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ESTABLECIMIENTO, CALIDAD DEL FORRAJE Y PRODUCTIVIDAD DE UN
SISTEMA SILVOPASTORIL INTENSIVO BAJO PASTOREO DE BOVINOS Y
OVINOS EN EL TROPICO SUB-HUMEDO

Leonor Yalid Manriquez Mendoza, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2010

Los objetivos de esta investigacion fueron conocer a) las caracteristicas agronémicas
del arbol Guazuma ulmifolia Lam.; b) su desarrollo en el tropico sub-himedo de la zona
Central de Veracruz; c) su calidad nutricional; d) su produccion de forraje asociada a
las gramineas Digitaria decumbens Stent, Brachiaria brizantha A. Richard Staf y
Panicum maximum Jacquin en un sistema silvopastoril; y €) la produccion de carne de
bovinos y ovinos en pastoreo de ese sistema. Se realizd una revision de documentos
sobre el avance en la investigacion del potencial forrajero de G. ulmifolia. Se
determinaron las curvas de crecimiento de G. ulmifolia de 17 a 47 semanas de edad en
cuatro sitios; se midié la productividad (materia seca) en cada asociacion guacimo-
graminea y la produccion de carne en dos tratamientos de pastoreo: mixto (bovinos y
ovinos) y simple (ovinos), durante las tres épocas del afio. La investigacion sobre G.
ulmifolia no ha sido sistematica y existen vacios en el conocimiento sobre su manejo y
efecto en la productividad animal; la rusticidad de esta especie se manifestd en
establecerse rapidamente en campo y mostrar un crecimiento lineal a lo largo del afio,
aun durante el periodo de sequia. La asociacion G. ulmifolia-D. decumbens fue la mas
productiva (51.5 t MS ha™ afio™) y la calidad nutrimental del arbol fue superior al pasto
en las tres asociaciones; la mayor cantidad de carne se produjo en el sistema de
pastoreo mixto (444.35 kg ha’ afio?) que en el simple (321.7 kg ha™ afio™). Se
concluye que G. ulmifolia es de facil establecimiento en campo y tiene caracteristicas
forrajeras aceptables para asociarse con pastos tropicales en sistemas silvopastoriles;
los cuales pueden ser productivos a lo largo de todo el afio bajo pastoreo intensivo de

bovinos y ovinos, tanto en pastoreo simple como simultaneo.

Palabras clave: Guazuma ulmifolia Lam., Sistema silvopastoril, pastoreo mixto.



ESTABLISHMENT, FORAGE PRODUCTION AND QUALITY OF AN INTENSIVE
SILVOPASTORAL SYSTEM TO FEED CATTLE AND SHEEP IN THE SUB-HUMID
TROPICS

Leonor Yalid Manriquez Mendoza, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2010

The objectives of this research were to investigate a) the agronomical characteristics of
the tree Guazuma ulmifolia Lam., b) the growth of this species in a sub-humid tropical
area in central Veracruz, c) the nutritional forage quality and productivity of a
silvopastoral system with G. ulmifolia associated with Digitaria decumbens Stent,
Brachiaria brizantha A. Richard Staf and Panicum maximum Jacquin, and d) the
production of meat from cattle and sheep in this system. A literature review on the
potential of G. ulmifolia as a forage resource was initially performed. The growth rates of
the tree from age 17 to 47 weeks in four different sites were assessed, the productivity
(dry matter) of the three tree-grass associations in the silvopastoral system was
measured, and meat production was assessed in two treatments: mixed grazing by
cattle and sheep and single species grazing by sheep, during three seasons. The
management of G. ulmifolia has not been systematically investigated and little is known
on the techniques for growing and managing the species as a crop and the effects of
the forage on animal performance. Because of its rusticity, the tree established rapidly
in the field and showed linear growth over the year during this study. The most
productive tree-grass association was G. ulmifolia-D. decumbens (51.5 t MS ha™ yr?),
the tree forage quality was greater than grass in all associations, and more meat
production was achieved with the mixed (583 kg ha™ yr') than with the single species
treatment (164 kg ha™ yr''). G. ulmifolia can be rapidly established in the field and has
good forage quality to be associated with tropical grasses in silvopastoral systems. As
well, these systems can be productive all year under intensive mixed species and single

species grazing with cattle and sheep.

Keywords: Guazuma ulmifolia Lam., Grazing-browsing, Silvopastoral system, Forage

nutritional quality
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INTRODUCCION GENERAL

En América Central y el Caribe existen especies nativas de &rboles y arbustos que
poseen un gran potencial para la produccion de forraje (Benavides, 1994). Muchas de
estas especies tienen un valor nutricional superior a las gramineas (Enriquez et al.,
1999) y pueden producir una elevada cantidad de biomasa comestible. La escasez de
pastos durante la época seca hace mas dificil la alimentacion del ganado, por lo que los
productores requieren de otras alternativas como son las plantas nativas, que pueden
tener gran resistencia, rusticidad y persistencia durante la época critica de escasez de
humedad (Giraldo, 1998). Tanto la produccién de biomasa como su calidad nutricional
son importantes para su utilizaciéon en sistemas silvopastoriles (Esqueda y Tosquy,
2007); para aumentar la capacidad de carga e incrementar la eficiencia de utilizacion
de los pastos; mejorar la ganancia de peso por animal y por unidad de superficie, y
minimizar los ciclos de crecimiento del ganado (Acosta et al., 2003). Motivo por el cual

el presente estudio se enfoca al analisis integral de un sistema silvopastoril.

1. Planteamiento del problema

La estacionalidad de la produccion de gramineas en el tropico ha generado la
necesidad de buscar otras alternativas forrajeras. El cultivo de arboles nativos en los
potreros de regiones ganaderas, mejora la calidad del pasto y permite satisfacer las
demandas nutrimentales del ganado en las distintas etapas de su crecimiento, durante
las diferentes épocas del afio, principalmente en la época critica cuando la produccion

de pasto disminuye (Febles y Ruiz, 2008).

Guazuma ulmifolia Lam. (guacimo) es una especie arborea forrajera, originaria de
América tropical, se encuentra desde México hasta Ecuador (CATIE, 1991), se
caracteriza por su rusticidad (factores climaticos y edaficos), resistencia (ramoneo),
persistencia (chapeo, quema), calidad y produccion de follaje (Villarruel y Ruiz, 2004);
su sistema radical profundo hace posible la retencion de agua y la utilizacion eficiente
de los nutrimentos (L6pez, 2008). Ha sido utilizado con los mismos propdsitos en

diferentes paises de América Latina como: Nicaragua (Zamora et al., 2001; Sanchez et



al., 2005) por su fruto, follaje y distribucién natural en todos los hébitats; Panama
(Cerrud, 2002) principalmente por su uso en cercas vivas; en Cuba (Acosta et al., 2003)
observaron el guacimo en sistemas silvopastoriles en diferentes tipos de suelo; en
Colombia (Giraldo, 1999) los sistemas silvopastoriles se encuentran en proceso de
regeneracién natural, han desarrollado en mayor cantidad especies forrajeras como G.
ulmifolia, Cafahuate (Tabebuia chysea), Orejero (Enterolobium cyclocarpum) vy
Carbonero (Calliandra calothyrsu).

La informacion existente sobre el potencial forrajero de G. ulmifolia es abundante, sin
embargo, no esta sistematizada y aparentemente existen vacios de conocimiento
acerca de su manejo agrondmico; existe escasa informacién respecto a su
reproduccion, tiempo adecuado para trasplante a campo y su desarrollo durante el
primer afio de establecimiento. No se conoce la productividad del guacimo asociado
con diferentes pastos tropicales, ni la productividad de un sistema de guacimo-pasto

bajo pastoreo simple o mixto.

Los arboles nativos son una fuente importante de forraje para el ganado, sobre todo en
regiones con época de estiaje prolongada. Algunas especies arboreas son de rapido
crecimiento y buena calidad nutricional, ademas de tener la capacidad de producir
forraje durante la época seca, cuando la produccion de pastos es baja generando la
necesidad de producir forraje. Guacimo tiene un alto potencial forrajero y del que aun
se conoce poco sobre su manejo agrondmico. Aunque esta especie aparece en
muchos estudios de diagnostico de especies forrajeras en diversos sitios y
asociaciones de vegetacion, existe escasa informacion publicada sobre su adecuado
manejo agrondémico para ser cultivado como arbol forrajero. Existe suficiente
informacion sobre el valor nutricional del guacimo, aunque la suplementacion y la

respuesta animal con esta especie han sido poco estudiadas.

El sistema silvopastoril es una asociacién natural o deliberada de uno o de varios
componentes lefiosos (arbustivos y/o arbéreos) dentro de especies de gramineas,

leguminosas y herbaceas para su utilizacion con rumiantes en pastoreo (Botero y



Russo, 1999); las arboreas presentan mayor produccién de follaje durante periodos
mas prolongados que las gramineas (Nahed, 2002); Lozano et al. (2006) demostraron
que el pastoreo en este sistema incrementa el rendimiento y calidad del forraje, al
obtener mayor ganancia diaria de peso en ovinos y bovinos. Sanchez et al. (2007)
indican que los sistemas agroforestales son mas productivos y econdmicamente mas
rentables que los sistemas de monocultivo. Enriquez et al. (1999) mencionan varias
gramineas adaptadas al tropico mexicano, con posibilidades de integrarse a los
sistemas silvopastoriles: Pangola (Digitaria decumbens Stent), Jaragua (Hiparrhenia
rufa (NES) Stapf), Llanero (Andropogon gayanus Kunth), Insurgente (Brachiaria.
brizantha A. Richard Stapf), Chontalpo (Brachiaria decumbens Stapf), Para (Brachiaria
mutica), Estrella de Africa (Cynodon dactylon) y Tanzania (Panicum maximum Jacquin).

El pastoreo mixto permite el aprovechamiento simultdneo de una misma unidad de
suelo con animales de distintas especies (Hardy, 2000). La buena utilizacion del forraje
en un sistema mixto es debido al consumo del material sucio por el ovino, al ser este
alimento rechazado por el vacuno cuando se utiliza un sistema de pastoreo simple
(Mendiola et al., 2007). Otro aspecto importante es el manejo de la rotacion de potreros
en sistemas silvopastoriles (Bagnis y Bavera, 2005); con especies animales como el
borrego Pelibuey y ganado Criollo Lechero Tropical, en el trépico son una opcion para

incrementar la ganancia de peso de los animales.

Debido a que la produccion de forraje en la zona donde se realizé el estudio, es
estacional, también se consider60 que el sistema podria mantener su produccion
durante todo el afio, al proporcionarle agua y los nutrimentos necesarios, el agua seria
proporcionada por un sistema de riego por microaspersion, alimentado por hidroarietes

cuyo funcionamiento no requiere energia externa.

La interaccion de todos estos componentes, daria paso a un sistema integrado de
manejo de los recursos agua, suelo, plantas y animales, al que denominamos sistema

silvopastoril intensivo de alta eficiencia.



2. Objetivo general

El objetivo general fue determinar la produccion de forraje por unidad de superficie y la
composicion botanica del sistema silvopastoril integrado por Guacimo (Guazuma
mifolia Lam.) asociado a las gramineas tropicales Pangola (Digitaria decumbens Stent),
Insurgente (Brachiaria brizantha A. Richard Staf) o Tanzania (Panicum maximum
Jacquin) y cuantificar la ganancia de peso de bovinos y ovinos en pastoreo simultaneo

y de ovinos en pastoreo simple, en este sistema.

3. Hipotesis general

El sistema silvopastoril con Guacimo (Guazuma mifolia Lam.) asociado a las gramineas
tropicales Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria brizantha A.
Richard Staf) o Tanzania (Panicum maximum Jacquin), produce mayor cantidad de
forraje por unidad de superficie, con mejor calidad nutricional y por consiguiente la
ganancia de peso de bovinos y ovinos en pastoreo simultaneo es superior al pastoreo

simple de ovinos en el mismo sistema.

Con base a lo anterior, la presente investigacion tuvo cuatro objetivos particulares: 1)
determinar cuéles son las caracteristicas agronomicas de G. ulmifolia Lam. (Articulo
enviado y aceptado para su publicacion a Tropical and Subtropical Agroecosystems), 2)
conocer el crecimiento del guacimo en el trépico durante las diferentes épocas del afio,
3) evaluar la calidad de sistemas silvopastoriles con la asociaciéon de G. ulmifolia y
algunos pastos tropicales mejorados de mayor uso en el tropico, y 4) conocer la
productividad del sistema silvopastoril guacimo-pasto bajo pastoreo mixto de ovinos y

bovinos y pastoreo simple de ovinos.

La presente tesis consta de una introduccion general, tres capitulos, conclusiones y
recomendaciones generales. La introduccién general presenta el planteamiento del
problema, la importancia de los arboles forrajeros en sistemas donde la produccién de
forrajes es estacional, caracteristicas generales del arbol, conceptos generales que

estan incluidos en esta tesis, el objetivo general y la hipétesis general, y los temas de



investigacion en los capitulos del 1 al 3 se presentan: 1) Las curvas de crecimiento de
Guazuma ulmifolia Lam. en el trépico sub-humedo de Veracruz, México; 2) El contenido
nutricional del forraje en un sistema silvopastoril integrado por Guazuma ulmifolia Lam.
y las gramineas Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria brizantha
A. Richard Staf) o Tanzania (Panicum maximum Jacquin); 3) Evaluacion de un sistema
silvopastoril bajo pastoreo simultdneo de bovinos y ovinos en la zona Centro de

Veracruz.

4. Revision de literatura

4.1. Caracteristicas agronomicas y forrajeras del guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.)

El objetivo fue analizar la literatura existente sobre la presencia, el manejo y la calidad
forrajera del guacimo en sistemas productivos en rumiantes domeésticos. Esta arborea
pertenece a la familia Sterculiaceae, género Guazuma y especie ulmifolia (CATIE,
2006). Los nombres comunes que recibe son guacimo, guazamo, caulote, pixoy,
guacimo de ternero, majagua de toro, yaco y granadillo. Es caracteristica de zonas con
estacion seca bien definida, con vegetacion sabanoide y en potreros de areas calido-
hamedas (Nieto et al., 2006), aunque también se desarrolla en ecosistemas mas
hamedos. En la zona Centro de Veracruz, México, esta especie ha evolucionado en
regiones donde la precipitacion es estacional y muy marcada, con periodos de sequia
hasta de ocho meses (LOpez et al., 2006); crece en espacios abiertos, orillas de
carreteras, rios, dentro de cultivos, pastizales y en vegetacion secundaria (Lopez et al.,
2006; Ascencio, 2008).

