proteína cruda en las gramíneas asociadas con 

árboles y disminución en los carbohidratos no estructurales, a medida que aumenta la 

interferencia al paso de luz solar, en comparación con las establecidas a pleno sol, 

además de disminuir el contenido de fibra y aumentar el porcentaje de digestibilidad 

(Treydte et al., 2007). Obispo et al. (2008), demostraron que bajo sombra alta o 

moderada, la calidad nutritiva de M. maximus mejora, alcanzando niveles de 

digestibilidad entre 62.6 y 65.9 %, respectivamente, superando en 59.4 % al testigo a 

pleno sol.  
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Así mismo, el microclima que se genera por la sombra del árbol y el aumento en la 

disponibilidad de nitrógeno en el suelo tienen incidencia sobre la calidad de las 

gramíneas. Estudios con asociaciones de Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium, 

reportan incremento en la calidad a diferencia de las gramíneas solas suplementando 

alimento balanceado y como resultado se obtiene mayor producción de leche, de los  

3,207 L ha-1 año-1 en monocultivo con alimento balanceado hasta los 7,468 L ha-1 año-1 

asociado con Leucaena y 7,884 L ha-1 año-1 con Gliricidia, asimismo, una recuperación 

más rápida del peso en los animales (0.130 kg vaca-1 día-1 en potreros asociados; 

Dávila et al., 1997).  

 7.4 Características morfológicas y fisiológicas del género Megathyrsus 

Las especies del género Megathyrsus son C4, perennes rizomatozas, de tipo macollado 

que miden hasta 4 m de altura, de tallos erectos, algunos cultivares poseen hojas 

decumbentes de 2.6 cm de ancho que representan el 82 % del peso total de la planta 

(Figura 1). Las láminas y vainas de las hojas no poseen pilosidad o serosidad y las 

inflorescencias contienen espiguillas sin pilosidad (FEDEGAN, 2010).  

Las gramíneas del género Megathyrsus se distribuye de forma cosmopolita, es decir en 

todos aquellos lugares que cuenta con regiones de tipo tropical, debido al alto rango de 

adaptación que poseen. Se adaptan a suelos de mediana a alta fertilidad y toleran 

niveles moderados de sequias, debido a su sistema radicular profundo (Verdecia et al., 

2012). 
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Figura 1. Macolla del cultivar Tanzania del género Megathyrsus a ocho semanas de 
edad. 

 7.5 Características morfológicas y fisiológicas del género Urochloa 

Las gramíneas del género Urochloa son de tipo perenne, cespitosas, estoloníferas, de 

crecimiento rastrero, erecto y semi-erecto, poseen rizomas horizontales cortos, de 

entrenudos cortos y abundantes, de 30-150 cm de altura dependiendo la especie, con 

sistema radical fasciculado (manojo de raíces secundarias), vigorosas, abundantes y 

profundas. Posee hojas erectas de 6-20 cm de largo y 7-15 mm de ancho y levemente 

pilosas de color verde intenso, tallos erectos decumbentes, moderadamente gruesos, 

cilíndricos, ramificados y arraigados en los nudos inferiores y de color verde oscuro, 

que emergen de una corona central. La inflorescencia es bilateral en forma de panícula, 

erguida de 5 cm hasta 90 cm de largo dependiendo de la especie (Figura 2). Tiene un 
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raquis en forma de media luna cuya anchura rara vez pasa de 1mm, las espiguillas se 

presentan en una sola hilera, las glumas y la yema inferior tiene una textura 

cartilaginosa (CIAT, 2000). 

Figura 2. Esquema de la morfología de las gramíneas del género Urochloa. (Modificado 
de Mannetje and Jones, 1992). 

Las variaciones en la dinámica de crecimiento de las especies de este género están 

relacionadas principalmente con las características fenológicas propias de la especie. 

En condiciones de precipitación estacional, las diferencias en la tasa de elongación de 

tallos y la tasa de senescencia foliar son más notorias conforme aumenta los niveles de 

precipitación (Ortega, 2012). A nivel nutricional, cuando presentan adaptación a baja 

proporción de fósforo, producen mayor biomasa aérea y mayor volumen de raíz (Mejía 

et al., 2009). 
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 7.6 Melia azedarach como árbol multipropósito  

La especie M. azedarach es originaria del sur y del este de Asia, introducida y cultivada 

en algunas regiones tropicales y subtropicales de México. Es conocida con muchos 

nombres comunes, por ejemplo paraíso (San Luis Potosí, Veracruz, Oaxaca, Yucatán, 

Michoacán); piocha (Veracruz y Oaxaca); lila, canelo, y árbol del paraíso (Sánchez, 

2011; SIRE, 2013).  

Este árbol es una especie multipropósito, de rápido crecimiento que tolera muchos 

tipos de suelo, tanto ácidos como alcalinos, y salinos. Crece en altitudes de 0 a 2200 

msnm y se adapta a diferentes tipos de climas tropicales y templados. Es tolerante a 

periodos cortos de heladas (-10 °C), siempre y cuando se tenga una temporada de 

verano cálido, adaptándose a las condiciones de sequía; aunque es sensible al viento 

por la fragilidad de su ramaje. Se reproduce por medio de semillas o por esquejes 

(CONAFOR, 2013). 

Es un árbol caducifolio de 8 a 15 m de altura, pertenece a la familia de las meliáceas, 

tiene una copa extendida, hemisférica o achatada, el tronco puede alcanzar hasta 40 

cm de diámetro, es corto, grueso, en su etapa joven su corteza es lisa, de color castaño 

grisáceo y en la etapa adulta la corteza es obscura y fisurada (Figura 3; Orwa et al., 

2009). La importancia de esta especie se basa en la diversidad de sus usos siendo que 

se le emplea para fines diferentes como planta de sombra y por la belleza de sus flores 

de color malva y por sus frutos amarillos muy decorativos se utilizan como ornato en 

parques y jardines de las zonas urbanas, en los sistemas silvopastoriles para mejorar el 
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bienestar del ganado y en plantaciones comerciales para la producción de madera de 

alta calidad (Chiffelle et al., 2007). 

 

Figura 3. Plantación de Melia azedarach de cuatro años de edad. 

Este árbol posee propiedades insecticidas en sus frutos, flores, hojas y corteza. Otros 

beneficios que esta especie arbórea proporciona son la producción de leña, madera 

con la que se elaboran mangos para herramientas e implementos agrícolas, muebles y 
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gabinetes, instrumentos musicales, artículos torneados, ebanistería,  juguetes y 

fabricación de papel para imprenta y para la fabricación de tableros de fibra (SIRE, 

2013). 
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8. MATERIALES Y MÉTODOS 

 8.1 Localización geográfica del experimento  

El experimento se ubicó en una zona de transición climática, entre los templados de la 

sierra norte y los cálidos del declive del Golfo de México. La vegetación de la zona 

pertenece a selva semi-siempre verde, sub-perennifolia, con gran diversidad de flora y 

fauna (INAFED, 2014). El clima define dos épocas del año bien marcadas, la de lluvia 

entre los meses de abril y noviembre que abarca la estación de verano, y la de nortes 

entre los meses de diciembre y febrero en la estación de invierno; siendo la época seca 

muy corta, no mayor a dos meses (CONAGUA, 2013; Figura 4).  

