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RESPUESTA FISIOLQGICA Y PRODUCTIVA DE CUATRO GRAMINEAS
TROPICALES DE LOS GENEROS Urochloa Y Megathyrsus ALA SOMBRA DE
Melia azedarach L.

Francisco Santiago-Hernandez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2015.

Se determind el efecto de la sombra de Melia azedarach L. en la fisiologia y produccion
de gramineas Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Mombaza y los hibridos de
Urochloa Oaxaca y Yacaré. Se evaluo la produccion de biomasa, calidad nutritiva y la
fisiologia de gramineas en lluvias (Agosto de 2013) y nortes (Febrero de 2014), en
sombra y sol. Los cultivares produjeron mas biomasa forrajera (P<0.05) que los
hibridos. La proteina cruda (PC) no difirié entre gramineas (P=0.516), Mombaza y
Tanzania tuvieron mas fraccion fibra detergente neutro (FDN; 49.2 y 50.2%; P<0.05) y
acida (FDA; 34.4 y 34.1%; P<0.05), y fueron menos digestibles (61.7 y 61.6%; P<0.05)
gue los hibridos. En sombra, la biomasa disminuyé 44% (P<0.05), aunque las hojas
contenian mas PC (16.8+2.1%; P<0.05) y menos FDA (30.0+6.7%), siendo mas
digestibles (65.7%; P<0.05); la tasa de asimilacion de CO, disminuyé en sombra
(8.6+4.4 umol CO, m? s P<0.05). En lluvias se produjo mas biomasa (8,236+4,257 kg
MS ha™ corte™; P<0.0001), aunque en nortes la calidad nutritiva mejoré (P<0.05). En
lluvias se asimilé mas CO, (P<0.0001), y también en sol que en sombra (19.1+8.2 vs.
8.6x4.4 pmol m? s P<0.05). Las condiciones mas favorables para la produccion
suceden en lluvias, aunque la calidad nutritiva mejora en nortes. En sombra, la
fotosintesis de las plantas se altera afectando la produccion, aunque con efecto positivo
en la calidad nutritiva de todas las gramineas. Oaxaca y Yacaré parecen adaptarse
mas a condiciones de sombra respondiendo con mayor estabilidad en produccién y

mejor calidad nutritiva de su follaje.
Palabras Claves: Urochloa, Megathyrsus, Melia azedarach, Sistema Agroforestal, Biomasa,

Fisiologia



PHYSIOLOGICAL RESPONSE AND BIOMASS PRODUCTION OF FOUR TROPICAL
GRASSES (Urochloa spp. and Megathyrsus spp.) UNDER SHADE FROM Melia
azedarach L.

Francisco Santiago-Hernandez, 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 CO; assimilation rate also decreased under conditions of shade (8.6+4.4
umol CO, m? s?
(8,236+4,257 kg DM ha™ harvest™; P<0.0001), whereas during the windy season
nutritional quality improved (P<0.05). During the rainy season, CO, uptake was greater
(P<0.0001), and more in sun than in shade (19.1%8.2 vs. 8.6+4.4 ymol m? s*; P<0.05).

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

; P<0.05). More biomass was produced 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. INTRODUCCION

La expansion de los sistemas de produccién ganadera ha contribuido a la deforestacion
de bosques y selvas a través de la reconversion de la vegetacion natural y areas de
cultivos agricolas a potreros (Serrano y Toledo, 1990; Gomez et al., 2006). Estos
cambios de usos de suelo, tienen efectos ecoldgicos adversos (Guevera, et al., 2004).
Uno de los mas significativos es la pérdida acelerada de la fertilidad de los suelos que
en pocos afos se manifiesta en la disminucién de la productividad del ganado (Lemus,
2008). Lo anterior hace que estos sistemas de produccion sean econdmicamente
inestables ya que basan su economia Unicamente en la venta de la carne o leche,
cuyos precios de mercado son altamente fluctuantes o tienen precios poco justos (Avila
et al., 2001). De esta manera, la escasa diversificacion de los productos del suelo limita

la economia de las familias que dependen de esta actividad econdmica.

En sistemas silvopastoriles donde se incorporan arboles con alto valor comercial, se
crean agroecosistemas donde se aprovechan mejor los recursos. El uso de suelo se
diversifica, aumentando los niveles de produccion y se favorece la economia de las
familias rurales. Por lo tanto, se puede obtener productos no maderables, como frutos
con valor alimenticio y comercial, como también especies de arboles con follaje,
corteza, flores y frutos con propiedades medicinales, arboles forrajeros con un alto
valor nutritivo, otras especies arboreas con flores altas en produccion de néctar para la
apicultura y otras especies productoras de fibra, resinas y aceites (Mendieta y Rocha,

2007).



Una opcidén para contrarrestar las probleméticas antes mencionadas en el sector
agropecuario es la incorporacion de arboles multipropésito de rapido 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 produccion se hace
sustentable, siendo estas utilizadas para la fabricacién de muebles y construcciones de
viviendas. Otras formas de utilizar estos recursos es al obtener estantillos para las
cercas, horcones, postes, lefia y otros productos de autoconsumo (Gonzélez-
Herndndez y Rozados-Lorenzo, 2008). Adicionalmente se proporciona de forma
indirecta alimento y habitat para la vida silvestre, siendo que es atraida 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
arboles se producen cultivos forrajeros a corto plazo para alimento de ganado.
También, pueden generar oportunidades para mejorar las relaciones sociales de

produccién y de desarrollo rural.

En las zonas tropicales de Veracruz, la adopcion de los sistemas silvopastoriles es
todavia incipiente, debido a los escasos estudios que se han realizado hacia estos
sistemas. Aunado a lo anterior, los productores no tienen suficiente informacion, lo que
ha generado que desconozcan los beneficios que se obtienen al adoptar estos
sistemas y suponen que la incorporacion de arboles en potreros no trae ningdan
beneficio. Se necesita hacer estudios sobre estas asociaciones para conocer los
meétodos y el manejo apropiado que se les debe de aplicar. Ademas, es importante
conocer las interacciones que se dan entre arbol-graminea dentro de estos sistemas.

Se requiere de investigaciones en forrajes tropicales en particular las del género



Urochloa (antes Brachiaria) y Megathyrsus (antes Panicum), para conocer el
comportamiento que tienen en su fisiologia bajo el dosel de M. azedarach como

especie maderable.



2. SITUACION PROBLEMATICA Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

Una de las probleméticas que ha creado la actividad agricola 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 mas tierras para la
ganaderia o la agricultura, provocando dafios severos al suelo a través de la erosion y

lixiviado de nutrientes.

Las familias dedicadas a la actividad agropecuaria, no tienen la cultura de asociar los
arboles con otros cultivos y no aprovechan la diversidad vegetal que aun se encuentra
dentro de sus terrenos. La produccion agropecuaria la realizan en extensiones de
monocultivos, donde las altas temperaturas tienen efectos negativos en el confort de
los animales, ocasionando al ganado estrés calorico, disminuyendo la capacidad
productiva, siendo esta la Unica fuente de ingreso de las familias dedicadas a la
actividad ganadera. La mayor parte de la produccion agropecuaria es dependiente de
las lluvias estacionales en la zona. Las bajas precipitaciones tienen un efecto en la
produccion del ganado; al no haber lluvias por varios meses para la produccion de
alimento, se obtienen bajos rendimientos en la produccién de carne y leche. También
se tienen pérdidas en la condicién corporal del ganado o pérdida total del animal a
causa de la muerte, debido a la falta de alimento para satisfacer las necesidades
nutricionales. Ademas, el productor invierte en la compra de forraje, o la renta de

terrenos. Debido a las situaciones antes mencionadas, en épocas de secas los



ganaderos se ven comprometidos a la venta de sus animales a un costo muy bajo,

haciendo la produccion no rentable.