El guacimo es considerado un arbol multipropésito por la gran variedad de productos y
servicios que brinda en la agricultura, ganaderia, industria cosmética y medicina.
Berenguer et al. (2007) mencionan sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y
antihipertensivas; Alonso-Castro y Salazar-Olivo (2008) resaltan las antidiabéticas; se
utiliza en la industria cosmética y en la elaboracion de dulces, bebidas, tortillas, atole y
pinole (EMB, 2007); en la foresteria sirve de cerco vivo, sombra y descanso para el

ganado (Torres et al., 2006); el follaje como fuente de proteina en sistemas pecuarios



(Lépez et al., 2006); como paisaje proporciona la estructura de proteccion para la flora,
fauna y las fuentes de agua enriqueciendo los suelos (Beetz, 2001; Jiménez y
Hernandez, 2001), ayudando a conservar los recursos naturales. Su madera blanda es
utilizada en la manufactura de artesanias y elaboracion de utensilios como mangos de
herramientas, construccion de casas, muebles, postes, reparacion de instalaciones
pecuarias, es fuente de combustible como lefia y carbén (Giraldo et al., 1995; Nieto et
al., 2006). Por lo anterior, G. ulmifolia se considera una especie forrajera importante en
las regiones tropicales con baja precipitacion y productividad (Giraldo et al., 1995;
Lépez et al., 2003). El objetivo de la presente revision es presentar informacién
relevante con respecto a la presencia, el manejo y la calidad forrajera del guacimo en

sistemas productivos con rumiantes domesticos.

4. 2. Caracteristicas deseables en los arboles forrajeros

Los arboles considerados con potencial forrajero deben poseer ciertas caracteristicas
para ser capaces de adaptarse al medio y prolongar su vida util, y cumplen con algunas
caracteristicas (Benavides, 1998; Febles y Ruiz, 2008), las cuales se pueden agrupar

de la manera siguiente:

1) Caracteristicas agronémicas
a) Crecimiento rapido
b) Adaptacion a suelos de baja fertilidad
c) Resistencia a quemas, enfermedades y plagas de plantas asociadas
d) Produccion de abundante hojarasca de rapida mineralizaciéon
e) Produccion de biomasa en época seca
f) Alta produccion de semillas y facil propagacion
g) Alta tasa de sobrevivencia al trasplante al campo
2) Capacidad de asociacion
a) Asociacion con otras arboreas y gramineas
b) Poseer sistema radical profundo

c) Permitir el crecimiento de otras plantas bajo su dosel



3) Respuesta a defoliacion
a) Respuesta adecuada a podas y ramoneo frecuente
b) Alta produccion de rebrotes después de la defoliacion
4) Valor nutricional y consumo
a) Mayor velocidad de pasaje de la digesta en rumen
b) Alto valor nutritivo
c) Aceptable y palatable para el ganado
d) Bajo contenido de metabolitos secundarios sin afectar consumo voluntario

e) Aumento en indices productivos y reproductivos de los animales

4.3. Aspectos generales de la botanica y biologia del guacimo

El guacimo es un arbol de porte medio, aunque se ha reportado altura de hasta 25.0 m,
y el diametro del tallo puede alcanzar 0.80 m (EMB, 2007). Es un arbol muy ramificado,
con copa abierta, redondeada y extendida; sus hojas son alternas y simples, de 3.0 a
13.0 cm de largo por 1.5 a 6.5 cm de ancho, con forma ovalada o lanceolada, margen
aserrado y color verde oscuro, rasposas en el haz y sedosas en el envés. Sus flores
estan distribuidas en paniculas de 2 a 5 cm de largo, tienen forma de estrella y son
blanco-amarillentas, con tinte castafio y olor dulce, con diametro de 5 mm. Su tronco es
casi recto, ramificado desde la base con ramas largas extendidas horizontalmente y a
veces colgantes; tiene corteza externa fisurada color pardo grisaceo, mientras que la
corteza interna es fibrosa, amarillenta a pardo rojiza, con sabor dulce a astringente
(Francis, 1991). Los frutos tienen forma de cépsula de 3 a 4 cm de largo, con
numerosas protuberancias conicas en la superficie y son café oscuro a negro; cuando
estan maduros tienen olor y sabor dulce (EMB, 2007). Las semillas son de consistencia
dura, con forma de lenteja, su tamafio es menor a 1 mm, y de color pardo, aunque éste
puede cambiar; el numero de semillas por fruto es muy variable, desde 51 a 63
(Viveros et al., 2004), otro rango es de 40 a 80 semillas y su cantidad no esta
relacionada con su longitud y diametro (Leyva, 2003; Viveros et al., 2004). En Veracruz,

México, esta especie ha producido hasta 705 frutos kg™ (Viveros et al., 2004).



En Costa Rica se ha sefialado que florece de marzo a abril (Giraldo, 1999), en Puerto
Rico de abril a octubre (Francis, 1991), y en México de mayo a septiembre (Nieto et al.,
2006). La fructificacion ocurre en México en el tropico seco en época de secas
(Contreras et al., 1995; Palma y Roman, 2003; Manriquez et al., 2007) o casi todo el
afio, especialmente de septiembre a abril; en Nicaragua ocurre de febrero a mayo
durante la época seca (Zamora et al., 2001). La maduracion de los frutos del guacimo
varia segun las caracteristicas climaticas del sitio, mientras que en los bosques mixtos
de Brasil maduran en agosto y septiembre, éstos permanecen en el arbol hasta
noviembre (De Araujo et al., 1999), y en México de marzo a diciembre. El guacimo es
un arbol caducifolio; sus hojas empiezan a envejecer durante la época seca por
periodos de distinta duracion; en algunos climas son periodos cortos (EMB, 2007), o
largos pero el tiempo dependera principalmente de la duracion de la época seca. La
senescencia de sus hojas ayuda a incrementar la disponibilidad de agua, luz y

nutrimentos (Ortega, 2009).

4.4. Propagacion del guacimo

El guacimo puede propagarse de manera sexual (semillas) y asexual (material
vegetativo). EI método mas usado de reproduccion es mediante semillas, se ha

probado que es la mejor forma de propagacion de este arbol (Villarruel et al., 2007).

Con respecto a la propagacion sexual, la dispersion natural de semillas de guacimo se
da mediante el consumo del fruto maduro por aves y mamiferos, entre estos ultimos
principalmente murciélagos y el ganado (Ferguson et al., 2007). Esta forma de
dispersion permite que las semillas germinen facilmente. Para la propagacion
controlada del guacimo, el primer paso es la recoleccion de frutos maduros (Figura 1),
gue puede hacerse directamente del arbol o del suelo, en este Ultimo caso siempre y
cuando los frutos no estén infestados de larvas (Manriquez et al., 2007). Los frutos se
parten y las semillas se extraen con golpes suaves o con ayuda de un objeto de punta
roma (tijeras); después, las semillas se limpian retirando todos los residuos de la fruta.

La época de recoleccion de semillas varia de acuerdo a la region, ya que segun las



condiciones climaticas sucede la maduracion de los frutos (Giraldo et al., 1995; Ku et

al., 1998; Calderdn y Lara, 2007).
‘
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Figura 1. Frutos maduros de Guazuma ulmifolia Lam.

En condiciones naturales la tasa de germinacién de las semillas de guacimo es baja
(Villarruel et al., 2007; Hermosillo et al.,, 2008), ya que requieren un proceso de
escarificacion para lograr altos porcentajes de germinacion. Para hacer la
escarificacion, Sanchez et al. (2004) sugieren sumergir las semillas de guacimo en
agua a 100 °C durante 10 seg y remojarlas en agua a temperatura ambiente durante 24
h. Sin embargo, Villarruel et al. (2007) recomiendan remojar las semillas en agua a 80
°C por 8 a 10 min y dejarlas en agua a temperatura ambiente por 24 6 36 h, lo que
asegura una germinacion del 95 %, aunque también 5 min en agua a 80 °C es
suficiente (Manriquez et al., 2007). Después de este tratamiento las semillas se lavan
con agua corriente hasta retirar el mucilago, lo que puede hacerse usando un pedazo

de malla mosquitera; finalmente, se secan a la sombra (Figura 2).

Figura 2. Semilla escarificada de Guazuma ulmifolia Lam.



Las semillas germinan de 4 a 8 dias después de sembradas, y se pueden germinar en
bolsas o en semillero; en ambos casos necesitan sombra durante la germinacién. Si
son germinadas en semillero, cuando la plantula produce dos hojas verdaderas
(aproximadamente ocho dias después de germinada) se traspasa a bolsas de
polietileno con tierra (LOpez et al., 2006). Se le debe proporcionar a la plantula media
sombra, riego diario durante ocho dias y posteriormente cada tercer dia, con la
finalidad de estimular el crecimiento lefioso en tallo y ramas. Se puede fertilizar con N-

P-K en proporcion 10-30-10, de 3 a 4 g por planta (Villarruel y Ruiz, 2004).

No existen datos sobre el manejo de las plantas de guacimo en vivero, solo Tamayo y
Orellana (2006) en Yucatan y Manriquez et al. (2007) en la zona Centro de Veracruz
reportan que la germinacion en vivero se realiza en mayo, uno a dos meses antes de
iniciar la época de lluvias, con la finalidad de que las plantas obtengan de 20 a 30 cm
de altura, estaran listas para trasplantarse entre junio y julio, cuando inicia la época de

lluvias.

En cuanto a la propagacion asexual, Villarruel et al. (2007) obtuvieron 35 % de
supervivencia en la reproduccion de guacimo mediante acodos aéreos (Figura 3), y
lograron 42 % de supervivencia al propagarlo por medio de estacas de 20 cm de
longitud y 1 cm de diametro, utilizando un sustrato con 65 % de suelo y 37.5 % de

composta.

Figura 3. Plantas de Guazuma ulmifolia Lam. reproducidas mediante acodos aéreos
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4.5. Consideraciones para el establecimiento del guacimo en campo

Para establecer un sistema de produccidén de guacimo, ya sea en vivero o directo en
campo, debe tomarse en cuenta el clima, la época de lluvias, el tipo de suelo y su
pendiente (Tamayo y Orellana, 2006). Existen pocos reportes en la literatura referentes
a las condiciones y requerimientos para el trasplante del guacimo al campo. Segun
Villarruel et al. (2005) el guacimo se puede trasplantar a los tres o cuatro meses de
edad, cuando la planta ha alcanzado una altura de 38 cm. Manriquez et al. (2007)
indican que también se puede hacer cuando las plantas tienen entre 1 y 2 meses de
edad, y 20 a 30 cm de altura. EI CATIE (1991) menciona que la planta se debe
transportar protegida del aire y del sol. La siembra de los arbolitos se debe realizar
durante la época de lluvias, preferentemente al inicio, para que tengan oportunidad de
desarrollarse durante todo el periodo de lluvias (Manriquez et al., 2007). A este
respecto, Tamayo y Orellana (2006) reportaron 100 % de supervivencia de guacimo

establecido en sitios con 1,200 mm anuales de precipitacion en Yucatan, México.

El arreglo espacial de los arboles de guacimo en el campo depende del propdsito y tipo
de sistema deseado; se han establecido en arreglos en forma de setos simples o
dobles (Tamayo y Orellana, 2006; Villa, 2009), o bien bajo un disefio en tres bolillo o
marco real (Villarruel et al., 2007). Se ha reportado la siembra con espacio de 1.0y 1.5
m entre plantas con callejones de 1.5 m, en bancos de forraje (L6pez et al., 2006), o en
callejones de 4.0 m (Figura 4) en un sistema silvopastoril (Villa, 2009); Tamayo y

Orellana (2006) lo han cultivado a espacio de 1.25 m entre plantas.
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Figura 4. Setos compuestos de Guazuma ulmifolia Lam. y
Digitaria decumbens Stent

4.6. Manejo del guacimo en sistemas de produccién

La edad de la planta de guacimo al momento de la primera poda es un aspecto muy
importante, en virtud de que esta practica determina el comportamiento productivo
posterior, principalmente en cuanto al engrosamiento de los tallos y la raiz (Francisco,
2003). Aunque no se conoce cual es la mejor edad de esta especie para practicar la
primera poda, Holguin e lbrahim (2004) mencionan la edad de seis meses después de
su establecimiento en campo para que pueda empezar a ser consumida por los
animales. Lépez et al. (2006) indican que la poda tradicional en un banco de forraje de
guacimo se hace dejando tallos principales a 60 cm de altura, ramas principales y
ramas secundarias a 40 cm de longitud desde la base del tallo. Se ha mencionado que
un tiempo aceptable para definir intervalos de poda en arboles es cuando existe entre
50 y 60 % de follaje comestible (Francisco, 2003).

De acuerdo con Leyva (2006), el guacimo ha demostrado respuesta favorable y
resistencia a la presion de ramoneo por el ganado. A este respecto, Lopez et al. (2006)
sefialan que a los 6.3 meses de establecido el guacimo en campo, los ovinos pueden
iniciar el ramoneo de la planta, sin que se presenten dafios que comprometan su
sobrevivencia. Sin embargo, Villa (2009) reporté que cuando el ramoneo fue practicado
por bovinos dentro de un sistema silvopastoril en arboles de un afio de edad, se retrasé

el desarrollo del arbol, aunque no se afectd su sobrevivencia.
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Por otro lado, para la produccién de biomasa la edad de la planta es importante, pues a
mayor crecimiento vegetativo, mayor produccion de biomasa. La altura de la planta
también influye en la cantidad de biomasa producida; a mayor altura mayor produccion
(Giraldo et al., 1995). De igual forma, las variables dasonométricas tales como altura,
didmetro de copa, ramas primarias y secundarias influyen en la produccion de forraje
(Flores, 1994). La produccién de biomasa del guacimo se ha evaluado en su mayoria
en arboles que crecen de manera natural en diferentes sitios, y no en arboles que
crecen en plantaciones cultivadas en alta densidad, bajo condiciones mas controladas.