 

Figura 4. Precipitación y temperatura media mensual de la región donde se realizó el 
experimento, durante el periodo 1980-2009 (CONAGUA, 2013). 
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 8.2 Descripción del sitio experimental 

El sitio experimental está ubicado en la comunidad de Platanozapan, municipio de 

Tlapacoyan, Veracruz, localizado entre los paralelos 19° 56´ 26´´ y 19° 56´ 48´´ latitud 

Norte y los meridianos 97º 15' 55'' y 97° 15´ 34´´ longitud Oeste, situada a una altitud 

de 847 msnm (Figura 5). El suelo de esa región es profundo de origen volcánico con 

relieve accidentado, su vegetación es de tipo bosque subtropical perennifolio que se 

encuentra sobre un macizo montañoso de la Sierra Madre Oriental (INAFED, 2014). El 

clima que predomina es Af que corresponde a cálido-húmedo-regular con una 

temperatura promedio de 18°C anuales (García, 1981); su precipitación pluvial anual es 

de 2000 mm, el tipo de suelo en el experimento es de textura franco arenoso, en 

condición de sombra tiene un pH de 5.1 y materia orgánica al 5.5 %, en condición de 

sol tiene un pH de 5.2 y materia orgánica al 6.6 %. 

 

El experimento se estableció en junio del 2010, se trazaron parcelas de 5 m de largo 

por 2.5 m de ancho (Figura 6), bajo un sistema integrado de árboles de M. azedarach, 

en una densidad de 1,200 árboles ha-1, siendo 70 árboles en 552 m2 (área del 

experimento) establecidos en el año 2006. Los árboles se establecieron en curvas de 

nivel en un marco de plantación de 2.5 m entre árboles por 5 m entre hileras. Al 

momento de iniciar el experimento, los árboles tenían una altura aproximada de 10 m, 

un diámetro normal de 13 cm. 
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Figura 5. Ubicación geográfica del municipio de Tlapacoyan en el estado de Veracruz, 
donde se realizó el experimento. Fuente: Mónica, 2009. 

Figura 6. Esquema de la parcela experimental y representación de las cuatro macollas 
seleccionadas para muestreos. 

 

Parcela útil 

Macolla 
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8.3 Tratamientos y diseño experimental  

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar en un gradiente de 

pendiente de 25 %, con un arreglo en parcelas divididas, con cuatro tratamientos y tres 

repeticiones. Se evaluaron dos fechas de muestreos, la primera fue el 22 de julio de 

2013 (lluvias) y la segunda el 15 de febrero de 2014 (nortes). Se evaluaron los 

cultivares (cv.) Tanzania y Mombaza pertenecientes al género Megathyrsus maximus y 

los híbridos Oaxaca (CIAT 1794; tri-híbrido de Urochloa ruziziensis (R. Germ. & Evrard) 

Crins x U. decumbens (Stapf) R.D. Webster x U. brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. 

Webster) y Yacaré (CIAT 1752; U. brizantha CIAT 16320 x híbrido de cuarto ciclo de 

reproducción sexual del mismo género). Las parcelas grandes corresponden a la 

condición de sombra (Figura 7A) y condición de sol (Figura 7B) y las parcelas chicas a 

las gramíneas Mombaza, Tanzania, Oaxaca y Yacaré. 
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Figura 7. Esquema de distribución de las parcelas experimentales en condiciones de 
sombra (A) y sol (B). 

 

 8.4 Procedimiento experimental  

La respuesta de las gramíneas se evaluó en dos estaciones del año, en verano que 

corresponde a la temporada de lluvia e invierno a la temporada de nortes; con base en 

cómo se definen de manera natural las estaciones de acuerdo al clima de la región. En 

cada estación se realizó un corte para uniformizar el crecimiento de los pastos, estos 

cortes se hicieron el 25 de mayo y 15 de diciembre de 2013 en la época de lluvias y 

nortes, respectivamente; el criterio para uniformizar fue realizar un corte a las macollas 

de pastos a 10 cm del suelo. A las ocho semanas de haberse realizado los cortes de 

Híbrido Yacaré 

Híbrido Oaxaca 

cv. Tanzania 

cv. 

Mombaza 
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uniformización, se midieron variables según el protocolo de evaluación y se cosechó la 

biomasa el 22 de julio de 2013 y el 15 de febrero de 2014 en condiciones de sol y 

sombra. No se realizó ninguna aplicación de fertilizante, ni se pastoreó con animales. 

 8.5 Variables evaluadas y su medición 

En época de lluvias, se evaluó el rendimiento total de la biomasa forrajera y sus 

componentes morfológicos (hoja, tallo y material muerto), calidad nutritiva de la materia 

seca, índice del área foliar del estrato arbóreo y eficiencia fotosintética. En época de 

nortes, además de las variables antes mencionadas se midió el ángulo de hojas y tallos 

de las gramíneas y el área foliar de las gramíneas. 

 8.5.1 Caracterización del sistema agroforestal 

Se estimó el índice del área foliar del dosel de M. azedarach en cada parcela 

experimental, empleando el equipo LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR 

Biociences; Nebraska, USA). La lectura se realizó en dos puntos de la parcela 

experimental para una mayor precisión y para evitar efectos de la luz, la lectura se 

tomó a las 7:00 horas cuando los rayos solares son menos perpendiculares. Además, 

se midió el diámetro del fuste de los árboles y las características físico-químico del 

suelo. 

 8.5.2 Producción y calidad químico nutritiva de la biomasa forrajera 

La producción de la biomasa forrajera de las gramíneas (Yacaré, Oaxaca, Tanzania, 

Mombaza) se evaluó a las ocho semanas después de haber realizado el corte de 
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uniformización. Se empleó el método directo, colectando la biomasa de cuatro macollas 

dentro de un marco de 1 m2, cortando toda la biomasa aérea de la macolla a 10 cm del 

nivel del suelo. Posteriormente la materia verde total de cada macolla se pesó, y se 

tomó una sub-muestra de 400 g para separar los componentes hoja, tallo y material 

muerto, registrando el peso de cada uno de ellos. Las sub-muestras se secaron en una 

estufa de aire forzado a 60 °C por 48 horas, para obtener el peso de la materia seca. 