La asociacion del arbol maderable M. azedarach con gramineas puede ser una opcion
viable para mejorar estos tipos de sistemas de produccion. Aunque se conoce que la
asociacion de arboles con gramineas tienen consecuencias positivas en los sistemas
de produccion, existe un desconocimiento sobre la relacion que se da entre el arbol M.
azedarach con las gramineas de la region humeda del estado de Veracruz y el efecto
de la sombra en el crecimiento y calidad de las gramineas. Para ello, se requiere de
estudios previos al comportamiento de esta asociacion, para conocer los cambios

fisiolégicos y morfologicos de las gramineas bajo el sistema.



3. JUSTIFICACION

Una alternativa para contrarrestar la problematica en el sector ganadero es la
incorporacion de los sistemas silvopastoriles con arboles maderables. Este tipo de
sistemas tienden a intensificar y eficientar el uso del suelo, permitiendo diversificar las
fuentes de ingreso econdémico de las familias. Esto se logra por medio de la
combinacion de tecnologias forestales y pecuarias en la misma unidad de suelo. La
produccion animal y la de los arboles se complementan para mejorar los ingresos en la

familia y la conservacion de los recursos de la parcela.

Las asociaciones de arboles con gramineas hacen que el sistema productivo sea mas
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
produccion local, esperando lograr un sistema mas sostenible, favoreciendo la
economia familiar. La introduccion del &rbol M. azedarach en asociacién con graminea
tropical puede ser una buena alternativa de produccion, proporcionando beneficios y
rentabilidad al sistema, ya que M. azedarach es un arbol maderable multipropésito de
rapido crecimiento, caducifolio. Ademas, en época de lluvia la produccién de hoja es
poca, permitiendo el paso de radiacion solar suficiente para permitir el crecimiento de
las gramineas. En esta asociacion, la sombra de los arboles puede crear un microclima
favorable, que mejora el bienestar del ganado y puede contribuir a mejorar la calidad
nutritiva de las gramineas. Esta interaccion entre los arboles, las gramineas y el
ganado, se traduciria en efectos positivos en la economia familiar, ya que permitira a

las familias diversificar los ingresos a través del tiempo, produciendo forraje bajo el



dosel arb6reo para alimento de ganado durante los primeros afios, mientras los arboles

crecen para la producciéon de madera a mediano plazo.

La adopcion de los sistemas silvopastoriles tiene impactos ambientales favorables. La
asociacion con M. azedarach con gramineas en los sistemas ganaderos, tiene efecto
de manera positiva en la reduccion de emisién 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). Ademas, estos sistemas influyen sobre el
mejoramiento en la estructura y en las propiedades fisicas y quimicas del suelo que
afecta de una forma positiva la productividad neta (Durr y Rangel, 2003). Esta
reduccion radica en la prevencion de la erosion del suelo por medio de la proteccién
brindada por la copa de los arboles, que a su vez amortiguan la velocidad de la gota de
lluvia y permiten una mayor filtracion al suelo. Proporcionan también, mejoramiento del

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



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta fisiologica y productiva de cuatro gramineas tropicales de los
géneros Urochloa y Megathyrsus bajo el dosel de Melia azedarach, en dos épocas del

afo (lluvias y nortes).

4.2 Objetivos particulares

Determinar la eficiencia fotosintética, la produccion de biomasa forrajera y calidad
nutritiva de las gramineas de los géneros Urochloa y Megathyrsus, bajo el dosel de

Melia azedarach y a pleno sol.

Determinar la respuesta fotosintética, la produccion de biomasa forrajera y calidad
nutritiva de las gramineas de los géneros Urochloa y Megathyrsus en las épocas de

lluvias y nortes.



5. HIPOTESIS

5.1 Hipotesis general

Las gramineas de los géneros Urochloa y Megathyrsus, bajo dosel de Melia azedarach
disminuyen su capacidad fotosintética alterando negativamente su produccion, pero
mejorando la calidad nutritiva de la biomasa, comparado a condiciones de pleno sol,

siendo distinta entre épocas del afio.

5.2 Hipdtesis particulares

La sombra de Melia azedarach afecta indistintamente la fisiologia de las gramineas de
los géneros Urochloa y Megathyrsus y a su vez modifica la produccién y calidad

nutritiva de la biomasa forrajera.

La respuesta fisiolégica y productiva de las gramineas de los géneros Urochloa y
Megathyrsus es distinta entre las épocas de lluvias y nortes, independientemente de la

condicién en que se encuentren.



6. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

6.1 Teoria de sistemas

La teoria general de sistemas consiste en un enfoque interdisciplinario enfocado al
estudio de los sistemas en general, término que surge con los trabajos del bidlogo
Ludwig von Bertalanffy, quien consideraba que el objeto de estudio de todas las
ciencias deberian ser los sistemas. Apoyado en el paradigma de sistemas, Bertalanffy
sefald la existencia de una ciencia de los “todos” (los sistemas), y no de las partes
(Bertalanffy, 1976; Ramirez, 2002). En esta se considera al sistema como un arreglo de
componentes fisicos, un conjunto de objetos, unidos o relacionados con sus atributos
de tal manera que forman y/o actian 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 relacion 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 Teoria
General de Sistema propuesta por Bertalanffy (1976), y se conceptia como un
ecosistema modificado por el hombre, en el que interactian factores tecnolégicos y
socioecondémicos para la utilizacion de los recursos naturales. Los agroecosistemas
tienen tal vez, el mayor impacto en nuestras vidas que cualquier otro ecosistema,
debido a la provision de alimento, fibras y servicio en beneficio del hombre, ademas de

tener impactos en la calidad del ambiente (Odum, 1984; Ruiz, 1995; Sarandon, 2002).
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Los AGES, son sistemas de relaciones entre organismos en la agricultura,
considerando la complejidad de las interacciones sociales, econémicas y ecoldgicas
presentes y el nivel jerarquico en que se conceptualiza (Ruiz, 2006). Por lo tanto, los
AGES se consideran en diferentes niveles jerarquicos, para la evaluacion, andlisis,
comprensién y entendimiento, de manera integral (holistica) del ecosistema natural

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

6.3 Agroforesteria pecuaria

Somarriba (1992) define la Agroforesteria como una forma de cultivo multiple donde,
existen al menos, dos especies de plantas que interactian biolégicamente, al menos
uno de los componentes es una lefiosa perenne y al menos uno de los componentes es
una planta manejada con fines agricolas (incluyendo pastos), haciéndolo un sistema
integral para el consumo animal (Sanchez, 1999). Estos sistemas agropecuarios
constituyen formas de uso y manejo de los recursos naturales donde las especies
lefiosas (arboles, arbustos y palmas) son empleadas para fines agricolas o produccién
ganadera, donde existe un beneficio biolégico, ecoldgico y econdmico (Navia, 2000).
Ademas, permiten que sus componentes, arboles 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 produccién de los diversos

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

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

interactian plantas lefiosas perennes (arboles o arbustos), con herbaceas (pastos,
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leguminosas herbaceas 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 adopcion de los SSP pueden ser a través de las cercas vivas, arboles
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 0 més estratos, formados por especies herbaceas,
arbustivas y éarboles; segun el uso que se le proporcione (produccion de forraje,
madera, lefia, sombra, otros), disefiados y manejados para la produccién de arboles
multipropdsitos y pastura como fuente de alimento para la ganaderia (Lozano et al.,

2006; Navas, 2007).