Los diversos sistemas naturales y de manejo del guacimo, asi como su produccién total

de biomasa se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Produccion de biomasa de guacimo en diferentes sistemas de manejo

Sistema de Densidad y/o . .
produccion arreglo Manejo Biomasa Autor
Suplementacion  Dispersos en Poda cada 1.7 kg MS Flores, 1994
bosque 16 semanas
SSP natural 20 arboles Arboles 1.2t MS Giraldo, 1998
hat adultos
Corte y acarreo  Arboles nativos  Altura de 29 kg MS Lizarraga
8m arbol™ et al., 2001
Banco de forraje 8,100 arboles Poda cada 2.6tMS Lopez et al.,2006
hat 8 semanas
Corte y acarreo  Asociacion El fruto se 17.5 kg Palma y Roman,
nativa utiliza como arbol™ 2003
forraje
Arboles Un arbol de Poda cada 0.650 kg Reyes, 2006
dispersos 1.5m 16 Semanas MS
SSP 4,000 arboles Poda cada 1.7tMS hat! Villa, 2009
ha 16 Semanas

SSP = Sistema silvopastoril, MS = Materia seca

En términos generales, la produccion de biomasa y fibra aumenta en periodos amplios
de poda o ramoneo, y el porcentaje de proteina cruda disminuye; por el contrario, a
intervalos menores la biomasa y fibra se reducen y el contenido de proteina cruda

aumenta (Lizarraga et al., 2001).
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En Tabasco, México, Reyes (2006) realizdé poda total de uniformizacién en guacimo;
posteriormente, realizd la poda con intervalos de cuatro meses durante un afio, y con
promedio de precipitacion anual de 3,683 mm y obtuvo biomasa total de 1.5 kg MS
arbol™ con 41.9 % de follaje comestible (tallo tierno mas hojas). Por su parte, Lépez et
al. (2006) obtuvieron 2.6 t MS ha™* en un banco de forraje a la primera poda, mientras
que Villa (2009) logré 1.7 t MS ha™ en un sistema silvopastoril, con 4,000 arboles ha™,
en plantas de un afio de edad.

4.7. Calidad forrajera del guacimo

Varios investigadores (CATIE, 1991, Lizarraga et al., 2001; Zamora et al., 2001; Palma
y Roman, 2003) han evaluado la calidad nutricional del follaje y los frutos del guacimo,
con resultados variables. La calidad depende de las condiciones edafoclimaticas del
sitio, época del afo, edad del rebrote, manejo de las plantas y consumo de los

animales (L6pez et al., 2008).

El porcentaje de proteina cruda (PC) del fruto de guacimo es variado; el minimo
reportado ha sido de 5.8 % en Chiapas, México en condiciones del tropico humedo
(Pinto et al., 2004), y el maximo fue 11.3 % en fruto seco molido, en clima tropical seco
en Colima, México (Contreras et al., 1995). Con respecto al contenido de PC en el
follaje, en Costa Rica, Giraldo (1998) sefialé contenido de PC de 5.5 % en el follaje a
densidades medianas (2 795 arboles ha™) en época de invierno, mientras que Araya et
al. (1994) obtuvieron 23 % PC en un bosque premontano. En Veracruz, México, en
tropico sub-humedo durante la época de lluvias, en suelo tepetatoso y pedregoso, Villa
(2009) reportd 23 % de PC. Se ha encontrado mayor contenido de PC en hoja que en
tallo, variando desde 16 % (CATIE, 1991) a 19.5 % en hoja (Araya et al., 1994), y de
5.2 % (Lizarraga et al., 2001) a 8.1 % en tallo (Araya et al., 1994).

La degradabilidad de la biomasa comestible del guacimo (DMS) depende de la edad

del rebrote y la posicion de las ramas. En los frutos, la DMS oscila entre 49 a 66 % en

fruto maduro molido, alcanzandose la mayor digestibilidad al incluir Na OH en el fruto
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molido (Contreras et al., 1995). En el follaje, los valores de DMS varian de 41 % en un
sistema silvopastoril en Chiapas, México, en suelo cambisol, luvisol y rendzina (Pinto et
al., 2004), hasta 94 % en arboles de 1.2 m de altura en Colombia (Giraldo, 1998). Otros
autores informaron de valores intermedios de 47.2 % de digestibilidad en Yucatan
(Bobadilla y Ramirez, 2006), y valores elevados de 60 % con rebrotes de tres meses en
Tabasco, México (Reyes, 2006).

El contenido de materia seca (MS) y materia organica (MO) se ha reportado en menor
proporciéon a los demas parametros. Los valores para MS oscilan de 25 % (Cardenas et
al., 2003) a 92.4 % (Bobadilla et al., 2006). El porcentaje de MO es muy similar, siendo
de 92 % en produccién natural en Quintana Roo en selva mediana (Lépez et al., 2008),
y de 90 % en un sistema de pastoreo y ramoneo de plantas de guacimo nativas en
Yucatan (Bobadilla y Ramirez, 2006).

El contenido de cenizas permite evaluar la materia organica en el forraje, y es poco
variable. En el fruto, CATIE (1991) informa valores de 5.5 %, mientras que Contreras et
al. (1995) indican 11 %, el maximo reportado para frutos maduros. Sin embargo, el
contenido de cenizas en el follaje varia de 8.6% en Costa Rica (CATIE, 1991), a 14 %
en guacimos de cuatro aflos de edad y 70 dias de rebrote durante la época de lluvias

en Veracruz, México (Lépez, 2008).

El contenido de fibra detergente neutro (FDN) de frutos y follaje también se ha
reportado en un amplio rango. El valor mas bajo encontrado para frutos es 46.1 % en
Chiapas (Pinto et al., 2004), y el mas alto es 60 % en Colima (Palma y Roman, 2003),
ambos en México. En el follaje se ha descrito 41.1 % de FDN con vacas en pastoreo en
Yucatan (Bobadilla et al., 2006), y 74 % en ovinos semiestabulados con guacimos de
70 dias de rebrote en Veracruz, México (Lépez, 2008). Por otro lado, el contenido de
fibra 4cido detergente (FAD) para frutos varia de 29.4 a 46 % en raciones con urea y
NaOH (Contreras et al., 1995), mientras que en el follaje se ha reportado de 26 %
(Lizarraga et al., 2001) a 57.0 % con plantas de un afio de edad, durante la época de

mayor crecimiento vegetal, en Veracruz, México (Villa, 2009).
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Con respecto al contenido de celulosa en los frutos, el valor minimo obtenido es 19.2 %
(Contreras et al., 1995) y el maximo es 30 % (Palma y Roméan, 2003), ambos
reportados en México. El contenido de celulosa en el follaje del guacimo se indicé en
19 % en bosque tropical premontano en Costa Rica (Araya et al., 1994), y en 35 % en
suelo tepetatoso en Veracruz, México (Lopez, 2008). Respecto al contenido de
hemicelulosa en los frutos, Palma y Roman (2003) encontraron 6.1 % y Contreras et al.
(1995) 14.0 %, ambos en Colima, México. Sin embargo, se ha indicado en 8 % en
Brasil (De Araujo et al., 1999) y 31 % en Veracruz, México (L6pez, 2008).

Existe escasa informacién sobre el contenido de lignina en frutos y follaje. En este
sentido, Contreras et al. (1995) reportaron 9.0 a 26.8 % en frutos en Colima, México,
mientras que en el follaje se indicé una concentracion de 3.4 % en Veracruz, México
(Lépez, 2008).

Se ha sefalado la presencia de taninos en el follaje del guacimo. Céardenas et al.
(2003) encontraron 1.2 g kg™ en areas de 1000 mm de precipitacién; Lizarraga et al.
(2001) 3.5 g kg™* de MS, y Bobadilla y Ramirez (2006) 6.3 g kg™ en Yucatan, México. El
contenido de estos metabolitos varia con la especie y edad del forraje, el sitio y la
época del afio (Scull, 2004). Ademas, esta relacionado con la digestibilidad, y puede
afectar el consumo y valor nutricional de los forrajes (Soca, 2004). Sin embargo, existe
escasa informacion sobre el contenido de taninos en el guacimo y su efecto sobre el
consumo Y la productividad animal. Al respecto, Lépez et al. (2004) analizo el contenido
de taninos en 20 arbdreas del trépico mexicano, entre las que se encontrd el guacimo,
y obtuvo una concentracién de taninos libres de 129.7 g kg™, en fibra 55.1 g kg, en

proteina 21.1 g kg™, y un total de taninos condensados de 205.9 g kg™ MS.

4.8. Consumo de Guazuma ulmifolia Lam.

El consumo de follaje por el ganado asi como la calidad del mismo se ve reflejado en

los cambios que se producen en los parametros productivos y reproductivos de los
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animales. Debido a ello se han realizado estudios sobre la evaluacion del consumo de
follaje y frutos de guacimo, se ha reportado mayormente en ovinos que en bovinos. La
suplementacion con frutos estimula el consumo voluntario de MS e incrementa la
poblacion bacteriana ruminal, disminuyendo la poblacién de protozoarios ciliados
(Navas et al., 1999). En Yucatan, Cardenas et al. (2003) han preservado el follaje del
guacimo en microsilo, y se ha demostrado que tiene buenas caracteristicas
organolépticas y quimicas para el consumo de los animales, con 8.4 % de PC. Por su
parte, al suplementar a ovinos con harina de fruta de cinco especies arboreas incluida
el guacimo, Palma y Roméan (2003) obtuvieron mayor consumo de guacimo, con 160.8
g MS y aceptacion del 94 %.

La utilizacion de arboreas como suplemento en la alimentacion de rumiantes estimula
un mayor consumo de alimento (Ku et al., 1998). Al ofrecer varias especies de arboreas
para consumo en cabras, Vallejo et al. (1994) observaron una mayor preferencia por el
follaje de guacimo sobre el de otras arboreas, y su incremento en el consumo total. Por
otro lado, al ofrecer follaje de guacimo de cuatro afios de edad y 70 dias de rebrote a
ovinos como dieta Unica, Lopez (2008) reportd que el consumo fue similar al de ovinos

que comieron solamente pasto (95.1 y 107.9 g kg™ PV®"®, respectivamente).

Algunos estudios indican que el guacimo es uno de los alimentos preferidos por los
ovinos (Sosa et al., 2004). Lopez (2008) ofrecio forraje picado en comedero a ovinos, y
observé mayor consumo cuando se ofrecié solo guacimo (107.9 g™ PM), con mayor
preferencia por el guacimo con respecto al pasto asociado al guacimo, y logré un
incremento de peso de 50 g animal™ dia™. Medina (1994) evalué el consumo de varias
arboreas forrajeras junto con suplementaciéon de guacimo, en cabras jovenes en
pastoreo y obtuvo un consumo de 608 g animal™ dia® y ganancia de peso de 71 g

animal™ dia™.
Con respecto al consumo de G. ullmifolia por los bovinos, Pérez et al. (2006) realizaron

la evaluacion del consumo y ganancia de peso de bovinos, los cuales recibieron una

combinacién de guacimo y pasto Tanzania (P. maximum), sobre el consumo de
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aquéllos que solo se alimentaron con pasto Tanzania, obteniendo mayor ganancia de
peso en el sistema asociado de guacimo y pasto Tanzania (486 g animal™ dia™) en
comparacion con el monocultivo del pasto (369 g animal™ dia™).

El incluir guacimo como complemento en la dieta de vacas influye en su rendimiento
productivo y en el consumo de MS (Bobadilla et al., 2006), que al combinarlo con otras
arbéreas oscila de 1.157 a 1.470 kg vaca™ dia™. En Nicaragua una de las tres especies
arbdreas nativas mas abundantes es el guacimo, del cual se utilizan el follaje y los
frutos para suplementacion de bovinos en época seca (noviembre a abril). Zamora et
al. (2001) reportaron consumo de follaje de guacimo de 3.6 kg vaca™, y de 0.9 a 2.3 kg

animal™ de frutos en terneros y vacas paridas.

4.9. Presencia de Guazuma ulmifolia Lam. en sistemas de produccion

Diversos estudios reportan la presencia de G. ulmifolia en una variedad de sitios y
sistemas de produccion. Los trabajos reportados por CATIE (1991) indican la presencia
de esta especie en asociaciones naturales de bosques secundarios de Ameérica
Central; también se ha reportado como parte del bosque espinoso y mesoéfilo de

montafia, tropical caducifolio, perennifolio y subcaducifolio (EMB, 2007).

En Veracruz, Villegas et al. (2003) lo han encontrado desde 5 a 50 msnm en la Selva
mediana subcaducifolia, y de los 10 a 900 msnm en la selva baja caducifolia. Flores et
al. (1998) la encontraron en el bosque humedo premontano en Costa Rica. En México,
Francis (1991) report6 la presencia de guacimo en estadios iniciales de la sucesion de
bosques perturbados, asociado a especies como Acrocomia mexicana e Hiliocarpus
spp., entre otras, mientras que Grande et al. (2006) lo encontraron en la selva alta
perennifolia. Giraldo et al. (1995) ha sefalado la presencia de esta especie en
Colombia en el bosque seco tropical en proceso de regeneracion, y Zamora et al.

(2001) han reportado su presencia en el bosque seco de Nicaragua.
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Algunos estudios sefialan el manejo de este arbol en pastizales (Francis, 1991; Pinto et
al., 2004; Torres et al., 2006; Villa et al., 2009). Sin embargo, solo algunos estudios se
han realizado en plantaciones establecidas. A este respecto, en México esta especie se
ha evaluado en bancos de forraje y sistemas silvopastoriles establecidos (Lépez et al.,
2006), y en sistemas agrosilvopastoriles en regiones de llanura costera, lomerio, sierra
y altiplano de Veracruz (Torres et al., 2006), asi como en sistemas silvopastoriles
establecidos con pastoreo intensivo en Chiapas (Pérez et al., 2006). En Cuba el
guacimo se encuentra predominando en asociaciones vegetales naturales bajo manejo
silvopastoril (Acosta et al., 2003). En Veracruz Bautista (2009) sefala la existencia del
guacimo como producto de la sucesion natural y distribuido en asociacion con los

pastos y cultivos propios de la regién.