Esta variable se midió en épocas de lluvias y nortes. 

Se determinó la calidad nutritiva de la materia seca de las gramíneas, analizando el 

contenido de proteína cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido 

(FDA), lignina y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Para obtener el 

contenido de PC se utilizó el método macro-Kjeldahl (AOAC, 1980); la FDA, FDN se 

determinaron con el método de la bolsa de filtro Ankom y el equipo Ankom200 (Ankom 

Technology, New York, USA; Ankom, 2010); la lignina se obtuvo por el método de 

precipitados con H2SO4 al 72 % (AOAC, 1997) y bolsas de filtro; y la digestibilidad in 

vitro se determinó con el método enzimático pepsina-celulasa (Jones and Hayward, 

1975) utilizando bolsas de filtro Ankom y el equipo incubador de agitación orbital (mod. 

–ISO-45).  

 8.5.3 Fisiología de las gramíneas 

Antes de medir la eficiencia fotosintética en el experimento, se elaboró la curva de la 

actividad fotosintética de las gramíneas. La curva se obtuvo haciendo lecturas de la 

eficiencia fotosintética cada 2 horas durante un periodo de 11 horas (07:00 – 18:00 
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horas): las gramíneas tuvieron la mayor eficiencia fotosintética de 11:00 a 13:00 horas, 

por lo que, se definió ese horario para realizar las evaluaciones de fotosíntesis. 

Se midió la eficiencia fotosintética un día antes de realizar el corte de las gramíneas, 

considerando la tasa neta de asimilación de CO2 (AN), la transpiración (E) y la 

conductancia estomática (gs) con el equipo Lc Pro+ (ADC BioScientific, Hertfordshire, 

Inglaterra). Para esto, se eligieron al azar  tres hijatos en cada parcela experimental y 

se tomó la lectura en la cuarta hoja de cada hijato. Además se calculó el uso eficiente 

del agua (UEA) en la planta, dividiendo AN entre E.  

 8.5.4 Arquitectura y composición morfológica de las gramíneas 

Se midió el ángulo de inserción de las hojas y de inclinación de los tallos en todas las 

gramíneas, bajo sombra y cielo abierto. Para esto se seleccionaron cuatro macollas en 

cada parcela experimental, eligiendo tres hijatos por macolla. Todas las medidas se 

hicieron con un transportador común. 

El área foliar de las gramíneas se midió únicamente en la época de nortes, en 

condición de sol y sombra, a las ocho semanas después de haber realizado el corte de 

uniformización: En cada parcela experimental se seleccionaron cuatro macollas y de 

cada macolla se escogieron tres hijatos del centro de la macolla, para evitar el efecto 

de borde, de los hijatos seleccionados se midieron todas las hojas extendidas 

empleando el equipo LI-3000C (Portable Área Meter; Lincoln, Nebraska USA). 
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8.6 Análisis estadístico 

Las variables biomasa total y sus componentes (hoja y tallo), proceso fotosintético (A, 

gs, E y UEA) y ángulo de hojas y tallos se analizaron bajo un diseño de bloques 

completos al azar y un arreglo en parcelas divididas. Todas estas variables excepto 

asimilación de CO2 (A), se transformaron a logaritmo natural para disminuir la varianza 

y alcanzar la normalidad y se analizaron con el procedimiento GLM del Statistical 

Analysis System (SAS, 2010, SAS Incorporation Institute, Cary, N. C., USA). El modelo 

incluyó los efectos de gramínea, condición, época, bloque, condición*bloque, 

condición*gramínea, época*gramínea, época*condición y época*condición*gramínea, el 

termino de error de la parcela fue la condición y del modelo fue bloque*condición. Se 

realizaron comparación de medias utilizando el método de mínimos cuadrados 

(LSMeans) ajustado a Tukey, a un alfa de 0.05. 

Las variables indicadoras de calidad nutricional (PC, FDA, FDN, DIVMS y lignina) se 

analizaron bajo el mismo diseño y modelo que las variables anteriores. Todas estas 

variables se transformaron a logaritmo natural para disminuir la varianza y alcanzar la 

normalidad y se analizaron con el procedimiento GLIMMIX del Statistical Analysis 

System (SAS, 2010). El modelo incluyó los efectos de gramínea, condición, época, 

gramínea*condición, gramínea*época, condición*época y gramínea* condición*época. 

Se consideró bloque como efecto aleatorio y como término de error 

bloque*condición*gramínea. Se realizaron pruebas de medias utilizando el método de 

mínimos cuadrados (LSMeans).  
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La variable área foliar de las gramíneas se analizó bajo el modelo de bloques 

completos al azar y parcelas divididas mediante el procedimiento GLM, los efectos 

incluidos en el modelo fueron condición, gramínea y gramínea*condición, se realizaron 

pruebas de medias cuando se encontraron diferencia a un alfa de 0.05 utilizando la 

prueba de Tukey.  
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9. RESULTADOS 

 9.1 Característica del sistema 

El índice de área foliar del dosel arbóreo durante el experimento osciló entre 0.35 ± 

0.18 m2 m-2 y 0.32 ± 0.08 m2 m-2, siendo el invierno la época en que hubo menor 

cobertura del dosel sobre las gramíneas. 

 9.2 Biomasa y calidad nutritiva  

Las gramíneas produjeron distinta cantidad de biomasa forrajera (P = 0.001). Los 

cultivares Mombaza y Tanzania produjeron la mayor cantidad (P = 0.0012), sin 

embargo, la respuesta de los híbridos Oaxaca y Yacaré que fueron inferiores a 

Mombaza (P < 0.05) fue similar a la de Tanzania (P > 0.05). La diferencia entre la 

gramínea con mayor y menor producción de biomasa (Mombaza y Yacaré, 

respectivamente) fue  2,156 kg MS ha-1 corte-1 (Cuadro 1), sin embargo, la diferencia 

entre los híbridos y los cultivares (277 y 404 kg MS ha-1 corte-1, respectivamente) son 

pequeñas y no significativas (P > 0.05). 
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Cuadro 1. Biomasa total (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus maximus 
cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré.  
 

Especie Biomasa total, kg MS ha-1 corte-1 

M. maximus cv. Mombaza 4,683 ± 4,529 ª 

M. maximus cv. Tanzania 4,279 ± 4,745 ab 

Urochloa híbrido Oaxaca 2,804 ± 2,594 b 

Urochloa híbrido Yacaré 2,527 ± 1,672 b 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
  

a,b
 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).  