6.4 Interaccion arbol-graminea en los sistemas agroforestales

pecuarios

Los arboles y las gramineas pueden mantener interacciones de interferencia y
facilitacion. La competencia por radiaciébn solar, por agua y por nutrientes son
manifestaciones de interferencia. Las relaciones que existen entre estos componentes
son variadas, siendo estas presentadas en funcién de las condiciones ambientales y
del estado de desarrollo de los componentes (Navia, 2000; Agnusdei et al., 2001). La
densidad del dosel arbéreo en los sistemas interfiere en la cantidad y calidad de luz
gue llega al estrato herbaceo, modificando fisiolégica y morfolégicamente a las plantas
asociadas. Estas reacciones son mecanismos de adaptacién a la baja incidencia de

radiacion solar, que afecta la cantidad y calidad forraje producido. Ademas, la densidad
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de los &rboles actua sobre la calidad del suelo, la composicion botanica y retencién de
humedad, entre otros factores, siendo estas relaciones de facilitacion al sistema
(Torres, 1987; Penton, 2000a). El grado de relacion con estos factores va a depender
de la especie del arbol, la especie de la graminea, el tipo de suelo, el clima y la

estacion del afio (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
asociaciéon, dando origen a una serie de interacciones muy importantes para la
sobrevivencia de las especies. La radiacion solar es uno de los factores que se
encuentra relacionado con el proceso fisioldgico, vinculados con el crecimiento y los
cambios morfolégicos que presentan las gramineas forrajeras durante su desarrollo. La
proporcion de luz que se intercepta en areas de pasturas bajo el dosel de los arboles
crea alteraciones micro-climaticas, tales como reduccion en la temperatura del aire y
del suelo, disminucién en las tasa de evaporacion y conservacién de un alto contenido
de humedad del suelo (Pezo e Ibrahim, 1999). De esta manera los arboles influyen en
la temperatura, que reducen la tasa fotosintética y como consecuencia menor
produccion de biomasa forrajera debido a la baja proporcion de hoja en los tallos de las
gramineas, 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 produccién de pasto y la produccion de biomasa de la lefiosa

perenne, como fuente de alimento para el ganado (Obispo et al., 2008).
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La reduccion de la calidad e intensidad de la luz que llega al estrato herbaceo esta
influenciada por la arquitectura del dosel del estrato arboreo (Talbot y Drupaz, 2012).
Ademas, la duracion del periodo luminoso estd muy relacionada con la intensidad y
calidad de la radiacion, como también, los dias cortos del periodo invernal, unido a la
baja intensidad de radiacion solar, afectando directamente el crecimiento y
disminuyendo la produccion de las gramineas (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 asociacion se puede
controlar al utilizar la densidad adecuada de arboles con dosel poco denso, a través de
establecimientos disefiados tomando en cuenta la direccion 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 critico, lo cual lleva a la competencia entre las especies
(Durr y Rangel, 2003). Sin embargo, bajo el dosel de los arboles la radiacion solar
disminuye, provocando que la humedad del suelo se prolongue por mas tiempo,
teniendo un efecto directo y positivo en la descomposicién y absorcion de nutrientes,
estimulando el crecimiento de las plantas. No obstante, la disponibilidad del agua en el

suelo no esta condicionada a la densidad de arboles en asociacion, siendo que también
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se manifiesta por las lluvias (Montenegro y Vargas, 2005). Sin embargo, en épocas de
menor precipitacion, la disminucion del rendimiento de la graminea obedece mas 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 gramineas
desarrollen habilidades de competencia, modificando su morfologia aérea y radicular.
Gamboa (2009) menciona que en lugares con poca precipitacion (<600 mm afio™) la
produccién del pasto aumenta bajo el dosel arbéreo. Por otro lado Silva-Pando et al.
(2002) mencionan que en lugares con mayor precipitaciéon (>800 mm afio™) la
produccién disminuye. Esto se explica debido a que en las zonas con poca
precipitacion las especies arbodreas tienen sus raices mas largas capturando la mayor
cantidad de humedad en la profundidad del suelo; mientras que, en las zonas con
mayor precipitacion la humedad se distribuye mas 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, o convierte en un sistema
productivo y rentable, por tanto, el flujo de estos es de vital importancia para el
desarrollo y produccion del mismo. La entrada de nutrientes al sistema, asi como la
salida, ocurre continuamente. A través de la presencia de especies arboreas dentro de
los potreros se mejora el ciclo de nutrientes, debido a la recuperacion de los mismos a

través de sus raices y que por lixiviacion se encuentran a profundidades a las cuales no
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tienen acceso las raices de las gramineas. Por otro lado, las especies arbGreas como
las leguminosas, tienen la capacidad de fijar altas cantidades de nitrdgeno atmosférico,
gracias a su simbiosis con microorganismos del suelo como especies de bacterias del
género Rhizobium (Daudin y Sierra, 2008). Las especies lefiosas 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,
dejandolos a disposicion de las gramineas (Navas, 2007; Andrade et al., 2008). Todo
esto, reduce las necesidades de fertilizacion en los potreros y mejora la condicién fisica

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

7.1 Fisiologia de las gramineas tropicales

El potencial de crecimiento y produccién de las gramineas depende de la via
metabdlica a través de la cual cada especie efectla la fotosintesis, siendo que la tasa
fotosintética de los pastos es una funcion de la energia disponible, asi como de su
relacion con la respiracion (Del Pozo, 2002). La respiracion celular es una serie de
reacciones mediante las cuales la célula degrada moléculas organicas y produce
energia. En las plantas con metabolismo C,4, cuando la concentracion de CO, en las
células de la vaina es alta, no realizan fotorespiracion o si la realizan, es limitada

(Sierra, 2005).

Las gramineas tropicales llevan a cabo un proceso metabdlico a través de una via
denominada C4 o ruta Cy, fijando CO; en las células mesdfilas en forma de compuestos
de cuatro carbonos (oxalacetatos). Esto las hace diferentes en su fisiologia,
metabolismo y velocidad de crecimiento de las gramineas de climas templados con
metabolismo Cs. Las plantas C4 poseen metabolismos para su adaptacién a ambientes
mas calidos 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
estan rodeados por una doble capa de células con paredes gruesas y suberizadas que
las hace mas resistentes al rompimiento mecanico y al ataque microbiano (Wilson,
1993). Estas especies con metabolismo C, poseen una estructura foliar conocida como
anatomia de Kranz que se compone por dos tipos de células clorofilicas dispuestas en

corona, las del mesdfilo y las de la vaina. Las células del mesofilo estan constituidas
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con gran cantidad de grana, donde se lleva a cabo la fase luminica de la fotosintesis
(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 fotosintesis (Pelliza et al., 2005). La fase luminica de la fotosintesis se lleva a
cabo en el proceso de fijacion, 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; aqui es donde se lleva

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

Las plantas C4, por su anatomia celular, fotosintetizan méas por unidad de radiacion
absorbida y alcanzan la saturaciéon luminica a niveles superiores que las plantas Cs,
con eficiencias de hasta un seis por ciento (Nelson y Monser, 1994). Sin embargo, en
condiciones de campo las hojas estan orientadas en diferentes direcciones y la
intensidad de radiacion a la que estan 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 climaticos que intervienen en el crecimiento y calidad nutritiva

de las gramineas

Las condiciones climaticas como la radiacién solar, la temperatura, la precipitacién y su
distribucion son los componentes determinantes para el crecimiento en condiciones
tropicales, y afectan los procesos fundamentales de las plantas tales como la

fotosintesis y la respiracién (Pimienta-Barrios et al., 2006). Sin embargo, las gramineas
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tropicales poseen caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas propias que le brindan

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

La temperatura es un factor importante en el proceso bioquimico y fisiolégico
relacionado con la sintesis, transporte y degradacion de sustancias en las plantas. Sin
embargo, no todas las especies de pastos tienen el mismo valor 6ptimo de temperatura
para el cumplimiento de estas funciones. De acuerdo con Pollock (1990), la
temperatura por arriba del 6ptimo (35 y 39 °C) reduce sustancialmente el crecimiento,
debido a una disminucion de la actividad fotosintética por inactivacion enzimatica 'y a un
incremento en la demanda respiratoria (respiracion y foto respiracion) creando un
balance hidrico negativo, reduciendo la expansion celular y, por consiguiente el
crecimiento. Ademas, en temperaturas por debajo del 6ptimo (15 °C), los asimilados
formados se acumulan gradualmente en los cloroplastos y pueden afectar la tasa de
asimilacion y translocacion de metabolitos y hasta provocar dafios fisicos en el aparato

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

La precipitacion y la distribucion a través del afio es otro factor que ejerce efectos
notables en el crecimiento y calidad de las gramineas, siendo que es un componente
importante en las células, tiene una relacion estrecha con los factores bioquimicos y
fisiologicos (Crespo y Fraga, 2006). Tanto el exceso como el déficit de precipitacion
pueden ocasionar estrés en las gramineas. Por ejemplo, se ha reportado un incremento
del efecto de la precipitacién, evaporacion y de la humedad relativa sobre la
concentracion de hemicelulosa y celulosa en la planta y en general en la produccion de