4.10. Principales productos y servicios de Guazuma ulmifolia Lam

El Guacimo se caracteriza por ser una especie arborea de uso mdltiple, que
proporciona variedad de productos y servicios en los diversos sistemas de produccion
de las regiones tropicales (CATIE, 1991). Tiene capacidad de produccion y calidad
forrajera en sistemas pecuarios (L6pez et al., 2006), al igual que sus frutos son una
alternativa en la suplementacion para alimentar al ganado durante la época seca
(Palma y Roman, 2003; Sosa et al., 2004). En el area forestal sirve de cerco vivo, arbol
de sombra y descanso para el ganado y como cortina rompevientos (Torres et al.,
2006; Lopez et al. 2006). Como paisaje proporciona el ambiente para la anidacion de
fauna silvestre, y bajo su dosel se desarrolla gran variedad de especies vegetales y
microorganismos que forman una cubierta, sobre la que caen sus hojas, incrementan la
disponibilidad de humedad y el buen uso de las fuentes de agua, luz y nutrimentos,
fortalece la cubierta y enriquece los suelos (Beetz, 2001; Jiménez y Hernandez, 2001;
EMB, 2007).

Guazuma ulmifolia Lam. es un arbol que relne caracteristicas indicadas como
deseables para los arboles forrajeros. Su contenido de proteina, rusticidad, resistencia,

persistencia y palatabilidad lo convierten en una alternativa importante para ser usada
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como fuente de proteina para la alimentacién de rumiantes, en especial en regiones
tropicales durante la época seca, cuando baja significativamente la disponibilidad de
forraje para alimento del ganado. Es una arbdrea con capacidad de mejorar los indices
productivos (carne) del ganado al asociarse con otras especies de baja calidad
nutricional. Ademas de la contribucién a la alimentacién del ganado, la presencia de
guacimo en los potreros incrementa la biodiversidad, favorece la conservacion hidrica y
la fertilidad de los suelos. Es necesario realizar mas investigacion referente al
desempefio productivo del ganado bovino y ovino suplementado con guacimo, para
determinar el impacto de utilizarlo como fuente de proteina en sistemas silvopastoriles

en las regiones tropicales.
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CAPITULO I. CURVAS DE CRECIMIENTO DE Guazuma ulmifolia Lam. EN EL
TROPICO SUB-HUMEDO DE VERACRUZ, MEXICO.

En las regiones tropicales la alimentacion del ganado depende del pastoreo y por
consecuencia es afectada por la escasez estacional de forraje en cantidad y calidad.
Los arboles forrajeros como Guazuma ulmifolia Lam., podrian ayudar a mejorar la
disponibilidad y la calidad nutricional de materia seca durante el aflo. G. ulmifolia es un
arbol nativo de América Tropical con potencial forrajero, del cual se conoce poco sobre
su crecimiento y desarrollo en condiciones de cultivo, y durante sus primeras etapas de
desarrollo. El objetivo de este estudio fue generar informacion del crecimiento de esta
especie durante el primer afio de vida de las plantas. Las plantulas se trasplantaron a
campo entre las 13 y 15 semanas de edad, en cuatro sitios distintos (I, II, lll y 1V) de la
zona centro de Veracruz, México; se seleccion6 una muestra aleatoria de 30 arboles
por sitio que se evaluaron de las 17 a 47 semanas de edad entre 2006 y 2007. Se
midio cada 28 dias altura, diametro del tallo y de la copa, nUmero de ramas primarias y
secundarias. El crecimiento (altura) de los arboles fue lineal durante todo el afio en
todos los sitios; alcanzaron 127.3 £ 35.3, 118.0 £+ 22.8, 77.1 £ 17.6 y 76.7 £ 19.2 cm de
altura en los sitios I, I, IVy Il (P < 0.05), respectivamente. El diametro de tallo fue 3.3 +
1.0,2.7+0.8,22+0.6y2.1+0.6 cmen los sitios lll, I, Il y IV, respectivamente. El
diametro de copa midi6 103.2 + 36.7, 76.8 + 18.6, 74.1 £ 23.2 y 68.3 + 22.2 cm en los
sitios I, I, IV y Il, respectivamente. Las plantas emitieron entre 20.2 + 6.8 y 12.1 + 5.0
ramas primarias en los sitios Il y Il (P < 0.05), y alrededor de 54.6 + 33.4 y 10.7 £ 8.0
ramas secundarias (P < 0.05), en los sitios | y Il. Se concluye que el crecimiento de G.
ulmifolia durante sus primeras etapas de desarrollo es lineal aun en la época de sequia;
en las condiciones de este estudio, las plantas en los sitios Il y | lograron un mayor

desarrollo, debido a una mejor utilizacién del agua de lluvia y mayor fertilidad del suelo.

Palabras clave: Guazuma ulmifolia Lam., arbol forrajero, crecimiento.
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1.1. Introduccién

La utilizacion de arboles forrajeros en las regiones tropicales y subtropicales es una
buena eleccién para compensar la escasez y baja calidad de las gramineas (Villa,
2009). Guazuma ulmifolia Lam. es un arbol forrajero nativo de América Tropical
presente desde la vertiente del Golfo de México y del Océano Pacifico hasta Brasil y a
lo largo de las Antillas (Nieto et al., 2006); es una especie con rusticidad, adaptada a
diversas condiciones de suelo (tanto livianos como pesados), humedad y pH superior a
5.5; crece desde el nivel del mar hasta 1500 m de altura; es susceptible a maleza y
suelo arcilloso. En México se ha encontrado en cultivos, potreros y agostaderos
(Ascencio, 2008; Villarruel et al., 2003). Ademas se considera una especie facil de
establecer, se adapta a sitios abiertos, zonas secas, himedas, areas con estacion seca

definida (Manriquez et al., en revision).

Esta especie puede alcanzar de 10.0 a 25.0 m de altura, es caducifolia, su
inflorescencia se presenta de Abril a Octubre; tiene tallo fragil de corteza externa
fisurada que se desprende a pedazos, mientras que la cubierta interna es mucilaginosa
de color amarillo, pardo rojizo o rosa; de consistencia fibrosa, dulce y ligeramente
astringente (EMB, 2007) con alto valor nutrimental, y su produccion de follaje puede
prolongarse mas alla de la época humeda (Bautista, 2009; Villa, 2009). Su calidad
nutricional es aceptable para la alimentaciéon del ganado, especialmente por su
contenido de proteina (Villarruel et al., 2003; Lépez et al., 2008). También posee buena
capacidad de resistir la defoliacion siendo una especie ideal para manejarse en los

potreros de las zonas con clima estacional (EMB, 2007).

Torres y Magafa (2001) han estudiado la morfologia y fisiologia de G. ulmifolia y
reportan que su rusticidad es una de las caracteristicas que lo hacen apto para el clima
tropical. En el trépico seco de México, G. ulmifolia ha logrado tener 100 % de
supervivencia después de su establecimiento en sitios con 1,200 mm de precipitacion
anual (Tamayo y Orellana, 2006). La informacion existente en la literatura sobre G.
ulmifolia es escasa sobre su crecimiento. Por lo cual el objetivo del presente estudio fue

describir las curvas de crecimiento de G. ulmifolia durante el primer afio de edad,
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establecida en sitios que difieren en condiciones edaficas, precipitacion y temperatura,
en condiciones de clima calido sub-humedo del centro de Veracruz.

1.2. Materiales y métodos

1.2.1. Area experimental

El estudio se realiz6 durante los meses de Julio 2006 a abril 2007 en cuatro sitios (I, 1,
lll'y 1V) de Veracruz, México. Los sitios |, Il y lll se localizaron a 19° 11’ Latitud Norte y
96° 20’ Longitud Oeste, a 18 msnm, con clima calido sub-humedo Aw; con lluvias en
verano, y con precipitacion de 1,200 mm anuales. El sitio 1V se localizé a 19° 13’ Latitud
Norte y 96° 26’ Longitud Oeste, a 269 msnm, en un clima calido sub-humedo Awg (w)
con lluvias en verano y menos de 1000 mm de precipitacion anual. Estos sitios también
diferian en condiciones de suelo y orientacion (ubicacion del terreno respecto a la luz
solar); se calcularon las pendientes por sitio utilizando un GPS con capacidad de 12

canales, marca Garmin y cinta métrica de 50.0 m (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas edéficas, climaticas y fisiograficas de los sitios evaluados.

) SITIOS
Variables
[ 1 " v
Textura Franco arcillo Franco arcillo  Franco Franco
Arenoso arenoso arcilloso
Temperatura 27 °C 27 °C 27 °C 24 °C
Pendiente 12.4 % 1.0% 14.0 % 2.0%
(inclinado) (Ilano) (escarpado)  (llano)
Orientacion Este Este Norte Este
(del sitio)

Los sitios | y Il se localizaron en un area de lomerios, cuyo uso del suelo en afios
anteriores habia sido potrero, y aunque estaban situados a 500 m de distancia su
historia de manejo del suelo era distinta, mientras | se utilizaba como potrero en época

de lluvia en la seca descansaba, el Il era un sitio con arboles y maleza. El sitio Ill se
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localizé en la misma area de lomerios y habia sido un potrero abandonado en el que
existia vegetacion arborea que se raled para sembrar G. ulmifolia. El sitio IV fue una
pradera con pasto P. maximum establecido un afio antes de sembrar las plantas

(Angostillo).

De cada sitio se tomaron tres muestras de suelo a 25 cm de profundidad que se
mezclaron para formar una sola muestra compuesta de cada sitio, de las cuales se
tomo una submuestra para determinar su composicion fisica y quimica en laboratorio
(Cuadro 3). Este muestreo se realiz6 justo antes de realizar el trasplante de guacimo a

campo.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en cuatro sitios en los que se
sembrd Guazuma ulmifolia Lam., en Veracruz, México.

Variables SITIOS
I I " v

pH 6.01 6.21 5.8 6.03
P (mg kg™ 26.90 35.80 16.80 16.80
K (cmol kg-1) 0.12 0.09 0.08 0.13
Ca (cmol kg 5.70 8.19 3.56 11.40
Mg (cmol kg-1) 1.78 1.87 1.78 8.01
Materia organica (%) 2.68 2.82 2.82 2.26
Nitrégeno (%) 0.10 0.11 0.11 0.09
Humedad (%) 25.00 24.70 25.30 39.30
Arena (%) 61.00 50.00 40.00 31.00
Limo (%) 18.00 26.00 30.00 46.00
Arcilla ((%) 21.00 24.00 30.00 23.00
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Diversos estudios han indicado los requerimientos ambientales para el cultivo de G.
ulmifolia, como son zonas bajas calidas con temperatura media anual superior a 24 °C,
precipitacion de 700 a 1500 mm y desde el nivel del mar hasta 1200 msnm, de
preferencia por debajo de los 500 msnm, suelos de textura liviana a pesada con bajo
contenido de arcilla, con pH superior a 5.5 (CATIE, 1986). Se considerdé que esas

condiciones son similares a las que se dieron en el presente estudio.

El andlisis de los suelos se realizé en el Laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Posgraduados, Campus Montecillo. Los datos de precipitacion pluvial y temperatura
ambiental fueron obtenidos de CONAGUA (2008).

1.2.2. Arreglo espacial y establecimiento de plantas en campo

Los arboles de G. ulmifolia se sembraron en campo a los 2 meses de edad y altura
media de 0.54 m, después de que las semillas fueron germinadas en vivero (Manriquez
et al., 2007). Los guacimos se plantaron con cepellébn para protegerlos de posible
desecacion. El trasplante se realizo durante la época de lluvias (sitio I y II, en Julio; 1l y
IV en Agosto) para facilitar el prendimiento de las plantas. La superficie total utilizada
fue 3.1 ha, y los arboles se establecieron en un arreglo en forma de setos en hileras
dobles, a 1.0 m de distancia entre hileras y entre plantas; entre callejones de 4.0 m de
ancho, resultando en una densidad de 4,000 plantas ha™. Los arbolitos se mantuvieron
libres de maleza durante su crecimiento, utilizando métodos manuales y quimicos. El
control quimico se hizo aplicando de 4 a 6 litros ha™* de FAENA® (356 g de I. A. acido
glifosato/L de agua; Monsanto Comercial, S. A. de C. V.) una vez sélo en la época de

lluvias.

1.2.3. Evaluacion del crecimiento de Guazuma ulmifolia Lam.

Dentro de cada sitio se hizo una exclusion de 11 x 15 m donde se seleccionaron
aleatoriamente 30 plantas (n = 120). Sesenta dias después del trasplante (septiembre;

17.1 semanas de edad de los guacimos) se inicid la evaluacién y posteriormente cada
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14 dias, hasta cumplir 47 semanas de edad, durante las tres épocas del afio (lluvias,

nortes y seca).

Los datos registrados fueron: altura total, medida con ayuda de un flexémetro, desde la
superficie del suelo hasta el 4pice mas alto de la planta; el didmetro del tallo se medido
con un vernier digital (marca Stainless hardened) a los 10.0 cm de altura de la planta,
(a partir del nivel del suelo); el diametro de la copa, medido con un flexémetro, fue
obtenido como el promedio de dos mediciones en forma de cruz del didmetro de la
copa; numero de ramas primarias, contando las ramas que emergen del tallo principal;

y numero de ramas secundarias, las que brotan de las ramas primarias.