También se observó un efecto de condición*época en la respuesta de las gramíneas (P 

= 0.0026). En época de lluvia, la producción fue 2.3 veces mayor en condición de sol 

que en sombra (P < 0.05). Mientras que en la temporada de nortes, cuando la 

producción de biomasa total disminuyó (P < 0.0001), la producción en ambas 

condiciones se igualó (P > 0.05). Entre lluvias y nortes, la producción disminuyó 3.3 a 

5.3 veces, respectivamente (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Biomasa total (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus maximus y 
Urochloa híbrido bajo condición de sol y sombra, en lluvias y nortes. 
 

Condición Lluvias Nortes 

Sol 8,236 ± 4,257 aA 1,376 ± 350 aB 

Sombra 3,612 ± 1,470 bA 1,071 ± 219 aB 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 
 

A,B 
Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 

 

También la biomasa de hoja difirió entre gramíneas (P < 0.0001). Sin embargo, los 

cultivares Mombaza y Tanzania tuvieron la misma cantidad de hoja (P = 0.999) y de la 
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misma forma, Oaxaca y Yacaré tuvieron la misma cantidad (P = 0.921) aunque, su 

producción fue menor que los cultivares (P < 0.0001; Cuadro 3). 

Cuadro 3. Biomasa forrajera de hoja (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus 
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré. 
 

Especie Biomasa de hoja, kg MS ha-1 corte-1 

M. maximus cv. Mombaza 2703 ± 2282ª 

M. maximus cv. Tanzania 2854 ± 3074ª 

Urochloa híbrido Oaxaca 1232 ± 933b 

Urochloa híbrido Yacaré 1233 ± 804b 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 

a,b
 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

La cantidad de biomasa de hojas, también difirió por efecto de condición por época (P = 

0.0002). En lluvias, la biomasa de hoja fue superior que en época de nortes (P < 

0.0001) y en la primera época hubo mayor cantidad de hoja en la condición de sol que 

en sombra (49.2 % más; P < 0.05); después, en nortes, la cantidad se igualó en ambas 

condiciones (P < 0.05). El efecto de la época de nortes provocó que la cantidad de hoja 

disminuyera de 3.5 a 6.4 veces comparado a lo que se produjo en lluvia (Cuadro 4).                                                                    

Cuadro 4. Biomasa forrajera de hoja (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus 
maximus y Urochloa híbrido bajo condición de sol y sombra, en lluvias y nortes. 
 

Condición Lluvias Nortes 

Sol 4,487 ± 2,672 aA 703 ± 340 aB 

Sombra 2,208 ± 970 bA 623 ± 124 aB 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 

a,b 
Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).  

 A,B
 Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 
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El rendimiento de la biomasa de tallo varió entre gramíneas (P = 0.0127). Los cultivares 

Mombaza, Tanzania y el híbrido Oaxaca produjeron la misma cantidad (P = 0.0127), 

Sin embargo, el híbrido Yacaré tuvo menos tallo que Mombaza (P < 0.05) y similar a  

Oaxaca y Tanzania (P > 0.05; Cuadro 5). 

Cuadro 5. Biomasa de tallo (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus 
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré.  
 

Especie Biomasa de tallo, kg MS ha-1 corte-1 

M. maximus cv. Mombaza 1,774 ± 2,528 ª 

M. maximus cv. Tanzania 1,279 ± 1,713 ab 

Urochloa híbrido Oaxaca 1,064 ± 1,505 ab 

Urochloa híbrido Yacaré                  811 ± 806 b 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 

a,b
 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

El rendimiento de biomasa de tallo difirió por el efecto de la condición por época (P = 

0.0297). En lluvias, la producción de tallo fue 2.4 veces mayor en condiciones de sol 

que en sombra (P < 0.05). En nortes, la producción fue similar en las dos condiciones 

(P < 0.05); sin embargo, inferior a lo que se produjo en lluvias, bajo condición de sol fue 

17.3 veces menor, mientras que en sombra fue 9.2 veces menor (P < 0.0001; Cuadro 

6). 
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Cuadro 6. Biomasa de tallo (kg MS ha-1 corte-1) de las gramíneas Megathyrsus 
maximus y Urochloa híbrido bajo condición de sol y sombra, en lluvias y nortes. 
 

Condición Lluvias Nortes 

Sol 3,261 ± 2,296 aA 188 ± 92 aB 

Sombra 1,334 ± 726 bA 145 ± 45 aB 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 

a,b
 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

 
A,B

 Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 

 

Aunque el contenido de proteína cruda en hoja no difirió entre gramíneas (P = 0.516), si 

difirió por efecto de la época del año (P < 0.0001). En lluvias, el contenido fue menor 

(13.2 ± 2.2 %), mientras que en nortes, la calidad de los pastos se incrementó (18.0 ± 

0.9 %; P < 0.05). Esta misma variable, difirió entre condiciones (P < 0.0001). Mientras 

que en condición de sol, hubo menos proteína (14.3 ± 3.3 %), bajo condición de 

sombra este porcentaje se incrementó (16.8 ± 2.1 %; P < 0.05). 

En los tallos sucedió lo mismo que en hojas, el contenido de proteína cruda difirió  por 

efecto de la condición (P = 0.0190). En condición de sombra, los tallos fueron más ricos 

en proteína (9.1 ± 2.3 %) que en sol, donde el contenido proteico disminuyo 0.8 puntos 

porcentuales (8.3 ± 2.7 %; P < 0.05). También, hubo un efecto de la época del año (P < 

0.0001). En época de nortes se obtuvo la mayor cantidad de proteína cruda (11.0 ± 1.4 

%) disminuyendo 4.5 puntos porcentuales en lluvias (6.5 ± 0.8; P < 0.05).  

El porcentaje de FDN en las hojas difirió entre época del año (P < 0.0001). En lluvias, 

hubo un contenido mayor (68.2 ± 5.3 %) que disminuyó 43.8 puntos porcentuales en 

época de nortes (24.4 ± 2.9 %; P < 0.05). Esta misma variable difirió entre las 

gramíneas (P < 0.0001). Mombaza y Tanzania, que pertenecen al género Megathyrsus, 
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fueron similares (P > 0.05) y superando a Oaxaca y Yacaré del género Urochloa (P < 

0.05), que a su vez tuvieron la misma cantidad de FDN (P > 0.05; Cuadro 7). Fibra 

Detergente Neutro en tallo también varió entre épocas del año independientemente de 

la gramínea (P < 0.0001). Se encontró un mayor contenido en época de lluvias (73,0 ± 

2,6 %) que disminuyó 5.3 puntos porcentuales en época de nortes (67,7 ± 3,5 %; P < 

0.05). 

Cuadro 7. Fibra detergente neutro (FDN) en hoja de las gramíneas Megathyrsus 
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré. 
 