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

de las gramineas

Las gramineas tropicales con ciclo fotosintético C,4, poseen caracteristicas fisiolégicas
propias que le brindan adaptacién especifica para su crecimiento y calidad bajo sombra
(Alonso et al., 2006). La sombra que proyecta el dosel arbéreo sobre el estrato
herbaceo, altera el proceso fotosintético, ocasionando reduccién, aumento o
interferencia en la produccion del estrato herbaceo y modificacion en la calidad nutritiva
(Peri, 2005). Bajo condiciones reducidas de luz, las caracteristicas morfo-estructurales
han demostrado que ocasiona cambios en el esclerénquima y el contenido celular de
las gramineas, mejorando la calidad y produccion de biomasa (Deinum et al., 1996),

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

Las gramineas tropicales como Megathyrsus maximus (Jacq.) muestran capacidad
para adaptarse a condiciones reducidas de luz efectuando cambios en su fisiologia y
produccién (Medinilla-Salinas et al., 2013). En trabajos realizados por Zelada (1996) se
encontré un mayor contenido de proteina cruda en las gramineas asociadas con
arboles y disminucién en los carbohidratos no estructurales, a medida que aumenta la
interferencia al paso de luz solar, en comparacién con las establecidas a pleno sol,
ademas 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 nutritva 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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Asi mismo, el microclima que se genera por la sombra del arbol y el aumento en la
disponibilidad de nitrogeno en el suelo tienen incidencia sobre la calidad de las
gramineas. Estudios con asociaciones de Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium,
reportan incremento en la calidad a diferencia de las gramineas solas suplementando
alimento balanceado y como resultado se obtiene mayor produccién de leche, de los
3,207 L ha™ afio™ en monocultivo con alimento balanceado hasta los 7,468 L ha™ afio™
asociado con Leucaena y 7,884 L ha™ afio™ con Gliricidia, asimismo, una recuperacién
mas rapida del peso en los animales (0.130 kg vaca™ dia™ en potreros asociados;

Davila et al., 1997).
7.4 Caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas del género Megathyrsus

Las especies del género Megathyrsus son C4 perennes rizomatozas, de tipo macollado
gue 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 laminas y vainas de las hojas no poseen pilosidad o serosidad y las

inflorescencias contienen espiguillas sin pilosidad (FEDEGAN, 2010).

Las gramineas 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
adaptacion 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 Caracteristicas morfologicas y fisioldgicas del género Urochloa

Las gramineas del género Urochloa son de tipo perenne, cespitosas, estoloniferas, 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 raices 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,
cilindricos, ramificados y arraigados en los nudos inferiores y de color verde oscuro,
gue emergen de una corona central. La inflorescencia es bilateral en forma de panicula,

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).

Inflorescencia

Lamina

foliar

Vastago

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

Las variaciones en la dinamica de crecimiento de las especies de este género estan
relacionadas principalmente con las caracteristicas fenolégicas propias de la especie.
En condiciones de precipitacion estacional, las diferencias en la tasa de elongacion de
tallos y la tasa de senescencia foliar son mas notorias conforme aumenta los niveles de
precipitacion (Ortega, 2012). A nivel nutricional, cuando presentan adaptacion a baja
proporcién de fésforo, producen mayor biomasa aérea y mayor volumen de raiz (Mejia

et al., 2009).
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7.6 Melia azedarach como arbol multipropdésito

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 paraiso (San Luis Potosi, Veracruz, Oaxaca, Yucatan,
Michoacan); piocha (Veracruz y Oaxaca); lila, canelo, y arbol del paraiso (Sanchez,

2011; SIRE, 2013).

Este arbol es una especie multipropédsito, de rapido crecimiento que tolera muchos
tipos de suelo, tanto acidos 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 calido, adaptandose a las condiciones de sequia; aunque es sensible al viento
por la fragilidad de su ramaje. Se reproduce por medio de semillas o por esquejes

(CONAFOR, 2013).

Es un arbol caducifolio de 8 a 15 m de altura, pertenece a la familia de las meliaceas,
tiene una copa extendida, hemisférica o achatada, el tronco puede alcanzar hasta 40
cm de didmetro, es corto, grueso, en su etapa joven su corteza es lisa, de color castafio
grisaceo 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 produccion de madera de

alta calidad (Chiffelle et al., 2007).
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Figura 3. Plantacion de Melia azedarach de cuatro afios de edad.

Este arbol posee propiedades insecticidas en sus frutos, flores, hojas y corteza. Otros
beneficios que esta especie arbdrea proporciona son la produccion de lefia, madera

con la que se elaboran mangos para herramientas e implementos agricolas, muebles y
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gabinetes, instrumentos musicales, articulos torneados, ebanisteria, juguetes vy
fabricacion de papel para imprenta y para la fabricacion de tableros de fibra (SIRE,

2013).
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8. MATERIALES Y METODOS
8.1 Localizacion geografica del experimento

El experimento se ubicd en una zona de transicion climéatica, entre los templados de la
sierra norte y los calidos del declive del Golfo de México. La vegetacion 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 afio bien marcadas, la de lluvia
entre los meses de abril y noviembre que abarca la estacion de verano, y la de nortes
entre los meses de diciembre y febrero en la estacion de invierno; siendo la época seca
muy corta, no mayor a dos meses (CONAGUA, 2013; Figura 4).
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Figura 4. Precipitacion y temperatura media mensual de la region donde se realiz6 el
experimento, durante el periodo 1980-2009 (CONAGUA, 2013).
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8.2 Descripcion del sitio experimental

El sitio experimental esta 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 97° 15' 55" y 97° 15" 34" longitud Oeste, situada a una altitud
de 847 msnm (Figura 5). El suelo de esa region es profundo de origen volcanico con
relieve accidentado, su vegetacion es de tipo bosque subtropical perennifolio que se
encuentra sobre un macizo montafioso de la Sierra Madre Oriental (INAFED, 2014). El
clima que predomina es Af que corresponde a calido-himedo-regular con una
temperatura promedio de 18°C anuales (Garcia, 1981); su precipitacion pluvial anual es
de 2000 mm, el tipo de suelo en el experimento es de textura franco arenoso, en
condicién de sombra tiene un pH de 5.1 y materia organica al 5.5 %, en condicion de

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

El experimento se establecié 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 arboles de M. azedarach,
en una densidad de 1,200 arboles ha™, siendo 70 &rboles en 552 m? (area del
experimento) establecidos en el afio 2006. Los arboles se establecieron en curvas de
nivel en un marco de plantacién de 2.5 m entre arboles por 5 m entre hileras. Al
momento de iniciar el experimento, los arboles tenian una altura aproximada de 10 m,

un didmetro normal de 13 cm.
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Figura 5. Ubicacion geografica del municipio de Tlapacoyan en el estado de Veracruz,
donde se realiz6 el experimento. Fuente: Monica, 2009.

Parcela util

Figura 6. Esquema de la parcela experimental y representacién de las cuatro macollas
seleccionadas para muestreos.
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8.3 Tratamientos y disefo experimental

Se utilizé6 un disefio 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 hibridos Oaxaca (CIAT 1794; tri-hibrido 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 hibrido de cuarto ciclo de
reproduccion sexual del mismo género). Las parcelas grandes corresponden a la
condicién de sombra (Figura 7A) y condicion de sol (Figura 7B) y las parcelas chicas a

las gramineas Mombaza, Tanzania, Oaxacay Yacaré.
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«[» Hibrido Yacaré

Figura 7. Esquema de distribucion de las parcelas experimentales en condiciones de
sombra (A) y sol (B).

8.4 Procedimiento experimental

La respuesta de las gramineas se evalu6é en dos estaciones del afio, en verano que
corresponde a la temporada de lluvia e invierno a la temporada de nortes; con base en
como se definen de manera natural las estaciones de acuerdo al clima de la region. En
cada estacion se realiz6 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
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uniformizacion, se midieron variables segun el protocolo de evaluacion y se cosechd la
biomasa el 22 de julio de 2013 y el 15 de febrero de 2014 en condiciones de sol y

sombra. No se realizé ninguna aplicacion de fertilizante, ni se pastore6 con animales.