1.2.4. Analisis estadistico

Los datos de las variables evaluadas (altura, diametro de tallo, diametro de copa,
ramas primarias y secundarias) se analizaron por sitio segun el método de ajuste de
polinomios usando el programa estadistico SAS (2003). Para estimar las ecuaciones de
prediccion se empled el modelo de regresion lineal simple que describe la relacion
lineal entre dos variables: la independiente, o valor predicho (x) y dependiente o
variable de interés (y). La forma mas simple de la relacion x y y es la ecuacion general

de linea recta de la forma:

Y=pfot+p1Xxit+e
Donde:
Y = El valor estimado de la variable de respuesta.
Bo: Es el valor estimado de y cuando x toma el valor de 0 y recibe el nombre de
ordenada al origen (intercepto).
B1: Es la pendiente estimada de la recta, nimero de unidades que aumenta o
disminuye y por cada unidad de incremento de x (Infante-Gil y Zarate, 2005).
Xi= Es el valor que adopta la variable independiente en cada incremento de fs.

e =Es el error.
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Ademas, se utilizé la prueba de correlacion para determinar la asociacion existente
entre variables climaticas (precipitacion y temperatura) con variables dasométricas, y
entre altura y otras variables dasométricas, y conocer las variables que tuvieron mayor

influencia en el crecimiento del guacimo.

1.3. Resultados y discusién

1.3.1. Desarrollo de las plantas

A las 47 semanas de edad, los guacimos alcanzaron la altura maxima en los sitios Il y |
(127.3 £ 35.3 y 118.0 + 22.8 cm, respectivamente), seguidos del IVy Il (77.1 £17.6 cm
y 76.7 + 19.2, respectivamente; Figura 5). A través del afo, la altura siguid un
incremento lineal (Cuadro 4). Aunque no se compararon los parametros de las curvas,
es evidente que las plantas de los sitios | y Il mostraron una tasa de incremento mayor
gue marco la diferencia con los guacimos de los otros sitios, durante el periodo de
lluvias. Los sitios Il y IV tuvieron una tasa de incremento menor pero mas constante a lo
largo del afio. La mayor altura de las plantas del sitio | fue debido a que se
trasplantaron a campo al inicio de la época de lluvias, y tuvieron mayor disponibilidad
de agua desde el inicio del trasplante, lo cual les di6 ventaja sobre las demas; en el
sitio Il se trasplanté mas tarde, sin embargo este era un sitio donde el suelo habia
estado en descanso y su fertilidad era mayor a los otros sitios presentando un

crecimiento agresivo al final del experimento.
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Figura. 5 Incremento de la altura de plantas de Guazuma ulmifolia Lam. de 17 a 47
semanas de edad, en cuatro sitios que diferian en condiciones edaficas y
climaticas, durante las tres épocas del afio. Los valores se ajustaron a un
modelo Y =3, + B1 X+ €.

En general, se aprecia que los casos de mayor incremento en altura se dieron durante
la época humeda, y en la época de nortes y seca el crecimiento no ceso, sin embargo,
fue mas estable. Es notorio que en los sitios Il y 1ll, la altura en la dltima evaluacion
(época seca) fue similar, lo cual puede ser debido a los elementos fisico-quimicos

contenidos en cada sitio.

Algunos autores han destacado la rusticidad de esta especie y su gran adaptacion a
condiciones de humedad limitada (Ascencio, 2008), y es posible que los arboles en

este estudio hayan mostrado esa capacidad expresada en crecimiento.

La altura inicial de los guacimos de este estudio (54 cm a 17 semanas de edad) fue
mayor a la observada por Francis (1991), en arboles de 14 a 16 semanas de edad (30
a 40 cm); Tamayo y Orellana (2006) indicaron altura promedio de 28, 55y 73 cm en

arboles de G. ulmifolia a las 34, 43 y 52 semanas de edad, respectivamente.
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Cuadro 4. Valores estimados de los parametros y estadisticas asociadas de las
ecuaciones de prediccion para la variable altura (cm), de plantas de
Guazuma ulmifolia Lam. entre 17 y 47 semanas de edad. Los arboles se
establecieron en cuatro sitios que diferian en condiciones edéficas y
climéaticas. Los valores se ajustaron a un modelo Y =3, + B1 X + €.

Sitio Bo B1 e R?
I 63.93 0.72 0.15 0.88
[l 44.39 0.27 0.06 0.94
" 34.3 0.72 0.15 0.96
v 50.33 0.47 0.08 0.94

Todos los parametros fueron significativos (P < 0.05)

En Cuba el Instituto de Ciencia Animal (ICA, 1999) ha realizado investigaciones en
leguminosas arbustivas observando resultados menores a este estudio, entre 79.4 y
106.1 cm de altura en Leucaena leucocephala y Cajanus cajan, respectivamente, a la
edad de 26 semanas. Montero (2009) ha observado guacimos de 47 semanas de edad
y altura menor (63.9 cm), en la zona norte de Veracruz; estos estudios fueron en
condiciones agroecoldgicas distintas; sin embargo, Villarruel et al. (2005) indicaron
alturas similares en plantas de 7 y 15 semanas (40 y 52 cm, respectivamente) en un
sitio con condiciones edafoclimaticas muy similares a las de este estudio. Munera
(2009) ha observado alturas mayores (1.0 y 1.61 m) a las 23 y 29 semanas de edad,
respectivamente; Lopez et al. (2006) realizo estudios agrondmicos en bancos de forraje
con guacimo observando alturas mayores (1.42 m) a este estudio a las 27.7 semanas

de edad en condiciones muy similares a las de este estudio.

El didmetro de copa al inicio del estudio oscil6 entre 0.04 y 0.36 m y entre 0.68 y 1.27
m al final del estudio. Las plantas del sitio | y Ill alcanzaron los mayores diametros al
final del estudio 1.03 £ 0.36 y 0.76 + 0.18 m, respectivamente, seguido por el IV (0.74 +
0.23 m) y I (0.68 + 0.22 m; Figura 6, Cuadro 5).
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Figura 6. Incremento del diametro de copa de plantas de Guazuma ulmifolia Lam. de 17
a 47 semanas de edad, en cuatro sitios que diferian en condiciones edaficas
y climaticas, durante las tres épocas del afio. Los valores se ajustaron a un
modelo Y = 3, + B1 X; + €.

El crecimiento de la copa en diametro siguié una tendencia lineal a lo largo del estudio,
con una ligera reduccion al final que se explica por la pérdida de follaje por senescencia
durante la época seca, que afecté mayormente al sitio | que tenia mayor cantidad de
follaje. Al final del estudio, se observd un incremento distinto en esta variable en los

sitios Il, 1l y 1V, consistente con el incremento de altura de planta observado.
Lopez et al. (2006) han observado diametro de copa (1.52 m) en un banco de forraje

con guéacimos de 28 semanas de edad y 8,100 plantas ha™, valores mayores a los

observados en este estudio.
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Cuadro 5. Valores estimados de los parametros y estadisticas asociadas de las
ecuaciones de predicciébn para la variable didmetro de copa (cm), de
plantas de Guazuma ulmifolia Lam. entre 17 y 47 semanas de edad. Los
arboles se establecieron en cuatro sitios que diferian en condiciones
edaficas y climaticas. Los valores se ajustaron a un modelo Y = 8, + 81 X +

e.
Sitio Bo B1 e R?
I 47.33 0.63 0.13 0.73
[l 16.83 0.03 0.09 0.79
" 23.81 0.12 0.20 0.73
v 22.36 0.56 0.13 0.74

Todos los parametros fueron significativos (P < 0.05)

El diametro de tallo final fue mayor en los sitios Il y |1 (3.3 £ 1.0y 2.7 £ 0.8 cm,
respectivamente), seguido de 1y IV (2.2 £+ 0.6 y 2.1 = 0.6 cm, respectivamente; Figura
7, Cuadro 6). El mayor diametro de tallo al inicio del estudio en el sitio I, tal vez fue
debido al mejor aprovechamiento de la humedad en la época de lluvias por un periodo
mayor que los otros sitios, ya que este fue el primer sitio donde se trasplanté a campo;
sin embargo, los sitios 1l y Il presentaron mayores incrementos al final, probablemente
debido a la constitucion quimica del suelo, aunque en el sitio IV el crecimiento de tallo

fue de tipo lineal.

Valores menores (0.5 y 0.8 cm a las 7 y 15 semanas de edad), han encontrado
Villarruel et al. (2005). Tamayo y Orellana (2006) observaron 0.6, 1.4 y 2.1 cm en
guacimos de 26, 34 y 43 semanas de edad, respectivamente. Montero (2009) reportd
1.3 cm en guacimos de la edad en estudio (47 semanas), en la zona norte de Veracruz.
Al igual que CATIE (1991) reporté 1.3 cm de diametro de tallo en guacimos de 34.2
semanas de edad. Munera (2009) indicé diametros similares (1.58, 2.21 y 2.64 cm) a

los de este estudio a las 23, 29 y 35 semanas de edad.
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Figura 7. Incremento del diametro de tallo (cm) de plantas de Guazuma ulmifolia Lam.
de 17 a 47 semanas de edad, en cuatro sitios que diferian en condiciones
edaficas y climaticas, durante las tres épocas del afio. Los valores se
ajustaron a un modelo Y = 8, + B1 X+ €.

Cuadro 6. Valores estimados de los parametros y estadisticas asociadas de las
ecuaciones de prediccion para la variable diametro de tallo (cm), de plantas
de Guazuma ulmifolia Lam. entre 17 y 47 semanas de edad. Los arboles
se establecieron en cuatro sitios que diferian en condiciones edaficas y
climaticas. Los valores se ajustaron a un modelo Y =, + B1 X + €.

Sitio Bo B1 E R?
| 1.36 0.01 0.01 0.81
[ 0.41 0.01 0.003 0.95
1] 0.35 0.02 0.004 0.98
\Y 0.57 0.01 0.004 0.95

Todos los pardmetros fueron significativos (P < 0.05)

Valores similares (2.82 cm) han observado Lépez et al. (2006) en el diametro de tallo

en guacimos de 28 semanas de edad en un banco de forraje, en la misma zona. Por lo
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tanto, el diametro de tallo alcanzado en los guacimos de este estudio y trasplantados
durante la época de lluvias, se encuentra dentro de los rangos que han sido
observados por otros autores durante el periodo de crecimiento analizado desde las 17
a 47 semanas.

A las 17 semanas de edad (60 dias después del trasplante) las plantas desarrollaron
entre 2.6 y 8.8 ramas primarias arbol™. Al final, el mayor nimero de ramas primarias se
observo en el sitio Il (20.2 £ 6.8), sequido del I, IVy llcon 19.4 +6.0,179+5.1y 12.1
+ 5.0 ramas, respectivamente (Figura 8, Cuadro 7).
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Figura 8. Incremento del nimero de ramas primarias de plantas de Guazuma ulmifolia
Lam. de 17 a 47 semanas de edad, en cuatro sitios que diferian en
condiciones edaficas y climaticas, durante las tres épocas del afio. Los
valores se ajustaron a un modelo Y = 8, + B1 X; + €.

Aunqgue al inicio de este estudio el nimero de ramas primarias fue mas alto en los sitios
[, 11y 1V; solo el I 'y Il siguieron la misma tendencia a incrementar su numero de ramas
hasta el final del periodo, probablemente debido a los beneficios recibidos de humedad
durante la época de lluvia y la fertilidad del suelo, respectivamente; mientras que el sitio

Il inicié6 con menor cantidad de ramas primarias, este se incremento durante la época
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de nortes, y se observé una reduccién en la época seca con una linea de produccién
similar a los otros sitios, quedando finalmente como el sitio de menor nimero de ramas

primarias.

Fue notorio que en la época de nortes el nUmero de ramas tendié a disminuir en la
mayoria de los sitios, y esto se debe a que después de un periodo de senescencia
parcial o total de hojas, los arboles producen ramas nuevas a partir del tallo principal,
muchas de esas son contadas en sus etapas iniciales pero no desarrollan lo suficiente
y mueren un tiempo después debido al sombreado de las ramas mas grandes,
haciendo que los promedios de nimero de ramas varien en el tiempo. Esto mismo

explica el incremento en esta variable en la Ultima medicion realizada.

El Instituto de Ciencia Animal (ICA, 1999) ha reportado nimero menor en el crecimiento
de leguminosas y arbustivas sembradas bajo condiciones de estrés con rango de 7.3
en Leucaena leucocephala a 16 en Cajanus cajan ramas a las 26 y 51 semanas de
edad. Villarruel et al. (2005) han observado valores similares a este estudio en
guacimos de 9y 12 ramas primarias a 7 y 15 semanas de edad, respectivamente. Sin
embargo, Febles y Ruiz (2008) observaron valores similares en el crecimiento de

leguminosas a las 26 semanas de edad con rango de 2 a 16 ramas primarias.

Cuadro 7. Valores estimados de los parametros y estadisticas asociadas de las
ecuaciones de prediccion para la variable ramas primarias (No.), de plantas
de Guazuma ulmifolia Lam. entre 17 y 47 semanas de edad. Los arboles
se establecieron en cuatro sitios que diferian en condiciones edaficas y
climaticas. Los valores se ajustaron a un modelo Y = 5, + 1 X + €.

Sitio Bo B1 E R?
| 12.91 0.12 0.04 0.63
[ 1.55 0.28 0.05 0.85
1] 5.08 0.17 0.04 0.89
\Y 7.29 0.21 0.07 0.75

Todos los pardmetros fueron significativos (P < 0.05)
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El nUmero de ramas secundarias que las plantas desarrollaron fue suficiente para dar
un aspecto de ramificacion bien distribuida y con apariencia voluminosa, que es una de
las caracteristicas deseables en arboles forrajeros (Benavides, 1998; Febles y Ruiz,
2008), aunque en este estudio no se model6 la forma, la copa formada, por su eje y

ramificacion corresponde al modelo arquitectonico Roux (Henricus, 2002).

Durante el desarrollo de las plantas de guacimo en las primeras mediciones, no se
observaron ramas secundarias y se empezaron a observar hasta la segunda
evaluacion solo en el sitio | (19 semanas de edad). Al final del estudio (47 semanas de
edad) el mayor niumero de ramas oscil6 entre 54.6 + 33.4 y 54.2 + 33.7 en los sitios con
guacimos de mayor crecimiento, y fue menor 10.7 + 8.0 en los arboles del sitio Il
(Figura 9).

o B-1l &=l 21V
LLUVIAS ' NORTES SECA

60 -
50 -
40 -
30 -

20
10

Ramas secundarias, No.