Especie FDN, % 

M. maximus cv. Mombaza 49.2 ± 23.1 a 

M. maximus cv. Tanzania 50.2 ± 24.2 a 

Urochloa híbrido Oaxaca 42.8 ± 22.2 b 

Urochloa híbrido Yacaré 43.0 ± 22.4 b 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

Los pastos difirieron en su contenido de FDA en hojas (P ˂ 0.0001). Los cultivares 

Mombaza y Tanzania del género Megathyrsus fueron similares (P < 0.05) y superiores 

a los híbridos del género Urochloa  (P < 0.05); al mismo tiempo, los híbridos tuvieron el 

mismo contenido de FDA (P < 0.05) como sucedió entre los cultivares del género 

Megathyrsus (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Fibra detergente ácido (FDA) en hoja de las gramíneas Megathyrsus 
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré. 
 

Especie FDA, % 

M. maximus cv. Mombaza 34.4 ± 7.9 a 

M. maximus cv. Tanzania 34.1 ± 7.5 a 

Urochloa híbrido Oaxaca 26.9 ± 6.0 b 

Urochloa híbrido Yacaré 26.8 ± 5.6 b 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

 

La FDA en hojas de todas las gramíneas difirió por efecto de la época del año (P < 

0.0001). En épocas de lluvias, las plantas acumularon mayor cantidad de FDA (36.8 ± 

5.5 %) que en nortes (24.4 ± 2.9 %; P < 0.05). Esta misma variable difirió entre 

condiciones (P = 0.0478); en sol, el porcentaje de FDA fue mayor (31.2 ± 8.5 %), que 

en sombra (30.0 ± 6.7 %; P < 0.05), aunque los valores son muy similares. Al igual que 

la FDN en tallos, FDA en tallos difirió entre épocas del año (P < 0.0001). En época de 

lluvias, el contenido fue superior (48.2 ± 3.6 %) que en nortes (36.7 ± 3.3 %; P < 0.05). 

Las gramíneas tuvieron distinta DIVMS en hojas (P < 0.0001). Los híbridos Oaxaca y 

Yacaré fueron similares (P > 0.05), y su digestibilidad fue de 6 a 8 puntos porcentuales 

superior a los cultivares Mombaza y Tanzania (P < 0.05; Cuadro 9). Al mismo tiempo, 

Mombaza y Tanzania tuvieron la misma digestibilidad (P > 0.05).  
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Cuadro 9. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) en hoja de las gramíneas 
Megathyrsus maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré. 
 

Especie DIVMS, % 

M. maximus cv. Mombaza 61.7 ± 10.6 b 

M. maximus cv. Tanzania 61.6 ± 11.4 b 

Urochloa híbrido Oaxaca 69.2 ± 9.1 a 

Urochloa híbrido Yacaré 67.7 ± 8.8 a 

 Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
 a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 
 

La digestibilidad en las hojas difirió entre condiciones (P = 0.0320). En condición de sol, 

el porcentaje de digestibilidad fue menor (64.4 ± 11.2), mientras que en sombra, 

aumentó 1.3 puntos porcentuales (65.7 ± 9.5; P < 0.05). Esta misma variable tuvo un 

efecto de época (P < 0.0001). En nortes, la digestibilidad fue mayor (74.1 ± 2.8), 

mientras que en lluvias este porcentaje disminuyó 18.1 puntos porcentuales (56 ± 6.2; 

P < 0.05). La digestibilidad en tallo, también difirió por efecto de la época (P < 0.0001). 

En nortes, la digestibilidad fue mayor (58.8 ± 4.5 %), mientras que en lluvias disminuyó 

9.3 puntos porcentuales (49.5 ± 3.1 %; P < 0.05).   

El contenido de lignina en hoja tuvo un efecto de la interacción gramínea y época (P = 

0.0018). En lluvias, época donde hubo mayor porcentaje de lignina (P < 0.0001); el 

contenido fue similar en todas las gramíneas (P < 0.05). En nortes, época con menor 

porcentaje de lignina (P < 0.0001), los híbridos Oaxaca y Yacaré fueron similares entre 

sí, pero con mayor porcentaje que los cultivares Mombaza y Tanzania (P < 0.05; 

Cuadro 10). 
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Cuadro 10. Lignina (%) en hoja de las gramíneas Megathyrsus maximus cv. Mombaza 
y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré, en lluvias y nortes. 
 

Especie Lluvias Nortes 

M. maximus cv. Mombaza 6.7 ± 1.4 aA 2.7 ± 0.4 bB 

M. maximus cv. Tanzania 6.2 ± 1.2 aA  2.7 ± 0.3 bB 

Urochloa híbrido Oaxaca 5.9 ± 1.3 aA 3.5 ± 0.3 aB 

Urochloa híbrido Yacaré 5.6 ± 0.9 aA 3.4 ± 0.2 aB 

Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 
A.B

 Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 

El contenido de lignina en tallo, también varió por el efecto de gramínea y época del 

año (P = 0.0010). En lluvia, el porcentaje de lignina fue similar en todas las gramíneas 

(P < 0.05). En nortes, los híbridos Oaxaca y Yacaré, fueron similares entre sí, pero con 

mayor porcentaje que los cultivares Mombaza y Tanzania (P < 0.05; Cuadro 11). 

Cuadro 11. Lignina (%) en tallo de las gramíneas Megathyrsus maximus cv. Mombaza 
y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré, en lluvias y nortes. 
 

Especie Lluvias Nortes 

M. maximus cv. Mombaza 5.6 ± 1.1 aB 3.2 ± 0.5 bA 

M. maximus cv. Tanzania 5.5 ± 0.7 aB  3.2 ± 0.4 bA 

Urochloa híbrido Oaxaca 6.4 ± 1.0 aA 6.6 ± 0.6 aA 

Urochloa híbrido Yacaré 6.5 ± 1.0 aA 6.2 ± 1.2 aA 

Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 
A,B

 Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 
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9.3 Arquitectura y composición morfológica de las gramíneas  

Los ángulos de inclinación de los tallos y las hojas difirieron entre gramíneas (P ˂ 

0.0001 y P = 0.022, respectivamente). El cultivar Tanzania tuvo los tallos más  

inclinados (P < 0.05) que todas las demás gramíneas, mientras que la mayoría de los 

pastos comparten similar inclinación de las hojas, exceptuando el cultivar Mombaza 

que tiene las hojas ligeramente más erectas (P < 0.05; Cuadro 12). El área foliar de las 

gramíneas difirió entre especies (P ˂ 0.0001); las gramíneas del género Megathyrsus 

fueron las que presentaron mayor área foliar (P < 0.05), siendo aproximadamente tres 

veces mayor que las del género Urochloa (P < 0.05; Cuadro 12). 

Cuadro 12. Ángulo de inclinación de tallo y hoja, área foliar (cm2/g) de las gramíneas 
Megathyrsus maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa híbridos Oaxaca y Yacaré. 
 