8.5 Variables evaluadas y su medicion

En época de lluvias, se evalué el rendimiento total de la biomasa forrajera y sus
componentes morfoldgicos (hoja, tallo y material muerto), calidad nutritiva de la materia
seca, indice del area foliar del estrato arbéreo y eficiencia fotosintética. En época de
nortes, ademas de las variables antes mencionadas se midio el &ngulo de hojas y tallos

de las gramineas y el area foliar de las gramineas.

8.5.1 Caracterizacién del sistema agroforestal

Se estimé el indice del area 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 realiz6 en dos puntos de la parcela
experimental para una mayor precision y para evitar efectos de la luz, la lectura se
tomo a las 7:00 horas cuando los rayos solares son menos perpendiculares. Ademas,
se midi6 el diametro del fuste de los arboles y las caracteristicas fisico-quimico del

suelo.

8.5.2 Produccion y calidad quimico nutritiva de la biomasa forrajera

La produccion de la biomasa forrajera de las gramineas (Yacaré, Oaxaca, Tanzania,

Mombaza) se evaluo a las ocho semanas después de haber realizado el corte de
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uniformizacion. Se emple6 el método directo, colectando la biomasa de cuatro macollas
dentro de un marco de 1 m?, cortando toda la biomasa aérea de la macolla a 10 cm del
nivel del suelo. Posteriormente la materia verde total de cada macolla se peso, y se
tomo6 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 midié en épocas de lluvias y nortes.

Se determiné la calidad nutritiva de la materia seca de las gramineas, analizando el
contenido de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA), lignina y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS). Para obtener el
contenido de PC se utiliz6 el método macro-Kjeldahl (AOAC, 1980); la FDA, FDN se
determinaron con el método de la bolsa de filtro Ankom y el equipo Ankom?® (Ankom
Technology, New York, USA; Ankom, 2010); la lignina se obtuvo por el método de
precipitados con H,SO,4 al 72 % (AOAC, 1997) y bolsas de filtro; y la digestibilidad in
vitro se determin6é con el método enzimatico pepsina-celulasa (Jones and Hayward,
1975) utilizando bolsas de filtro Ankom y el equipo incubador de agitacién orbital (mod.

~1S0-45).

8.5.3 Fisiologia de las gramineas

Antes de medir la eficiencia fotosintética en el experimento, se elaboré la curva de la
actividad fotosintética de las gramineas. 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 gramineas tuvieron la mayor eficiencia fotosintética de 11:00 a 13:00 horas,

por lo que, se definié ese horario para realizar las evaluaciones de fotosintesis.

Se midié la eficiencia fotosintética un dia antes de realizar el corte de las gramineas,
considerando la tasa neta de asimilacion de CO, (An), la transpiracion (E) y la
conductancia estomatica (gs) con el equipo Lc Pro+ (ADC BioScientific, Hertfordshire,
Inglaterra). Para esto, se eligieron al azar tres hijatos en cada parcela experimental y
se tomo la lectura en la cuarta hoja de cada hijato. Ademas se calcul6 el uso eficiente

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

8.5.4 Arquitectura'y composicion morfolégica de las gramineas

Se midié el angulo de insercién de las hojas y de inclinacién de los tallos en todas las
gramineas, 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 comun.

El area foliar de las gramineas se midié Unicamente en la época de nortes, en
condicién de sol y sombra, a las ocho semanas después de haber realizado el corte de
uniformizacion: 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 Area Meter; Lincoln, Nebraska USA).
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8.6 Andlisis estadistico

Las variables biomasa total y sus componentes (hoja y tallo), proceso fotosintético (A,
Os, E y UEA) y angulo de hojas y tallos se analizaron bajo un disefio de bloques
completos al azar y un arreglo en parcelas divididas. Todas estas variables excepto
asimilacion de CO; (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
incluyé los efectos de graminea, condicién, época, bloque, condicion*bloque,
condicion*graminea, época*graminea, época*condicién y época*condicion*graminea, el
termino de error de la parcela fue la condicién y del modelo fue bloque*condicion. Se
realizaron comparacion de medias utilizando el método de minimos cuadrados

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

Las variables indicadoras de calidad nutricional (PC, FDA, FDN, DIVMS vy lignina) se
analizaron bajo el mismo disefio 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). ElI modelo incluy6 los efectos de graminea, condicion, época,
graminea*condicion, graminea*época, condicion*época y graminea* condicidbn*época.
Se consider6 blogue como efecto aleatorio y como término de error
bloque*condicion*graminea. Se realizaron pruebas de medias utilizando el método de

minimos cuadrados (LSMeans).
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La variable area foliar de las gramineas se analiz6 bajo el modelo de bloques
completos al azar y parcelas divididas mediante el procedimiento GLM, los efectos
incluidos en el modelo fueron condicién, graminea y graminea*condicion, 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 Caracteristica del sistema

El indice de area foliar del dosel arbéreo durante el experimento oscilé entre 0.35 +
0.18 m* m? y 0.32 + 0.08 m? m?, siendo el invierno la época en que hubo menor

cobertura del dosel sobre las gramineas.
9.2 Biomasa y calidad nutritiva

Las gramineas 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 hibridos Oaxaca y Yacaré que fueron inferiores a
Mombaza (P < 0.05) fue similar a la de Tanzania (P > 0.05). La diferencia entre la
graminea con mayor y menor produccibn de biomasa (Mombaza y Yacaré,
respectivamente) fue 2,156 kg MS ha™ corte™ (Cuadro 1), sin embargo, la diferencia
entre los hibridos y los cultivares (277 y 404 kg MS ha™ corte™, respectivamente) son

pequefias y no significativas (P > 0.05).
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Cuadro 1. Biomasa total (kg MS ha™ corte™) de las gramineas Megathyrsus maximus
cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie Biomasa total, kg MS ha™* corte™
M. maximus cv. Mombaza 4,683 £ 4,529 2
M. maximus cv. Tanzania 4,279 + 4,745%
Urochloa hibrido Oaxaca 2,804 +2,594°
Urochloa hibrido Yacaré 2527 +1,672°

Valores representados con * indican la desviacién estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).

También se observé un efecto de condicibn*época en la respuesta de las gramineas (P
= 0.0026). En época de lluvia, la produccién fue 2.3 veces mayor en condicion de sol
gue en sombra (P < 0.05). Mientras que en la temporada de nortes, cuando la
produccién de biomasa total disminuyé (P < 0.0001), la producciébn en ambas
condiciones se igual6 (P > 0.05). Entre lluvias y nortes, la produccion disminuy6 3.3 a
5.3 veces, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Biomasa total (kg MS ha™ corte™) de las gramineas Megathyrsus maximus y
Urochloa hibrido bajo condicién de sol y sombra, en lluvias y nortes.

Condicién Lluvias Nortes
Sol 8,236 + 4,257 1,376 + 35028
Sombra 3,612 + 1,470 1,071 + 2192

Valores representados con + indican la desviacion estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).
AB Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P <0.0001).

También la biomasa de hoja difirid entre gramineas (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

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

Cuadro 3. Biomasa forrajera de hoja (kg MS ha™ corte™) de las gramineas Megathyrsus
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie Biomasa de hoja, kg MS ha™ corte™
M. maximus cv. Mombaza 2703 + 22822
M. maximus cv. Tanzania 2854 + 30742
Urochloa hibrido Oaxaca 1232 + 933"
Urochloa hibrido Yacaré 1233 + 804°

Valores representados con = indican la desviacién estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).

La cantidad de biomasa de hojas, también difirié por efecto de condicién 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 condicion de sol que
en sombra (49.2 % mas; P < 0.05); después, en nortes, la cantidad se igualé en ambas
condiciones (P < 0.05). El efecto de la época de nortes provoco 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™ corte™) de las gramineas Megathyrsus
maximus y Urochloa hibrido bajo condicion de sol y sombra, en lluvias y nortes.