0B

-10

Edad, semana

Figura 9. Incremento del niumero de ramas secundarias de plantas de Guazuma
ulmifolia Lam. de 17 a 47 semanas de edad, en cuatro sitios que diferian en
condiciones edaficas y climaticas, durante las tres épocas del afio. Los
valores se ajustaron a un modelo Y = 8, + 81 X+ €.

Las ramas de los guacimos en los sitios | y IV tuvieron dos periodos de incremento
seguidos de disminuciones que se pueden atribuir al mejor aprovechamiento de la

mayor humedad que tuvieron pero con muerte de muchas ramas pequefas durante la
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sequia y subsecuente senescencia; en los sitios Il y Il la tendencia fue mas estable,
mientras que en el sitio Ill fue en aumento casi constante, y el sitio Il se mantuvo bajo

(en comparacion con todos los demas sitios).

La tendencia en este Ultimo, se puede explicar porque el trasplante se realiz6 después
que los otros sitios y por las limitaciones de fertilidad del suelo, ademas era un sitio
cuya orientaciébn permitia una mayor incidencia de radiacion solar durante el dia

secando el suelo mas rapidamente.

El incremento de ramas secundarias observadas después de la senescencia al final de
la época humeda, es muestra de la capacidad de rebrote de esta especie en respuesta
a pequenas cantidades de humedad esporadicas en la época seca (Ortega, 2009).

1.3.2. Crecimiento de plantas

Al final del estudio, las plantas alcanzaron entre 77.0 + 0.19 y 127.3 £ 35.3 cm de
altura, siendo las plantas del sitio 1l las mas altas (P < 0.05) y las del sitio Il las mas
bajas (Cuadro 8). El diametro de copa también difirié entre sitios (103.2 + 36.7 y 68.3 +

22.2 cm), la mayor longitud (P < 0.01) correspondio al sitio 11l y la menor al Il.

Independientemente de las tasas de crecimiento en cada sitio, al final del estudio se
distinguio que las plantas crecieron de manera distinta; en el sitio Il mostraron el mayor
desarrollo en términos de altura, diametro de copa, didmetro de tallo, ramas primarias y

secundarias (P<0.05), seguido de los sitios I, IV y I, en orden descendiente.

El desarrollo de las plantas de los sitios 1l y | se distinguio de los otros dos porque en
estos sitios los guacimos se sembraron antes de eventos de mayor precipitacion y
distribuida de forma constante (aunque se sembraron en distintas fechas). Ademas, el
sitio Il se distinguié porque era un suelo que habia estado en descanso y su fertilidad
era mayor. En los sitios de menor desarrollo (IV y IlI) su crecimiento fue limitado

primeramente por la menor precipitacién, pero también por el nivel de fertilidad del
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suelo, ya que esos sitios eran parcelas con pendiente de tipo llano, en donde se

conserva mejor la humedad del suelo y aumenta la retencidén de agua de lluvia.

Cuadro 8. Valores de las variables dasométricas (Media + DE) de Guazuma ulmifolia
Lam. a 47 semanas de edad. Los arboles se establecieron en cuatro sitios
gue diferian en condiciones edaficas y climaticas.

SITIOS
Variables
| ] 11 v

Altura, cm 118.0+22.8° 76.7+19.2° 127.3+353* 77.1+17.6°
Diametro de copa, cm  76.8 +18.6° 68.3+222° 103.2+36.7% 74.1+23.2°
Diametro de tallo, cm 2.7+0.8° 2.2+0.6° 3.3+1.0° 2.1+0.6°
Ramas primarias 19.4 +6.0% 12.1 +5.0° 20.2+6.8%  17.9+5.1°
Ramas secundarias 54.6 + 33.4° 10.7 + 8.0° 54.2 +33.7% 45.4 +25.3°

¢ Medias con letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa
(P <0.05)

1.3.3. Asociacion de variables dasomeétricas con temperatura y precipitacion

De manera general, la altura se asocidé positivamente con la precipitacion y la
temperatura (CONAGUA, 2008), unicamente en los sitios | y IV (Cuadro 9). También el
didmetro de copa se asocid a la precipitacion y temperatura aunque no en todos los

sitios.

Aparentemente, los cambios en el diametro de tallo son independientes de estas dos
variables climaticas, ya que en algunos sitios no hubo asociacidbn mientras que en otros
se observaron correlaciones negativas; lo cual puede suceder, en virtud de que la
planta primero utiliza su energia en la produccién de follaje y de manera secundaria en

el crecimiento del diametro del tallo.
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Cuadro 9. Asociacion de variables climaticas con variables dasométricas de Guazuma
ulmifolia Lam. a 47 semanas de edad. Los arboles se establecieron en
cuatro sitios que diferian en condiciones edaficas y climaticas.

Variables SIT1OS
I I 1 v
................. Precipitacion.................

Altura *0.847 -0.308 -0.169 *0.693
Didmetro de copa *0.576 0.026 -0.146 - 0.095
Didmetro de tallo -0.793 -0.573 0.012 -0.274
Ramas primarias - 0.630 *0.832 -0.063 *0.724

vewe..Temperatura.........o.oooees
Altura *0.681 - 0308 0.250 *0.816
Diametro de copa 0.855 0.026 0.240 0.467
Diametro de tallo -0.378 - 0.573 0.388 -0.251
Ramas primarias - 0.882 *0.611 0.375 0.463

* Las correlaciones son significativas (P < 0.05)

El nUmero de ramas primarias se asocio a precipitacion y temperatura de manera poco
consistente, ya que solo sucedié en dos sitios, en otro no hubo asociacion y en otro fue
negativa, y las ramas secundarias tampoco crecen en relacion directa con estas
variables. Aparentemente la variable que mayormente responde a la disponibilidad de
humedad y temperatura es la altura; en este estudio, las plantas en sitios con mayor
precipitacion después del periodo de trasplante crecieron mas, independientemente de

la fecha de siembra (sitios | y V).

La altura se asocio positivamente con las variables que indican desarrollo de la planta.
Se observo que a mayor altura el diametro de copa se incrementa significativamente en
los sitios Il y IlI, respectivamente. Asi también el diametro de tallo aument6 conforme la
altura de plantas aumentd, de manera positiva en los sitios Il y Ill. Las ramas primarias
se asocian al desarrollo en altura y diametro de copa de la planta, en los sitios Il y IV
(Cuadro 10).
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Las plantas de guacimo al trasplantarse a campo en época de lluvia utilizan de mejor
manera la humedad para desarrollar su altura, y emitir ramas primarias, lo cual indica
una priorizacion por la mayor captacion de luz solar y agua, para posteriormente utilizar
esa energia en el incremento de didmetro de tallo, ramas secundarias y tener mayor

capacidad de produccion de follaje (Villar et al., 2004).

Cuadro 10. Asociacion entre altura y otras variables dasométricas de Guazuma
ulmifolia Lam.

SITI1O0S
Variables | m m V;
Diametro de copa *0.680 *0.835 *0.996 0.156
Diametro de tallo - 0.851 *0.930 *0.965 - 0.154
Ramas primarias -0.751 -0.122 *0.988 *0.762
Ramas secundarias 0.464 - 0.519 *0.948 - 0.032

*Las correlaciones son significativas (P < 0.05)

Estas asociaciones entre las variables dasométricas se observo en las plantas
trasplantadas durante las primeras lluvias (sitio 1) durante el mes de Julio 2006, con su
mayor altura en cambio, las trasplantadas un mes después (sitio 1V) durante el mes de
Agosto 2006, tuvieron un desarrollo tanto en altura como en el nimero de ramas
primarias, pero con menor diametro de tallo, lo cual se confirma con lo indicado por
Villar et al., (2004).

Aunque otros estudios han reportado las caracteristicas agronémicas del guacimo, no
se han realizado de manera sistematizada, y Unicamente a nivel de experimento, por lo
gue resulta interesante continuar con estas investigaciones para aportar el mayor

conocimiento obtenido, en los diversos sistemas de comunicacion actual.
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1.4. Conclusiones

El crecimiento de G. ulmifolia durante sus primeras etapas de desarrollo es lineal aun
en la época de sequia; en las condiciones de este estudio, las plantas en los sitios Il y |
lograron un mayor desarrollo debido a una mejor utilizacién del agua de lluvia y mayor

fertilidad del suelo.
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CAPITULO Il. CONTENIDO NUTRICIONAL DEL FORRAJE EN UN SISTEMA
SILVOPASTORIL INTEGRADO POR Guazuma ulmifolia Lam. Y LAS GRAMINEAS
Digitaria decumbens Stent, Brachiaria brizantha A. Richard Staf Y Panicum

maximum Jacquin.

El presente estudio se enfoca al andlisis del contenido nutricional de las asociaciones
de arbol Guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) combinado con pastos Pangola (Digitaria
decumbens Stent, GUUL-DIDE), Insurgente (Brachiaria brizantha A. Richard Staf.,
GUUL-BRBR) o Tanzania (Panicum maximum Jacquin, GUUL-PAMA), en sistemas
silvopastoriles bajo pastoreo-ramoneo de bovinos y ovinos, en las tres €épocas del afio
(nortes, seca y lluvias). Se analizaron muestras de forraje de cada especie en las tres
asociaciones arbol-graminea, y también muestras compuestas simulando la asociacion
en proporcion al consumo aparente por los animales. Se determind proteina cruda
(PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), lignina (Lig),
contenido celular (CC), hemicelulosa (Hem) y celulosa (Cel). El forraje de la asociacion
GUUL-DIDE presenté mayor contenido de PC, FDN y Hem en época de nortes, Lig y
CC en época seca y FDA y Cel en época de lluvias. GUUL-PAMA tuvo mayor
contenido de PC en época de nortes; CC en época seca; FDN, FDA, Lig, Hem y Cel
durante la época de lluvias mientras que la combinacion GUUL-BRBR mostré6 mayor
PC y Lig durante la época de nortes; FDN, FDA, Hem y Cel durante la época seca; y el
mayor CC en época de lluvias. Se concluye que la mejor asociacién es GUUL-DIDE por
presentar los mayores promedios de PC y menores de Lig, seguido de GUUL-PAMA
con alto CC y menor FDA. Por su bajo contenido de metabolitos secundarios GUUL es

una opcion viable para incluir en sistemas de pastoreo con rumiantes.
Palabras clave: Calidad quimico-nutricional, Brachiaria brizantha A. Richard Staf,

Digitaria decumbens Stent, Guazuma ulmifolia Lam., Panicum maximum Jacquin,

Sistema silvopastoril.
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2.1. Introduccidn

Las gramineas son la principal fuente de forraje para los rumiantes domésticos; la
presencia de este tipo de forrajes toscos en la dieta del ganado es una necesidad para
cubrir sus requerimientos de materia seca y a la vez aprovechar la capacidad de los
rumiantes para convertir alimentos fibrosos en carne y otros productos. Sin embargo,
en las regiones tropicales donde existe una época de estiaje, estos forrajes llegan a ser
de muy baja calidad afectando negativamente el consumo voluntario del ganado, y por
consecuencia, minimizando la productividad animal (Elias, 2007).

En estas situaciones, el follaje de arboles puede ser una fuente barata de forraje que
complemente la alimentacion del ganado en pastoreo, ya que los arboles considerados
forrajeros con alto valor hedonico pueden contener niveles aceptables de proteina
(Lopez, 2008; Villa, 2009). Guazuma ulmifolia Lam. es un arbol que produce forraje de
buena a excelente calidad, con elevado porcentaje de materia seca, proteina cruda y
digestibilidad (Lopez, 2008). Esta especie arborea puede ser utilizada con éxito para la
alimentacion animal en sistemas silvopastoriles (Pinto et al.,, 2006), por su bajo
contenido de metabolitos (Garcia, 2008; Lopez, 2008). Sus concentraciones de taninos,
alcaloides y derivados nitrogenados varian en las distintas partes de la planta
(Harborne, 1998) y se almacenan en los puntos de crecimiento (Garcia, 2008). La
asociacion de guacimo y gramineas es una combinacion que se encuentra de manera
natural en muchos sitios de las regiones tropicales (Giraldo, 1998; Bautista, 2009), en
estos sistemas, la presencia del arbol permite incrementar la calidad del forraje de los

pastizales.

Los pastos Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria brizantha A.
Richard Staf) y Tanzania (Panicum maximum Jacquin) son ampliamente utilizados en la
ganaderia de las regiones célidas, por su adaptacién a las condiciones edafoclimaticas
y sus caracteristicas productivas. Pangola, se considera de alta calidad nutritiva, buena
productividad y palatabilidad aceptable (Esqueda y Tosquy, 2007); es resistente a

plagas, con crecimiento agresivo en terrenos de baja calidad, aunque su produccién es
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estacional (Enriquez et al., 1999). El pasto Insurgente se considera una graminea
adecuada para asociarse en sistemas silvopastoriles; debido a su alta productividad,
adaptabilidad a diversos ecosistemas, crecimiento bajo sombra y aceptable valor
nutritivo; en época de lluvias puede contener 5.7 % PC (similar a otras gramineas) y
durante la época de nortes 9.7% (Hernandez et al., 2007). El cultivar Tanzania de P.
maximum también es de rapido crecimiento y es considerado adecuado para asociarse

en sistemas silvopastoriles (Sanchez et al., 2007).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar el contenido nutricional
del forraje de un sistema silvopastoril integrado por G. ulmifolia asociado con D.
decumbens, B. brizantha y P. maximum, utilizado para el pastoreo-ramoneo de bovinos

y ovinos, durante las tres épocas del afio, en la zona Centro de Veracruz, México.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Sitio experimental

El estudio se realizo en el Colegio de Postgraduados Campus Veracruz, en Veracruz,
México, ubicado en la costa central del Golfo de México, a 19° 11’ Latitud Norte y 96°
20’ Longitud Oeste, a 18 msnm, con clima calido sub-himedo con lluvias en verano

temperatura anual promedio de 27 °C y precipitacion pluvial anual media de 1286 mm.