Especie Ángulo tallo Ángulo hoja Área foliar 

M. maximus cv. Mombaza 33.6 ± 14.1 b 53.4 ± 16.6 b 137.9 ± 33.0 a 

M. maximus cv. Tanzania 48.8 ± 13.3a 66.6 ± 18.5 a 124.5 ± 27.2 a 

Urochloa híbrido Oaxaca 28.1 ± 13.4 b 59.1 ± 17.4 ab 48.1 ± 9.8 b 

Urochloa híbrido Yacaré 34.9 ± 15.9 b 66.5 ± 14.6 a 43.3 ± 10.8 b 

Valores representados con ± indican la desviación estándar. 
a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 

  

 9.4 Fisiología de las gramíneas  

La asimilación de CO2 (AN) tuvo un efecto de la condición por la época del año (P = 

0.0122). En lluvias, donde hubo mayor asimilación de CO2 (P < 0.0001), la tasa de 

asimilación fue más alta en condición de sol (P < 0.05), mientras que en sombra fue 2.2 
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veces menor. En nortes hubo una menor asimilación (P < 0.0001), y fue igual entre las 

condiciones (P > 0.05; Cuadro 13). Así mismo, la conductancia estomática (gs) tuvo un 

efecto de la interacción de época y condición (P ˂ 0.008). En lluvias hubo mayor 

conductancia estomática en sol que en sombra  (disminuyó 50 %; P < 0.05). En nortes, 

la conductancia estomática fue menor que en lluvias (P < 0.0001) y similar en las dos 

condiciones de luz (P< 0.05; Cuadro 13). 

Cuadro 13. Tasa neta de asimilación de CO2 (AN) y conductancia estomática (gs), de 
las gramíneas del género Urochloa (híbrido Oaxaca y Yacaré) y Megathyrsus (cv. 
Mombaza y Tanzania) asociadas a Melia azedarach  y a pleno sol, en épocas de lluvias 
y nortes. 
 

Condición Lluvias Nortes 

 ----------------   AN (µmol CO2 m
-2 s-1) --------------------- 

Sol 19.1 ± 8.2 aA 3.8 ± 3.8 aB 

Sombra 8.6 ± 4.4 bA 2.8 ± 1.0 aB 

 -----------------  gs (mol H2O m-2 s-1)   --------------------- 

Sol 0.14 ± 0.07 aA  0.05 ± 0.01aB 

Sombra 0.07 ± 0.04 bA  0.05 ± 0.02 aB 

 
Valores representados con ± indican la desviación estándar. 

 
a,b

 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05). 
 A.B

 Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001). 

La transpiración (E) de las gramíneas fue diferente entre las condiciones (P = 0.0008). 

Mientras que en condición de sol, las plantas transpiraron más (2.43 ± 1.9 mol H2O m-2 

s-1; P < 0.0008), en condición de sombra transpiraron menos (1.24 ± 0.8 mol H2O m-2 s-

1). Además, esta misma variable tuvo un efecto de la época del año (P ˂ 0.0001), en 

lluvias las plantas transpiraron más (2.75 ± 1.7 mol H2O m-2 s-1; P < 0.05) que en época 
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de nortes (0.92 ± 0.62 mol H2O m-2 s-1). También, la época del año definió el uso 

eficiente del agua (UEA), las plantas fueron más eficientes en lluvias (5.3 ± 2.5 µmol 

CO2 mol H2O; P = 0.0042) que en nortes (3.2 ± 1.4 µmol CO2 mol H2O).   
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10. DISCUSIÓN 

Con base a la hipótesis y el objetivo propuesto, la época del año tuvo un efecto sobre el 

proceso fotosintético alterando la producción de materia seca. Es así como en época 

de lluvia, la  producción de materia seca de las gramíneas fue mayor en condiciones de 

sol y sombra, debido a una mayor elongación de tallos y hojas (Ramírez et al., 2010), 

alcanzando su madurez en una edad más temprana. El crecimiento y rendimiento de 

las gramíneas está determinada por las condiciones ambientales, como la temperatura 

y la precipitación (Herrera, 1981; Ramírez et al., 2009). En la época de lluvia, la 

temperatura fue favorable para el crecimiento y rendimiento de las gramíneas en las 

condiciones de sol y sombra. Se estima que la temperatura óptima que las gramíneas 

necesitan para un mayor crecimiento es de 25 y 35 °C (Cándido et al., 2006; Sage y 

Kubeins, 2007). Cuando las temperaturas oscilan entre 20 y 32.5 °C, la producción se 

incrementa, por lo que estas plantas desarrollaron mayor número de tallos largos con 

mayor cantidad de hoja  (Hodgson, 1990; Lemaire, 2001; Festo et al., 2003). Sin 

embargo, en época de nortes las condiciones cambiaron, las bajas temperaturas 

disminuyeron el crecimiento de la parte aérea de las gramíneas y consecuentemente el 

de los tallos (Gerdes et al., 2000). De lluvias a nortes la producción de biomasa total 

disminuyó 83 % en sol y 70 % en sombra, la cantidad de hoja disminuyó 84 y 72 % en 

sol y sombra, respectivamente, así mismo, la cantidad de tallo fue afectada 

disminuyendo 94 % en sol y 89 % en sombra. Esta respuesta en la producción fue 

debido a la menor precipitación, las bajas temperaturas y la alta nubosidad que 

inhibieron el crecimiento aéreo de las planta (Nascimento et al., 2002; Cruz et al., 

2011). Estos cambios en las condiciones climáticas causan irregularidades en las 
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plantas tales como disminución en la tasa de crecimiento, reducción en la capacidad de 

incremento gaseoso, cierre de las estomas y disminución de la absorción de CO2 

atmosférico. Esto afecta la actividad fotosintética y por consiguiente, la producción de 

materia seca (Basurto et al., 2008), ya que el crecimiento depende en mayor grado del 

área fotosintéticamente activa, la cual se incrementa conforme se forman y crecen los 

tallos y las hojas (Boschman et al., 2003; Ramírez et al., 2009). Ramírez et al. (2010) 

consideran que el rendimiento de materia seca está relacionado con el aumento del 

proceso fotosintético que ocurre en la planta, y con ello la síntesis de carbohidratos 

estructurales, lo que incrementa la materia seca de las gramíneas. En época de lluvia 

el área foliar fue mayor, esto permitió que la tasa neta de asimilación de CO2 se 

incrementara, disminuyendo en la temporada de nortes 15.3 y 5.8 µmol CO2 m
-2 S-1 en 

sol y sombra, respectivamente; así mismo, la transpiración disminuyó 1.83 mol H2O m-2 

S-1 en la época de nortes y 1.19 mol H2O m-2 S-1 bajo sombra. Esto se debe a que en 

plantas con metabolismos C4 como las gramíneas, el uso más eficiente del agua (UEA) 

estuvo directamente correlacionado con el tiempo de apertura estomática y resistencia 

estomática, ya que mientras las plantas absorben el CO2 para la fotosíntesis, el agua 

se pierde por transpiración (Pereira-Netto, 2002). En época de nortes, cuando las 

condiciones cambiaron, las plantas modifican sus procesos metabólicos, cerrando las 

estomas disminuyendo la captura de CO2. El uso eficiente del agua (UEA) representa 

la cantidad de CO2 fijado para la producción de materia seca en función de la cantidad 

del agua transpirada.  