Condicién Lluvias Nortes
Sol 4,487 + 2,672 703 + 3408
Sombra 2,208 + 970 ™A 623 + 124

Valores representados con + indican la desviacion estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).
AB Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P <0.0001).
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El rendimiento de la biomasa de tallo varioé entre gramineas (P = 0.0127). Los cultivares
Mombaza, Tanzania y el hibrido Oaxaca produjeron la misma cantidad (P = 0.0127),
Sin embargo, el hibrido 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™ corte’) de las gramineas Megathyrsus
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie Biomasa de tallo, kg MS ha™ corte™
M. maximus cv. Mombaza 1,774 + 2,528 @
M. maximus cv. Tanzania 1,279 +1,713%
Urochloa hibrido Oaxaca 1,064 + 1,505 %
Urochloa hibrido Yacaré 811 + 806°

Valores representados con + indican la desviacion estandar.
2 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).

El rendimiento de biomasa de tallo difiri6 por el efecto de la condicién por época (P =
0.0297). En lluvias, la produccion de tallo fue 2.4 veces mayor en condiciones de sol
gue en sombra (P < 0.05). En nortes, la produccion fue similar en las dos condiciones
(P < 0.05); sin embargo, inferior a lo que se produjo en lluvias, bajo condicion 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’ corte®) de las gramineas Megathyrsus
maximus y Urochloa hibrido bajo condicion de sol y sombra, en lluvias y nortes.

Condicion Lluvias Nortes
Sol 3,261 + 2,296 % 188 + 9228
Sombra 1,334 + 726 A 145 + 4528

Valores representados con + indican la desviacion estandar.
b Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).
AB Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001).

Aungue el contenido de proteina cruda en hoja no difirié entre gramineas (P = 0.516), si
difirié por efecto de la época del afio (P < 0.0001). En lluvias, el contenido fue menor
(13.2 £ 2.2 %), mientras que en nortes, la calidad de los pastos se incrementd (18.0 +
0.9 %; P < 0.05). Esta misma variable, difiri6 entre condiciones (P < 0.0001). Mientras
qgue en condicién de sol, hubo menos proteina (14.3 + 3.3 %), bajo condicion de

sombra este porcentaje se incremento (16.8 + 2.1 %; P < 0.05).

En los tallos sucedi6 lo mismo que en hojas, el contenido de proteina cruda difiri6 por
efecto de la condicion (P = 0.0190). En condicion de sombra, los tallos fueron mas ricos
en proteina (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 afio (P <
0.0001). En época de nortes se obtuvo la mayor cantidad de proteina 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 difirié entre época del afio (P < 0.0001). En lluvias,
hubo un contenido mayor (68.2 £ 5.3 %) que disminuyo 43.8 puntos porcentuales en
época de nortes (24.4 + 2.9 %; P < 0.05). Esta misma variable difirid6 entre las

gramineas (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 varié entre épocas del afio independientemente de
la graminea (P < 0.0001). Se encontr6 un mayor contenido en época de lluvias (73,0 +
2,6 %) que disminuy6 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 gramineas Megathyrsus
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie FDN, %
M. maximus cv. Mombaza 49.2 +23.1°
M. maximus cv. Tanzania 50.2+24.2%
Urochloa hibrido Oaxaca 42.8+22.2"°
Urochloa hibrido Yacaré 43.0+22.4°

Valores representados con = indican la desviacion estandar.
2P 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 hibridos del género Urochloa (P < 0.05); al mismo tiempo, los hibridos tuvieron el
mismo contenido de FDA (P < 0.05) como sucedié entre los cultivares del género

Megathyrsus (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Fibra detergente acido (FDA) en hoja de las gramineas Megathyrsus
maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie FDA, %
M. maximus cv. Mombaza 344+79°
M. maximus cv. Tanzania 341+75°%
Urochloa hibrido Oaxaca 26.9+6.0°
Urochloa hibrido Yacaré 26.8+5.6°"

Valores representados con * indican la desviacién estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).

La FDA en hojas de todas las gramineas difiri6 por efecto de la época del afio (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 difiri6 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 difirid entre épocas del afio (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 gramineas tuvieron distinta DIVMS en hojas (P < 0.0001). Los hibridos 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 gramineas
Megathyrsus maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie DIVMS, %
M. maximus cv. Mombaza 61.7 +10.6°"
M. maximus cv. Tanzania 61.6+11.4°
Urochloa hibrido Oaxaca 69.2+9.1°
Urochloa hibrido Yacaré 67.7+8.8°

Valores representados con * indican la desviacién estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P < 0.05).

La digestibilidad en las hojas difiri6 entre condiciones (P = 0.0320). En condicion de sol,
el porcentaje de digestibilidad fue menor (64.4 + 11.2), mientras que en sombra,
aumentd 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 disminuyd 18.1 puntos porcentuales (56 * 6.2;
P < 0.05). La digestibilidad en tallo, también difirié6 por efecto de la época (P < 0.0001).
En nortes, la digestibilidad fue mayor (58.8 + 4.5 %), mientras que en lluvias disminuyo

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

El contenido de lignina en hoja tuvo un efecto de la interaccion graminea y época (P =
0.0018). En lluvias, época donde hubo mayor porcentaje de lignina (P < 0.0001); el
contenido fue similar en todas las gramineas (P < 0.05). En nortes, época con menor
porcentaje de lignina (P < 0.0001), los hibridos Oaxaca y Yacaré fueron similares entre
si, pero con mayor porcentaje que los cultivares Mombaza y Tanzania (P < 0.05;

Cuadro 10).

44



Cuadro 10. Lignina (%) en hoja de las gramineas Megathyrsus maximus cv. Mombaza

y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacare, en lluvias y nortes.

Especie Lluvias Nortes
M. maximus cv. Mombaza 6.7+1.4% 2.7+0.4"
M. maximus cv. Tanzania 6.2+1.2% 2.7+0.3"
Urochloa hibrido Oaxaca 59+1.3% 3.5+0.3%
Urochloa hibrido Yacaré 5.6 + 0.9 34+02%®

Valores representados con * indican la desviacion estandar.
2P Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).
~B Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001).

El contenido de lignina en tallo, también varié por el efecto de graminea y época del
afio (P = 0.0010). En lluvia, el porcentaje de lignina fue similar en todas las gramineas
(P < 0.05). En nortes, los hibridos Oaxaca y Yacare, fueron similares entre si, pero con
mayor porcentaje que los cultivares Mombaza y Tanzania (P < 0.05; Cuadro 11).

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

Especie Lluvias Nortes
M. maximus cv. Mombaza 56+1.1% 3.2+0.5"
M. maximus cv. Tanzania 55+0.7%® 3204
Urochloa hibrido Oaxaca 6.4+1.0% 6.6 + 0.6
Urochloa hibrido Yacaré 6.5+1.0% 6.2+1.2%

Valores representados con + indican la desviacion estandar.

b Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).
AB Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P < 0.0001).

45



9.3 Arquitectura'y composicién morfolégica de las gramineas

Los angulos de inclinacion de los tallos y las hojas difirieron entre gramineas (P <
0.0001 y P = 0.022, respectivamente). El cultivar Tanzania tuvo los tallos mas
inclinados (P < 0.05) que todas las demas gramineas, mientras que la mayoria de los
pastos comparten similar inclinacion de las hojas, exceptuando el cultivar Mombaza
gue tiene las hojas ligeramente mas erectas (P < 0.05; Cuadro 12). El area foliar de las
gramineas difirid entre especies (P < 0.0001); las gramineas del género Megathyrsus
fueron las que presentaron mayor area foliar (P < 0.05), siendo aproximadamente tres
veces mayor que las del género Urochloa (P < 0.05; Cuadro 12).

Cuadro 12. Angulo de inclinacién de tallo y hoja, area foliar (cm?/g) de las gramineas
Megathyrsus maximus cv. Mombaza y Tanzania y Urochloa hibridos Oaxaca y Yacaré.