2.2.2. Manejo del sistema silvopastoril

El sistema silvopastoril evaluado se establecié durante 2006 como se describe en el
Capitulo 1, seccion 1.2.2. Arreglo espacial y establecimiento de plantas en campo. Se
manejaron un total de 3.1 hectareas, conformadas por 1.158 ha de la asociacion G.
ulmifolia (GUUL) y D. decumbens (DIDE), 1.0 ha de G. ulmifolia (GUUL) y B. brizantha
(BRBR), y 0.948 ha G. ulmifolia (GUUL) P. maximum (PAMA).

Al inicio del estudio los arboles tenian 17 meses de edad, y D. decumbens se

establecié el mismo afio que los arboles, mientras que P. maximum y B. brizantha se
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habian establecido antes que los &rboles. Durante el estudio, los arboles se
mantuvieron podados a 0.70 m de altura, se realizaron tres podas de mantenimiento en
cada potrero (una por €poca). También se realizaron podas durante las lluvias a partir
de Julio 23 del 2007, con 5 dias de diferencia entre potreros; en época de nortes a
partir de Octubre 1°y en la seca a partir de Marzo 17 del 2008. Estas podas permitian
qgue al momento de introducir los animales, los arboles habrian alcanzado entre 1.0,
1.50 y 1.75 m de altura, de acuerdo a la asociacion y sitio de muestreo, mientras que

los pastos alcanzaron mas del 50 % de retofios.

Los potreros se manejaron en un sistema rotacional con 5 dias de pastoreo por 30 de
descanso; se fertilizé el 7 de Agosto del 2007 (época de lluvias) con urea aplicando 1.5
kg de N ha' dia™; en la época seca se fertiliz6 con materia organica (20 kg de
borregasa) a traves de fertirriego (P = 30 y K = 149 %), que consistio en alimentar una
tina de agua (200 L) para disolver las heces y posteriormente esta mezcla se vertia al
sistema de riego, y de esta manera se distribuian a los praderas de manera uniforme,

durante un lapso de 20 dias.

2.2.3. Recoleccion de muestras

Se colectaron muestras de forraje durante un periodo de 12 meses, comprendiendo las
tres épocas del afio: nortes (Octubre 2007 a Enero 2008), seca (Febrero a Mayo 2008)
y lluvias (Junio a Septiembre 2008). Las muestras se colectaron en tres potreros de
aproximadamente 0.3 ha cada uno, de las asociaciones GUUL-DIDE, GUUL-BRBR y
GUUL-PAMA. Se estimd la biomasa total disponible de cada potrero antes del ingreso
de los animales y la biomasa remanente el mismo dia de salida, ambos se expresaron
en kg MS ha™. En cada muestreo se cosech6 la biomasa de los pastos dentro de
rectangulos de 0.25 m?, en los que se cortd la biomasa aérea a 10 cm de altura sobre
el nivel del suelo (Juarez et al., 2009) con tijeras de jardin; al mismo tiempo, se
cosechd la biomasa comestible de 20 arboles de guacimo (hojas y tallos tiernos)
simulando el pastoreo de los animales (Radrizzani y Perotti, 2004). El nimero de

muestras de pasto (n = 20 por potrero) se calculé mediante un muestreo preliminar
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realizado para determinar el tamafio de la muestra (Scheaffer et al., 1995). En cada
muestreo, los puntos incluyeron pasto y guacimo por separado, y se distribuyeron al
azar en el potrero. Las muestras (tallo y hoja) se pesaron en fresco individualmente,
después se mezclaron para obtener una muestra compuesta, que se guardé en bolsas
de papel y se seco en una estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 horas (AOAC,
1990) para determinar el contenido de materia seca; posteriormente, se molieron en un
molino de martillo marca Culatti (Net Inter Lab S.A.L. DFH45, 75 W, velocidad de 6,000
rpm), utilizando criba de 1 mm, y se almacenaron e identificaron en un frasco estéril

hasta su andlisis.

2.2.4. Andlisis bromatoldgico

Se realiz6 analisis bromatologico de las muestras del arbol y de los pastos por
separado y también en muestras compuestas de ambos componentes de las
asociaciones (GUUL-DIDE, GUUL-BRBR y GUUL-PAMA), en proporcion de materia
seca ingerida (consumo aparente) por los bovinos y ovinos, en cada época del afo; se
determind el contenido de proteina cruda (PC) segun la técnica sefalada por AOAC
(1990), el contenido de fibra detergente acido (FDA) por el método de Van Soest
(1991), y el contenido de fibra detergente neutro (FDN), lignina (Lig) segun Van Soest
(2002) y contenido celular. Ademas, en GUUL se realizdé andlisis fitoquimico para
determinar la presencia de los siguientes metabolitos: terpenos (saponinas), fenoles
(compuestos reductores, resinas, mucilagos) y compuestos nitrogenados (alcaloides y
aminoacidos), utilizando el sistema cualitativo de cruces para describir la presencia o
ausencia de metabolitos, con los criterios de: presencia cuantiosa (+++), presencia
notable (++), presencia leve (+) y ausencia (-) de acuerdo a la técnica de Garcia
(2008). Los analisis bromatoldgicos se realizaron durante enero a marzo 2009 en el
Instituto de Ciencia Animal en el Municipio de San José de las Lajas, provincia de la
Habana, Cuba entre los 22° 53" Longitud Norte y los 82° 02" Longitud Oeste y a 80
msnm (Anon, 1989).
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2.3. Resultados y discusion

Se realiz6 andlisis descriptivo de los resultados, en virtud de que solo se analizaron dos
sub-muestras de guacimo (GUUL), dos de pasto por especie (DIDE, BRBR y PAMA) y
dos de las muestras compuestas de arbol y gramineas en la proporciéon de consumo
aparente por época del afio, se observaron diferencias numéricas y tendencias en el
porcentaje de los distintos componentes nutricionales de G. ulmifolia, gramineas y

muestras compuestas, en las diferentes épocas del afio.

2.3.1. Composicion quimica del &rbol

El contenido de proteina cruda en G. ulmifolia oscilé entre 12.0y 19.0 % y fue mayor en
la época de nortes (16.1, 17.0 y 19.0 %) que en las otras épocas, siendo el mas bajo en
la época seca (12.0, 15.4 y 16.1 %; Cuadro 11). Estos valores estan dentro del rango
observado en otros estudios con esta especie, Bobadilla et al. (2006) encontraron 15.1
y 21.0 %, Pinto et al. (2006) reportaron 17.6 y 19.4 %, Lopez et al. (2008) 13.8 % y
Reyes (2006) 19.5 % en rebrotes de 4 meses durante la época seca; Lizarraga et al.
(2001) 16.0 %, Lopez (2008) del 14.0 al 17.0 % en rebrotes de 70 dias en época de
lluvias; Vargas y Elvira (1994) indicaron 14.7 % en rebrotes de 84 dias y 3 afios de
edad de la planta; Wagner y Colén (2007) observaron el 15.0 % en banco de forraje en
rebrotes de 60 a 75 dias y un afio de edad de la planta. Rangos menores (8.5 a 9.0 %)
a los de este estudio encontraron Cardenas et al. (2003) y Cuadrado et al. (2004) 10.5
%. Sin embargo, valor mayor (23.1 %) a este estudio fue reportado por Araya et al.
(1994).

La FDA en G. ulmifolia oscil6 entre 37.2 y 52.7 % y fue mayor en la época de nortes
(39.4, 43.1 y 52.7) que en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época seca (37.2,
45.6 y 51.0). Estos valores estan dentro del rango observado en otros estudios con
esta especie; Bobadilla et al. (2006) observaron 42.4 %, Lopez et al. (2008) 45.1 %,
Pinto et al. (2006) 42.3 a 48.0 % en época seca; mientras que Lizarraga et al. (2001)

reportaron 43.0 %; en época de lluvias y Flores et al. (1998) observaron 52.0 % en
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rebrotes de 5 meses. Sin embargo, Cuadrado et al. (2004) encontraron valores
mayores (64.1y 67.7 % en la época de lluvia y seca, respectivamente).

Cuadro 11. Caracteristicas quimico-nutricionales del follaje de Guazuma ulmifolia Lam.
(GUUL) en un sistema silvopastoril con Digitaria decumbens Stent (DIDE),
Brachiaria brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum maximum Jacquin
(PAMA), a 30 dias de edad del rebrote, en tres épocas del afo.

PC FDN FDA Lig CC Hem  Cel

Biomasa Epoca*
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

GUUL-DIDE Nortes 19.0 52.7 21.4 2.8 47.3 31.1 186
GUUL-BRBR Nortes 16.1 43.1 25.3 5.4 56.9 17.8 199
GUUL-PAMA Nortes 17.0 39.4 21.0 4.7 60.6 17.4 17.3
GUUL-DIDE Seca 16.1 45.6 24.7 5.1 544 209 196
GUUL-BRBR Seca 154 51.0 26.9 4.5 49.0 241 244
GUUL-PAMA Seca 12.0 37.2 21.9 5.8 62.8 153 16.1
GUUL-DIDE Lluvias 154 49.0 27.1 5.0 51.0 219 221
GUUL-BRBR  Lluvias 13.5 39.7 21.5 5.1 60.3 18.2 16.4

GUUL-PAMA  Lluvias 15.9 51.9 28.5 7.2 48.1 234 213

*Nortes = Octubre a Enero; Secas = Febrero a Mayo; Lluvias = Junio a Septiembre.
PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente acido, Lig =
lignina, CC = contenido celular, Hem = hemicelulosa y Cel = celulosa.

El contenido de fibra detergente acido en G. ulmifolia oscilé entre 21.0 y 28.5 % y fue
mayor en la época de lluvias (21.5, 27.1 y 28.5) que en las otras épocas, siendo el mas
bajo en la época de nortes (1.0, 2.4 y 25.3). Estos rangos son menores a los
encontrados en otros estudios con esta especie. Lépez (2008) y Villa (2009) lograron
37.4 a 42.3 y 40.0 a 57.0 %, durante la época de lluvias, en rebrotes de 70 y 28 dias,
respectivamente. Sin embargo, valores menores (28.1 y 36.0 %, y 29.1 %) fueron

encontrados por Flores (1994) y Bobadilla y Ramirez (2006), en época seca.
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Estos indicadores de la calidad de la materia seca (FDN y FDA) pueden variar entre
estudios debido a la edad del rebrote de las plantas, por lo que las comparaciones
podrian ser poco objetivas, lo importante es que los valores obtenidos en este trabajo
son comparables a los observados en otros estudios, y que en esta especie pueden

considerarse aceptables.

La concentracion de lignina en el follaje varié dentro y entre épocas; los valores mas
altos sucedieron en la época de lluvias (5.0, 5.1 y 7.2 %), y mas bajo en época de
nortes (2.8, 4.7 y 5.4 %). Una cantidad similar (3.1 %) encontré Lépez (2008) en época
de lluvias; Lépez et al. (2008) observaron 3.1 a 3.4 % en época seca. Valores mayores
(12.6 %) indicaron Bobadilla y Ramirez (2006) en época seca, y Lizarraga et al. (2001)
10.7 % en época de lluvias. El contenido celular oscilé entre 47.3 y 62.8 %, fue mayor
en la época seca (49.0, 54.4 y 62.8) que en otras épocas, siendo el mas bajo en la
época de nortes (47.3, 56.9 y 60.6).

El rango de hemicelulosa fue de 15.3 a 31.1 %, el valor mayor se observo en la época
de nortes (17.4, 17.8 y 31.1 %), el mas bajo en época seca (15.3, 20.9 y 24.1 %),
porcentaje similar (14.7 %) al encontrado por Bobadilla y Ramirez (2006) en diversas
especies de arbdreas forrajeras asociadas a guacimo en época seca; Araya et al.
(1994) lograron 21.0 y 30.0 %; y Lopez (2008) indicé 27.4 y 31.0 %. Sin embargo De

Araujo et al. (1999) observaron valores mas bajos (8.0 %).

El contenido de celulosa en G. ulmifolia oscilé entre 16.1 y 24.4 %, sin diferencias en
las tres épocas del afio. Estos valores fueron similares (19.0 a 23.0 %) a los
encontrados en otros estudios (Araya et al., 1994). Valores mayores (23.1 y 35.0 %)
observo Lopez (2008) en época de lluvias y 33.3 % (De Araujo et al., 1999) en época
seca. Estos resultados muestran que G. ulmifolia tiene mayor calidad nutricional que
las gramineas y puede ser cultivado en sistemas silvopastoriles para mejorar la calidad

de la pradera e incrementar los indices productivos del ganado.
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2.3.2. Composicion quimica de las gramineas

El contenido de proteina cruda en gramineas oscilé entre 6.2 y 10.8 % y fue mayor en
la época de nortes (8.1, 8.2 y 10.8 % en BRBR, PAMA y DIDE, respectivamente), que
en las otras épocas, siendo el mas bajo (6.2, 6.2 a 7.1 % para DIDE PAMA y BRBR,
respectivamente) en la época seca (Cuadro 12). Estos resultados son similares a los
encontrados en otros estudios, Michel et al. (2006) indicaron 9.0, 9.4 y 8.8 % en
rebrotes de 28, 35 y 42 dias, respectivamente; Juarez et al. (2009) indicaron 9.2 %,
Cuadrado et al. (2004) observaron 9.3 y 10.5 % en rebrotes de 24 dias durante la
época seca y de lluvias, respectivamente en BRBR. Estos valores confirman lo
mencionado por Enriquez et al. (1999) quienes sefialan que el cultivo DIDE y arboreas
incrementa el contenido de PC en rebrotes de 21 y 42 dias, (8.3 y 8.8 %,
respectivamente). Hernandez et al. (2007) observaron 7.6 % en PAMA combinado con
frutales. Sin embargo Villa (2009) reporté valores menores (4.3 %) para GUUL-PAMA,
en rebrotes de 42 dias. Asi mismo Juarez et al. (2009) logré 4.6 % y Hernandez et al.
(2007) indicaron 4.8 % en monocultivo de PAMA. Mientras que Villa (2009) observo
mayores valores (14.3 %) en rebrotes de 28 dias en GUUL-PAMA.