La hipótesis que se planteó sobre el efecto que tiene la condición de sombra en las 

gramíneas, no se rechaza, debido a que bajo estas condiciones, las gramíneas 
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evaluadas modificaron su fisiología y a su vez esto modificó su potencial productivo y la 

calidad nutritiva de la biomasa forrajera. Las gramíneas tienden a desarrollar hojas más 

largas y anchas. También la lámina foliar es de menor grosor que las que se producen 

en alta intensidad de luz debido a un mayor alargamiento celular que ocurre como 

consecuencia de una escasa luminosidad, lo que constituye un mecanismo importante 

de adaptación (Pentón, 2000b; Dias-Filho, 2001; Rego y Possamai, 2006). Lo primero 

incrementa su habilidad competitiva para interceptar luz, mientras que la segunda 

reduce la tasa de respiración (Piñeros et al., 2011). Cuando las plantas tienen la luz 

suficiente para el proceso fotosintético, la producción de biomasa se incrementa. Esto 

se observó en la época de lluvia con las gramíneas que crecieron en condiciones de 

sol; sin embargo, en condiciones de sombra esta producción disminuyó 56 % en verano 

y 22 % en invierno. Esto se debe a que en condiciones reducidas de luz, las gramíneas 

realizan cambios en su morfología, uno de los importantes es la etiolación, que consiste 

en el alargamiento de los tallos y hojas  provocando un incremento en la altura de la 

planta (Alonso et al., 2006), obteniendo mayor área foliar para interceptar luz y realizar 

el proceso fotosintético. 

Los cultivares Mombaza y Tanzania del género Megathyrsus tuvieron una respuesta 

superior en producción total, de hojas y de tallos, comparado a los híbridos Oaxaca y 

Yacaré del género Urochloa. Esto responde a la hipótesis planteada, que sugiere que 

las gramíneas del género Megathyrsus tendrían una respuesta productiva diferente a 

los híbridos de Urochloa. Esto estuvo relacionado con las características morfogénicas 

que las gramíneas de crecimiento amacollado suelen presentar, teniendo mayor altura 

y una alta capacidad de producción de biomasa que las de crecimiento decumbente 
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(Smith y Whitelam, 1990; Avellaneda et al., 2008; Ramírez et al., 2010); estas 

gramíneas tienen una altura superior que se relaciona positivamente con la cantidad de 

forraje producido (Castillo et al., 2009) y esto también está asociado a una mayor 

acumulación de tallos (Ramírez et al., 2009), mientras que los híbridos Oaxaca y 

Yacaré, son de porte bajo y semi-erectos, proporcionando menor producción de 

biomasa, lo cual estuvo relacionado con la menor área foliar que estas tienen.  

La calidad nutritiva de las gramíneas mejoró en la época de nortes, con respecto a la 

de lluvias. Esta diferencia entre épocas se debió a los cambios en las condiciones 

ambientales que suceden entre las estaciones. En la zona donde se realizó el 

experimento, la precipitación varía ligeramente entre la época de lluvias y nortes. En 

época de nortes la precipitación no fue el factor limitante, pero si la nubosidad y las 

bajas temperaturas (Figura 4). Estos factores son determinantes en los cambios 

morfológicos, fisiológicos y para la calidad nutritiva de las gramíneas (Santos et al., 

2011; Verdecia et al., 2012), limitando su crecimiento y retrasando la madurez de las 

plantas. Si el crecimiento de las plantas disminuyen hay menor función de la pared 

celular en hojas y tallos, y de forma variable  en sus componentes estructurales (Lyons 

et al., 2001; Nascimento y Adese, 2004). Las bajas temperaturas que limitan el 

crecimiento de las gramíneas, permitieron mantener reservas de carbohidratos  por un 

tiempo más prolongado (Cruz et al., 2011). La alta nubosidad, alteró la radiación 

fotosintéticamente activa en las gramíneas, disminuyendo la asimilación de CO2 (AN) un 

80 % en sol y 67 % en sombra, así mismo, la conductancia estomática (gs) se vio 

afectada disminuyendo 64 % en sol y 29 % en sombra. Las adaptaciones en el proceso 

fotosintético influyó en el metabolismo de las gramíneas (Piñeros et al., 2011), 
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incrementando el contenido de proteína cruda 4.8 % en hoja y 4.5 % en tallo en época 

de nortes. Estos cambios en el incremento de proteína fueron debidos al mayor 

contenido de carbohidratos no estructurales en la pared celular de las gramíneas 

(Zelada, 1996). El contenido de FDN disminuyó un 44 % en hojas y 36 % en tallos, 

indicando que las gramíneas contienen menor celulosa, hemicelulosa y lignina en 

época de nortes (Nascimento y Adese, 2004), mientras que el contenido de FDA en 

hoja disminuyó 12.4 % y en tallo 11.2 %. Así mismo, las gramíneas disminuyeron el 

contenido de lignina en hojas (P = 0.0018; Cuadro 10) y tallos (P = 0.0010; Cuadro 11), 

favoreciendo la digestibilidad. Sin embargo, en épocas de lluvias, los componentes 

estructurales de la pared celular se incrementaron, debido a que las gramíneas los 

utilizan para reducir los efectos de estrés por altas temperaturas (Lyons et al., 2001; 

Juárez et al., 2009). Estos mecanismos de adaptación que las gramíneas tienen al 

cambio de clima, provocaron un efecto en la digestibilidad, reduciendo 18 % en hoja y 

9.3 % en tallo, ocasionado por el incremento de lignina y su compleja forma molecular 

no digerible (Padilla et al., 2009). Debido al aumento de lignina en la pared celular de 

las gramíneas, estas se hacen menos digestibles, ya que la lignina es la responsable 

de la digestión incompleta de la celulosa y la hemicelulosa (Pirela, 2005; Homen et al., 

2010). 