Especie Angulo tallo Angulo hoja Area foliar
M. maximus cv. Mombaza 33.6+14.1° 53.4+16.6° 137.9+33.02
M. maximus cv. Tanzania 48.8 + 13.3% 66.6+18.5% 1245+27.2%
Urochloa hibrido Oaxaca 28.1+13.4° 50.1+17.4%®  481+98°
Urochloa hibrido Yacaré 34.9+15.9°" 66.5+14.6% 43.3+10.8°"

Valores representados con * indican la desviacién estandar.
2 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).

9.4 Fisiologia de las gramineas

La asimilacion de CO, (An) tuvo un efecto de la condicidn por la época del afio (P =
0.0122). En lluvias, donde hubo mayor asimilacion de CO, (P < 0.0001), la tasa de

asimilacion fue mas alta en condicion de sol (P < 0.05), mientras que en sombra fue 2.2
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veces menor. En nortes hubo una menor asimilacion (P < 0.0001), y fue igual entre las
condiciones (P > 0.05; Cuadro 13). Asi mismo, la conductancia estomatica (gs) tuvo un
efecto de la interaccion de época y condicion (P < 0.008). En lluvias hubo mayor
conductancia estomética en sol que en sombra (disminuy6 50 %; P < 0.05). En nortes,
la conductancia estomatica 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 asimilacion de CO, (An) Yy conductancia estomatica (gs), de
las gramineas del género Urochloa (hibrido Oaxaca y Yacaré) y Megathyrsus (cv.

Mombaza y Tanzania) asociadas a Melia azedarach y a pleno sol, en épocas de lluvias
y nortes.

Condicién Lluvias Nortes

---------------- Ax (Umol CO; M2 ™) e
Sol 19.1+8.2% 3.8+3.8%®
Sombra 8.6 + 4.4 28+1.0%

----------------- O G TN S PO N 1 T T —
Sol 0.14 + 0.07 0.05 + 0.01%°

Sombra 0.07 + 0.04°A 0.05 + 0.02 2

Valores representados con = indican la desviacién estandar.
2 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P <0.05).
AB Medias con distinta literal entre columnas son diferentes (P <0.0001).

La transpiracion (E) de las gramineas fue diferente entre las condiciones (P = 0.0008).
Mientras que en condicién de sol, las plantas transpiraron mas (2.43 + 1.9 mol H,0O m™
s™: P < 0.0008), en condicién de sombra transpiraron menos (1.24 + 0.8 mol H,0 m? s~
). Ademas, esta misma variable tuvo un efecto de la época del afio (P < 0.0001), en

lluvias las plantas transpiraron mas (2.75 + 1.7 mol H,O m? s™; P < 0.05) que en época
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de nortes (0.92 + 0.62 mol H,O m? s™). También, la época del afio defini6 el uso
eficiente del agua (UEA), las plantas fueron mas eficientes en lluvias (5.3 £ 2.5 pumol

CO; mol H,0; P = 0.0042) que en nortes (3.2 £ 1.4 umol CO;, mol H,0).
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10. DISCUSION

Con base a la hipotesis y el objetivo propuesto, la época del afio tuvo un efecto sobre el
proceso fotosintético alterando la produccion de materia seca. Es asi como en época
de lluvia, la produccion de materia seca de las gramineas fue mayor en condiciones de
sol y sombra, debido a una mayor elongacion de tallos y hojas (Ramirez et al., 2010),
alcanzando su madurez en una edad mas temprana. El crecimiento y rendimiento de
las gramineas esta determinada por las condiciones ambientales, como la temperatura
y la precipitacion (Herrera, 1981; Ramirez et al., 2009). En la época de lluvia, la
temperatura fue favorable para el crecimiento y rendimiento de las gramineas en las
condiciones de sol y sombra. Se estima que la temperatura 6ptima que las gramineas
necesitan para un mayor crecimiento es de 25 y 35 °C (Candido et al., 2006; Sage y
Kubeins, 2007). Cuando las temperaturas oscilan entre 20 y 32.5 °C, la produccién se
incrementa, por lo que estas plantas desarrollaron mayor numero 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 gramineas y consecuentemente el
de los tallos (Gerdes et al., 2000). De lluvias a nortes la produccién de biomasa total
disminuyd 83 % en sol y 70 % en sombra, la cantidad de hoja disminuy6 84y 72 % en
sol y sombra, respectivamente, asi mismo, la cantidad de tallo fue afectada
disminuyendo 94 % en sol y 89 % en sombra. Esta respuesta en la produccion fue
debido a la menor precipitacion, 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 climaticas causan irregularidades en las
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plantas tales como disminucion en la tasa de crecimiento, reduccion en la capacidad de
incremento gaseoso, cierre de las estomas y disminucion de la absorcién de CO;
atmosférico. Esto afecta la actividad fotosintética y por consiguiente, la produccion de
materia seca (Basurto et al., 2008), ya que el crecimiento depende en mayor grado del
area fotosintéticamente activa, la cual se incrementa conforme se forman y crecen los
tallos y las hojas (Boschman et al., 2003; Ramirez et al., 2009). Ramirez et al. (2010)
consideran que el rendimiento de materia seca esta relacionado con el aumento del
proceso fotosintético que ocurre en la planta, y con ello la sintesis de carbohidratos
estructurales, lo que incrementa la materia seca de las gramineas. En época de lluvia
el area foliar fue mayor, esto permiti6 que la tasa neta de asimilacion de CO, se
incrementara, disminuyendo en la temporada de nortes 15.3 y 5.8 pmol CO, m? S™ en
sol y sombra, respectivamente; asi mismo, la transpiracién disminuy6 1.83 mol H,O m™
S en la época de nortes y 1.19 mol H,O m? S™ bajo sombra. Esto se debe a que en
plantas con metabolismos C, como las gramineas, el uso mas eficiente del agua (UEA)
estuvo directamente correlacionado con el tiempo de apertura estomatica y resistencia
estomatica, ya que mientras las plantas absorben el CO, para la fotosintesis, el agua
se pierde por transpiracion (Pereira-Netto, 2002). En época de nortes, cuando las
condiciones cambiaron, las plantas modifican sus procesos metabdlicos, cerrando las
estomas disminuyendo la captura de CO.. El uso eficiente del agua (UEA) representa
la cantidad de CO; fijado para la produccién de materia seca en funcién de la cantidad

del agua transpirada.

La hipotesis que se planted sobre el efecto que tiene la condicion de sombra en las

gramineas, no se rechaza, debido a que bajo estas condiciones, las gramineas
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evaluadas modificaron su fisiologia y a su vez esto modificé su potencial productivo y la
calidad nutritiva de la biomasa forrajera. Las gramineas tienden a desarrollar hojas méas
largas y anchas. También la ldmina 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 adaptaciéon (Pentdn, 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 respiracion (Pifieros et al., 2011). Cuando las plantas tienen la luz
suficiente para el proceso fotosintético, la produccién de biomasa se incrementa. Esto
se observé en la época de lluvia con las gramineas que crecieron en condiciones de
sol; sin embargo, en condiciones de sombra esta produccién disminuyd 56 % en verano
y 22 % en invierno. Esto se debe a que en condiciones reducidas de luz, las gramineas
realizan cambios en su morfologia, uno de los importantes es la etiolacién, 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 area foliar para interceptar luz y realizar

el proceso fotosintético.

Los cultivares Mombaza y Tanzania del género Megathyrsus tuvieron una respuesta
superior en produccion total, de hojas y de tallos, comparado a los hibridos Oaxaca y
Yacaré del género Urochloa. Esto responde a la hipotesis planteada, que sugiere que
las gramineas del género Megathyrsus tendrian una respuesta productiva diferente a
los hibridos de Urochloa. Esto estuvo relacionado con las caracteristicas morfogénicas
gue las gramineas de crecimiento amacollado suelen presentar, teniendo mayor altura

y una alta capacidad de produccion de biomasa que las de crecimiento decumbente
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(Smith 'y Whitelam, 1990; Avellaneda et al., 2008; Ramirez et al., 2010); estas
gramineas tienen una altura superior que se relaciona positivamente con la cantidad de
forraje producido (Castillo et al., 2009) y esto también esta asociado a una mayor
acumulacion de tallos (Ramirez et al., 2009), mientras que los hibridos Oaxaca y
Yacaré, son de porte bajo y semi-erectos, proporcionando menor produccién de

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

La calidad nutritiva de las gramineas mejoré en la época de nortes, con respecto a la
de lluvias. Esta diferencia entre épocas se debidé a los cambios en las condiciones
ambientales que suceden entre las estaciones. En la zona donde se realizé el
experimento, la precipitacion varia ligeramente entre la época de lluvias y nortes. En
época de nortes la precipitacién no fue el factor limitante, pero si la nubosidad y las
bajas temperaturas (Figura 4). Estos factores son determinantes en los cambios
morfoldgicos, fisioldégicos y para la calidad nutritiva de las gramineas (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 funcién 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 gramineas, permitieron mantener reservas de carbohidratos por un
tiempo mas prolongado (Cruz et al., 2011). La alta nubosidad, alteré la radiacion
fotosintéticamente activa en las gramineas, disminuyendo la asimilacion de CO, (Ax) un
80 % en sol y 67 % en sombra, asi mismo, la conductancia estomatica (gs) se vio
afectada disminuyendo 64 % en sol y 29 % en sombra. Las adaptaciones en el proceso

fotosintético influyd en el metabolismo de las gramineas (Pifieros et al., 2011),
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incrementando el contenido de proteina cruda 4.8 % en hoja y 4.5 % en tallo en época
de nortes. Estos cambios en el incremento de proteina fueron debidos al mayor
contenido de carbohidratos no estructurales en la pared celular de las gramineas
(Zelada, 1996). El contenido de FDN disminuy6 un 44 % en hojas y 36 % en tallos,
indicando que las gramineas contienen menor celulosa, hemicelulosa y lignina en
época de nortes (Nascimento y Adese, 2004), mientras que el contenido de FDA en
hoja disminuyd 12.4 % y en tallo 11.2 %. Asi mismo, las gramineas 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 gramineas los
utilizan para reducir los efectos de estrés por altas temperaturas (Lyons et al., 2001;
Juéarez et al.,, 2009). Estos mecanismos de adaptacion que las gramineas 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 gramineas, estas se hacen menos digestibles, ya que la lignina es la responsable
de la digestion incompleta de la celulosa y la hemicelulosa (Pirela, 2005; Homen et al.,

2010).

Como se plante6 en la hipotesis, la sombra de Melia azedarach tiene un efecto en las
gramineas que limita la cantidad de biomasa forrajera, sin embargo, el valor nutritivo de
las gramineas mejora (Ruiz et al., 2010; Lacorte et al., 2004; Medinilla-Salinas et al.,
2013). En condicion de sombra, donde la produccion de biomasa fue inferior que en

condicion de sol, el contenido de proteina en hoja se incremento 2.5 % y en tallo 0.8 %,
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mientras que FDA disminuy6 1.2 %, haciendo que la digestibilidad aumentara 1.3 % en
proporcion a condicion 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 angulo de inclinacion de hojas entre
gramineas, si lo hubo en la inclinacidn de tallos, siendo el cultivar Tanzania quien tuvo
mayor grado de inclinacién (15.2°) que las otras gramineas. Esto estuvo relacionado
con el tipo de crecimiento y la capacidad de adaptacion para captar la radiacién solar
ya que son de porte erecto y hojas mas largas. El angulo de inclinacion de hojas fue
menor en el cultivar Mombaza a las otras gramineas. Se deduce que el crecimiento de
las hojas y tallos de este cultivar Mombaza es de menor inclinacion, posiblemente esté
relacionado con el mayor contenido de fibra que la hojas y los tallos poseen,

manteniéndolas mas erguidas.

Los cultivares Mombaza y Tanzania pertenecientes al género Megathyrsus tuvieron
mayor contenido de fibras (FDA y FDN) que los hibridos 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 mas
tallos, que generalmente contienen menor cantidad de proteina 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 gramineas evaluadas tuvieron un indice 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 gramineas se alteré y
asimilaron menos cantidad de CO,. Este efecto alterd la produccion de biomasa aérea,
haciendo que las gramineas disminuyeran su produccién de hojas y tallos. La calidad
nutritva de las gramineas mejoré bajo estas condiciones, incrementando la
concentracion de proteina cruda y reduciendo el contenido de fibra, haciendo la materia
seca mas digestible. Por lo tanto, la sombra de M. azedarach crea condiciones que
benefician la calidad quimico-nutricional de los materiales aqui evaluados de ambos

géneros.

La eficiencia fotosintética fue similar en todas las gramineas bajo el dosel de M.
azedarach, sin embargo, los cultivares del género Megathyrsus superan la produccion
de biomasa forrajera a los hibridos de Urochloa. Mientras que todas las gramineas
contienen la misma cantidad de proteina cruda, las gramineas Oaxaca y Yacaré del
género Urochloa son menos fibrosas y mas digestibles que los cultivares Tanzania y
Mombaza del género Megathyrsus. Por tanto, las gramineas del género Urochloa se
pueden asociar mejor bajo el dosel de M. azedarach, disminuyendo poco su produccion

de biomasa e incrementando su calidad nutritiva.

Bajo las condiciones del clima Af que corresponde al calido-hiumedo-regular en que se
realiz6 esta investigacion, las condiciones climaticas mas favorables suceden en
epocas de lluvias, por lo que la asimilacion de CO, en las gramineas es mas eficiente
en época de lluvias que en época de nortes. Bajo estas condiciones, la cantidad de

biomasa de hojas y tallos es mas abundante, mientras que en época de nortes, debido
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a las bajas temperaturas y mayor nubosidad, la produccién disminuye
considerablemente. Sin embargo, en época de nortes la calidad nutritiva de las
gramineas mejora significativamente, ya que el contenido de proteina 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

gue coincide con la época de nortes.

La asociacion de gramineas a M. azedarach es posible, al menos hasta los siete afios
de edad que tenian los arboles cuando se realiz0 este experimento. Aunque la
produccion de biomasa de las gramineas disminuye bajo su sombra, los cultivares del
género Megathyrsus tienen una buena produccion en época de lluvias, mientras que en
época de nortes tienen una marcada disminucion en la produccion. Sin embargo, los
hibridos del género Urochloa aunque su produccién es inferior que los cultivares, son
menos sensibles al efecto de la época, teniendo mejor calidad y disminuyendo poco su

produccién en época de nortes.
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12. RECOMENDACIONES

Para las condiciones de clima calido-humedo-regular se recomienda asociar M.
azedarach con gramineas tanto del género Urochloa como de Megathyrsus. Sin
embargo, cuando interesa mas la produccién que la calidad nutritiva, la mejor opcion
son los Megathyrsus. Si se interesa favorecer mas la calidad nutritiva del forraje, es
recomendable asociar gramineas del género Urochloa, que ademds, manifiestan un

menor efecto de estacionalidad.

Es necesario evaluar las diferentes gramineas a intervalos mas cortos, y conocer su
comportamiento morfolégico, fisiolégico y productivo bajo M. azedarach a través del
afio. Al mismo tiempo, se recomienda evaluar el estrato arbéreo, con el fin de conocer
el crecimiento y respuesta en sistemas silvopastoriles a la par de la biomasa forrajera
de las gramineas asociadas. También es necesario evaluar la respuesta de las
gramineas en asociacion con M. azedarach en condiciones de pastoreo con rumiantes.
Aungue la época seca en el clima calido-humedo-regular sea muy corta, es necesario
hacer evaluaciones de productividad y cambios fisiologicos y morfolégicos de las
gramineas también en época de sequia, ya que esto daria informacion importante para

el manejo del sistema todo el afo.

Se recomienda la asociacion de gramineas con M. azedarach durante sus primeros
afios para la produccion de forraje como alimento para el ganado, siendo una opcion
para diversificar los ingresos familiares, ya que la produccion de pasto para ganado se

puede mantener durante los primeros afos, y después, cuando la sombra ya no
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permite el crecimiento de las gramineas, se puede comercializar la madera, lo cual

sucede aproximadamente a los 10 afios después de su establecimiento.
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