Como se planteó en la hipótesis, la sombra de Melia azedarach tiene un efecto en las 

gramíneas que limita la cantidad de biomasa forrajera, sin embargo, el valor nutritivo de 

las gramíneas mejora (Ruiz et al., 2010; Lacorte et al., 2004; Medinilla-Salinas et al., 

2013). En condición de sombra, donde la producción de biomasa fue inferior que en 

condición de sol, el contenido de proteína en hoja se incrementó 2.5 % y en tallo 0.8 %, 
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mientras que FDA disminuyó 1.2 %, haciendo que la digestibilidad aumentara 1.3 % en 

proporción a condición de sol, debido a cambios sustanciales en la cantidad y calidad 

de luz que reciben, reduciendo el proceso fotosintético (Eriksen y Whitney, 1981; 

Noguera-Talavera et al., 2008).  

Aunque no hubo una diferencia muy marcada en el ángulo de inclinación de hojas entre 

gramíneas, si lo hubo en la inclinación de tallos, siendo el cultivar Tanzania quien tuvo 

mayor grado de inclinación (15.2°) que las otras gramíneas. Esto estuvo relacionado 

con el tipo de crecimiento y la capacidad de adaptación para captar la radiación solar 

ya que son de porte erecto y hojas más largas. El ángulo de inclinación de hojas fue 

menor en el cultivar Mombaza a las otras gramíneas. Se deduce que el crecimiento de 

las hojas y tallos de este cultivar Mombaza es de menor inclinación, posiblemente esté 

relacionado con el mayor contenido de fibra que la hojas y los tallos poseen, 

manteniéndolas más erguidas. 

Los cultivares Mombaza y Tanzania pertenecientes al género Megathyrsus tuvieron 

mayor contenido de fibras (FDA y FDN) que los híbridos Oaxaca y Yacaré del género 

Urochloa. Esto pudiera estar relacionado con el tipo de crecimiento de los materiales 

genéticos derivados de este género, ya que por su porte alto tienden a producir más 

tallos, que generalmente contienen menor cantidad de proteína cruda y mayor 

contenido de componentes de la pared celular, que disminuyen la digestibilidad 

(Verdecia et al., 2012). Naturalmente, la digestibilidad es una variable asociada a la 

FDN; a mayor contenido de FDN la digestibilidad disminuye, considerando que cuando 

el contenido de FDN supera los 65 %, indica valores nutritivos bajos (Vargas, 2002); sin 
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embargo, las gramíneas evaluadas tuvieron un índice de calidad aceptable, siendo que 

se encuentran por debajo de este valor. 
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11. CONCLUSIONES 

En condiciones de sombra, el proceso fotosintético de las gramíneas se alteró y 

asimilaron menos cantidad de CO2. Este efecto alteró la producción de biomasa aérea, 

haciendo que las gramíneas disminuyeran su producción de hojas y tallos. La calidad 

nutritiva de las gramíneas mejoró bajo estas condiciones, incrementando la 

concentración de proteína cruda y reduciendo el contenido de fibra, haciendo la materia 

seca más digestible. Por lo tanto, la sombra de M. azedarach crea condiciones que 

benefician la calidad químico-nutricional de los materiales aquí evaluados de ambos 

géneros. 

La eficiencia fotosintética fue similar en todas las gramíneas bajo el dosel de M. 

azedarach, sin embargo, los cultivares del género Megathyrsus superan la producción 

de biomasa forrajera a los híbridos de Urochloa. Mientras que todas las gramíneas 

contienen la misma cantidad de proteína cruda, las gramíneas Oaxaca y Yacaré del 

género Urochloa son menos fibrosas y más digestibles que los cultivares Tanzania y 

Mombaza del género Megathyrsus. Por tanto, las gramíneas del género Urochloa se 

pueden asociar mejor bajo el dosel de M. azedarach, disminuyendo poco su producción 

de biomasa e incrementando su calidad nutritiva. 

Bajo las condiciones del clima Af que corresponde al cálido-húmedo-regular en que se 

realizó esta investigación, las condiciones climáticas más favorables suceden en 

épocas de lluvias, por lo que la asimilación de CO2 en las gramíneas es más eficiente 

en época de lluvias que en época de nortes. Bajo estas condiciones, la cantidad de 

biomasa de hojas y tallos es más abundante, mientras que en época de nortes, debido 
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a las bajas temperaturas y mayor nubosidad, la producción disminuye 

considerablemente. Sin embargo, en época de nortes la calidad nutritiva de las 

gramíneas mejora significativamente, ya que el contenido de proteína cruda se 

incrementa, la materia seca es menos fibrosa y la lignina en la pared celular disminuye. 

Todo esto influye en un mejoramiento significativo de la calidad nutritiva en el invierno 

que coincide con la época de nortes.  

La asociación de gramíneas a M. azedarach es posible, al menos hasta los siete años 

de edad que tenían los árboles cuando se realizó este experimento. Aunque la 

producción de biomasa de las gramíneas disminuye bajo su sombra, los cultivares del 

género Megathyrsus tienen una buena producción en época de lluvias, mientras que en 

época de nortes tienen una marcada disminución en la producción. Sin embargo, los 

híbridos del género Urochloa aunque su producción es inferior que los cultivares, son 

menos sensibles al efecto de la época, teniendo mejor calidad y disminuyendo poco su 

producción en época de nortes. 
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12. RECOMENDACIONES 

Para las condiciones de clima cálido-húmedo-regular se recomienda asociar M. 

azedarach con gramíneas tanto del género Urochloa como de Megathyrsus. Sin 

embargo, cuando interesa más la producción que la calidad nutritiva, la mejor opción 

son los Megathyrsus. Sí se interesa favorecer más la calidad nutritiva del forraje, es 

recomendable asociar gramíneas del género Urochloa, que además, manifiestan un 

menor efecto de estacionalidad. 

Es necesario evaluar las diferentes gramíneas a intervalos más cortos, y conocer su 

comportamiento morfológico, fisiológico y productivo bajo M. azedarach a través del 

año. Al mismo tiempo, se recomienda evaluar el estrato arbóreo, con el fin de conocer 

el crecimiento y respuesta en sistemas silvopastoriles a la par de la biomasa forrajera 

de las gramíneas asociadas. También es necesario evaluar la respuesta de las 

gramíneas en asociación con M. azedarach en condiciones de pastoreo con rumiantes. 

Aunque la época seca en el clima cálido-húmedo-regular sea muy corta, es necesario 

hacer evaluaciones de productividad y cambios fisiológicos y morfológicos de las 

gramíneas también en época de sequía, ya que esto daría información importante para 

el manejo del sistema todo el año. 

Se recomienda la asociación de gramíneas con M. azedarach durante sus primeros 

años para la producción de forraje como alimento para el ganado, siendo una opción 

para diversificar los ingresos familiares, ya que la producción de pasto para ganado se 

puede mantener durante los primeros años, y después, cuando la sombra ya no 
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permite el crecimiento de las gramíneas, se puede comercializar la madera, lo cual 

sucede aproximadamente a los 10 años después de su establecimiento. 
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