El contenido de fibra detergente neutro en gramineas oscilo entre 69.1 y 76.0 % y fue
mayor en la época de lluvias (74.4, 75.3 y 76.0 % en DIDE, PAMA y BRBR,
respectivamente), que en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época seca (69.1,

72.3y 73.6 %) correspondiendo en el mismo orden a las mismas especies gramineas.

Estos valores son similares a los rangos observados en otros estudios con esta
especie; Juarez et al. (2009) obtuvieron 74.6 % en PAMA. Sin embargo, Michel et al.
(2006) indicaron valores menores (48.2, 54.8 y 56.6 %) en rebrotes de 28, 35y 42 dias,
respectivamente, Juarez et al. (2009) encontraron 65.6 % y Cuadrado et al. (2004)
observaron 67.7 y 64.0 en época seca y de lluvias, respectivamente, en rebrotes de 24
dias, en BRBR; Villa (2009) observé 40.0 y 56.0 % en rebrotes de 28 y 42 dias,
respectivamente, en GUUL-PAMA.
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Cuadro 12. Caracteristicas quimico-nutricionales del follaje de Digitaria decumbens
Stent (DIDE), Brachiaria brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum
maximum Jacquin (PAMA), de un sistema silvopastoril con Guazuma
ulmifolia Lam. (GUUL), a 30 dias de edad del rebrote, en tres épocas del

afno.

Biomasa Epoca* PC FDN FDA Lig CcC Hem Cel

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
GUUL-DIDE Nortes 10.8 72.5 43.3 7.3 27.5 29.2 36.0
GUUL-BRBR Nortes 8.1 75.6 46.7 6.8 24.4 28.9 39.9
GUUL-PAMA Nortes 8.2 73.7 43.5 4.5 26.3 30.2 39.0
GUUL-DIDE  Seca 6.2 69.1 41.3 5.0 30.9 27.8 36.3
GUUL-BRBR Seca 7.1 73.6 40.6 6.6 26.4 33.0 34.0
GUUL-PAMA Seca 6.2 72.3 45.9 5.6 27.7 26.4 40.3
GUUL-DIDE Lluvias 9.1 74.4 42.1 6.7 25.6 32.2 354
GUUL-BRBR Lluvias 7.5 76.0 45.4 7.6 24.0 30.6 37.8
GUUL-PAMA Lluvias 7.7 75.3 45.3 5.2 24.7 30.0 40.1

*Nortes = Octubre a Enero; Secas = Febrero a Mayo; Lluvias = Junio a Septiembre.
PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente acido, Lig =
lignina, CC = contenido celular, Hem = hemicelulosa y Cel = celulosa.

El contenido de fibra detergente acido en gramineas oscil6 entre 40.6 y 46.7 % y fue
mayor en la época de nortes (43.3, 43.5 y 46.7 % en DIDE, PAMA y BRBR,
respectivamente) que en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época seca (40.6,
41.3y 45.9 % en BRBR, DIDE y PAMA, respectivamente). Estos valores estan dentro
del rango observado en otros estudios con esta especie; Cuadrado et al. (2004)
observaron 40.6 % en rebrotes de 24 dias durante la época seca en BRBR, Villa (2009)
encontré 40.0 en rebrotes de 28 dias y un afio de edad de GUUL-PAMA. Sin embargo
se han encontrado valores menores (31.2, 32.6 y 33.9 %) en rebrotes de 28, 35y 42
dias, respectivamente, Michel et al. (2006). Cuadrado et al. (2004) reporté 30.8 %

durante la época de lluvias en BRBR.
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La lignina en pastos oscilo entre 4.5y 7.6 % durante el afio y fue mayor en la época de
lluvias (5.2, 6.7 y 7.6 % en PAMA, DIDE y BRBR, respectivamente), que en las otras
épocas, siendo el mas bajo en la época de nortes (4.5, 6.8y 7.3 % en PAMA, BRBR y
DIDE, respectivamente). El contenido celular oscil6 entre 24.0 y 30.9 % y fue mayor en
la época seca (26.4, 27.7 y 30.9 %, en BRBR, PAMA y DIDE, respectivamente) que en
las otras épocas, siendo el mas bajo en la época de lluvias (24.0, 24.7 y 25.6 %, en
BRBR, PAMA y DIDE). Mientras que la hemicelulosa durante el afio vario de 26.4 a
33.0 %, siendo mayor (33.0 %) en la época seca para BRBR que en las otras épocas, y
menor en la misma época para PAMA (26.4 %). El contenido de celulosa oscilo entre
34.0 y 40.3 % y aunque los porcentajes fueron muy similares en las tres épocas del
afo, los valores extremos se encontraron en la época seca, siendo mayor en PAMA

(40.3 %), que en las otras épocas, donde el contenido mas bajo fue en BRBR (34.0 %).

Estos resultados indican que la calidad nutricional de las gramineas utilizadas
(Pangola, Insurgente y Tanzania) en este estudio, estan dentro de los parametros
encontrados por otros autores, observando el mayor porcentaje de proteina en época
de nortes y el mayor contenido celular en época seca, siendo los principales

indicadores de la calidad del forraje.

2.3.3. Composicion quimica de las asociaciones arbol-gramineas

Se realizaron analisis quimicos de muestras combinadas del forraje del sistema
silvopastoril, en la proporcion del consumo aparente por los animales (bovinos y
ovinos), calculado a partir de la diferencia de peso en materia seca, entre el material
ofrecido y el rechazado; tanto de G. ulmifolia (GUUL) como de las tres especies de
gramineas utilizadas (DIDE, BRBR y PAMA, respectivamente), por época del afio

(nortes, seca y lluvias) con 30 dias de rebrote por 5 dias de pastoreo (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Consumo aparente del ganado en un sistema silvopastoril integrado por
Guazuma ulmifolia Lam. (GUUL), Digitaria decumbens Stent (DIDE),
Brachiaria brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum maximum Jacquin
(PAMA), a 30 dias de edad del rebrote, en tres épocas del afio.

GUUL-DIDE (%)  GUUL-BRBR (%) GUUL-PAMA (%)

*Epoca Arbol Pasto Arbol  Pasto Arbol Pasto

Nortes 17 83 43 57 71 29
Seca 28 72 08 92 04 96
Lluvias 18 82 19 81 19 81

*Nortes = Octubre a Enero; Seca = Febrero a Mayo; Lluvias = Junio a Septiembre;
GUUL-DIDE = guacimo-pangola, GUUL-BRBR = guacimo-insurgente y GUUL-PAMA =
guacimo-tanzania

El contenido de proteina cruda en las muestras compuestas de G. ulmifolia y
gramineas oscilé entre 8.0 a 13.8 %, fue mayor en la época de nortes (11.4,13.5y 13.8
% en BRBR, DIDE y PAMA, respectivamente), que en las otras épocas, siendo el mas
bajo en la época de lluvias (8.0, 10.2 y 10.7 % para BRBR, DIDE y PAMA,
respectivamente; Cuadro 14).

La fibra detergente neutro en GUUL-gramineas oscil6 entre 51.6 y 73.2 % y fue mayor
en la época de lluvias (70.3, 71.7 y 73.2 %, en DIDE, BRBR y PAMA, respectivamente)
gue en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época de nortes (51.6, 62.0 y 66.4 %
en PAMA, BRBR y DIDE, respectivamente).

El contenido de fibra detergente acido en GUUL-gramineas oscil6 entre 26.4y 44.6 %y
fue mayor en la época de lluvias (40.0, 40.7 a 44.6 % en DIDE, BRBR y PAMA,
respectivamente), que en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época de nortes
(26.4, 39.8 y 40.1 % en PAMA, BRBR y DIDE, respectivamente).

La lignina oscilé entre 3.9 y 7.8 % y fue mayor en la época de nortes (4.3, 5.8y 7.8 %
en PAMA, DIDE y BRBR, respectivamente), que en las otras épocas, siendo el mas

bajo en la época seca (3.9, 4.0 y 5.1 % en PAMA, BRBR y DIDE, respectivamente). El
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contenido celular oscilé entre 26.8 y 48.4 % y fue mayor en la época de nortes (33.6,
38.0 y 48.4 %, en DIDE, BRBR y PAMA, respectivamente) que en las otras épocas,
siendo el mas bajo en la época de lluvias (26.8, 28.3 y 29.7%, en PAMA, BRBR y

DIDE, respectivamente).

Cuadro 14. Caracteristicas quimico-nutricionales del follaje de Guazuma ulmifolia Lam.
(GUUL) asociado con Digitaria decumbens Stent (DIDE), Brachiaria
brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum maximum Jacquin (PAMA),
en un sistema silvopastoril, a 30 dias de edad del rebrote, en tres épocas
del afio. Las proporciones del arbol y las gramineas se calcularon en base
al consumo aparente de bovinos y ovinos en pastoreo simultdneo del
sistema silvopastoril.

) PC FDN FDA Lig CcC Hem Cel
Biomasa Epoca*
%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

GUUL-DIDE Nortes 135 664 40.1 5.8 33.6 26.3 34.3

GUUL-BRBR Nortes 114 620 398 7.8 38.0 22.2 32.0

GUUL-PAMA Nortes 138 516 264 4.3 48.4 25.2 22.1

GUUL-DIDE Seca 115 643 37.0 5.1 35.7 27.3 31.9

GUUL-BRBR Seca 9.2 721 374 4.0 27.9 34.7 33.4

GUUL-PAMA Seca 8.9 71.4  43.7 3.9 28.6 27.7 39.8

GUUL-DIDE Lluvias 10.2 70.3 40.0 4.6 29.7 30.3 35.4

GUUL-BRBR Lluvias 8.0 71.7 40.7 5.1 28.3 31.0 35.6

GUUL-PAMA Lluvias 10.7 73.2 446 5.6 26.8 28.6 39.0

*Nortes = Octubre a Enero; Secas = Febrero a Mayo; Lluvias = Junio a Septiembre.
PC = proteina cruda, FDN = fibra detergente neutro, FDA = fibra detergente acido, Lig =
lignina, CC = contenido celular, Hem = hemicelulosa y Cel = celulosa.

El contenido de hemicelulosa oscil6 entre 22.2 y 34.7 % y fue mayor en la época seca
(27.3, 27.7 y 34.7 %, en DIDE, BRBR y PAMA, respectivamente) que en las otras
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épocas, siendo el mas bajo en la época de nortes (22.2, 25.2 y 26.3 %, en BRBR,
PAMA vy DIDE, respectivamente). El contenido de celulosa oscil6 entre 22.1y 39.8 % y
fue mayor en la época seca (31.9, 33.4 y 39.8 % en DIDE, BRBR y PAMA,
respectivamente), que en las otras épocas, siendo el mas bajo en la época de nortes
(22.1, 32.0 y 34.3 % en PAMA, BRBR y DIDE, respectivamente).

2.3.4. Metabolitos secundarios presentes en Guazuma ulmifolia Lam.

Los analisis sobre metabolitos secundarios presentes en GUUL, mostraron la presencia
de alcaloides (+) en las tres épocas del afio, aminoacidos en época seca (+), nortes
(++) y lluvias (+++), compuestos reductores en época seca (++), lluvias (++) y nortes
(+++). No se encontraron saponinas (-), sustancias resinosas (-) ni mucilagos (-). Otros
estudios han reportado la presencia de metabolitos secundarios en GUUL durante la
época seca: saponinas (+), fenoles (++) y ciandgenos (+) indicados por Lopez et al.
(2008) en Quintana Roo, En Venezuela y Cuba, Garcia y Medina (2008) indicaron
ciandgenos (++), con ausencia de saponinas (-), fenoles (-), taninos concentrados (-) y
alcaloides (-) durante la época de lluvias. Estos resultados son diferentes a los
encontrados en el presente estudio. Los valores obtenidos en la composicion botanica
guacimo-gramineas indican una mayor calidad nutricional en el forraje ofrecido en este

sistema silvopastoril.

2.4. Conclusiones

En el presente estudio se evidencio el contenido nutricional del forraje producido por
G. ulmifolia, demostrando caracteristicas adecuadas para ser incluida en sistemas
silvopastoriles de las zonas tropicales donde esta especie se desarrolla. Se observo
mayor calidad nutricional del forraje en el sistema silvopastoril, integrado por guacimo-
gramineas, lo que puede contribuir a su mayor digestibilidad y mejorar los indices
productivos de los rumiantes. La mejor asociacion en base al contenido nutricional de

muestras compuestas fue GUUL-DIDE, durante las tres épocas del afio.
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CAPITULO lIl. EVALUACION DE UN SISTEMA SILVOPASTORIL BAJO PASTOREO
SIMULTANEO DE BOVINOS Y OVINOS EN LA ZONA CENTRO DE VERACRUZ.

El objetivo de este estudio fue determinar la produccién de biomasa de un sistema
silvopastoril integrado por Guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) y tres especies de
graminea: Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria brizantha A.
Richard Staf) y Tanzania (Panicum maximum Jacquin). Se evalu6 el pastoreo-ramoneo
de bovinos y ovinos en tres épocas del afio (nortes = octubre a enero, seca = febrero a
mayo Y lluvias = junio a septiembre), en dos tratamientos: 1) pastoreo mixto integrado
por 5 becerras Criollo Lechero Tropical y 6 borregas Pelibuey; y 2) pastoreo simple
formado por 12 borregas Pelibuey. La produccion de forraje se determiné a través de
muestreos en los potreros, previo y posterior a cada periodo de ocupacion, y la
ganancia de peso se determiné pesando los animales cada 14 dias. En general, la
mayor produccion de forraje se obtuvo en la época de lluvias; la asociacidon guacimo-
pangola produjo mas forraje en todas las épocas, sobre todo en la época seca; seguida
de guacimo-insurgente y guacimo-tanzania. El incremento de peso del ganado fue
superior (P<0.05) en el tratamiento de pastoreo mixto (16.3 + 9.6 kg ha™) que en el
simple (10.8 + 7.8 kg ha™). Se concluye que la produccién de forraje es mejor en la
asociacion guacimo-pangola y que la mayor produccion de forraje sucede en la época
de lluvias (3.4 + 1.1 kg ha™), independientemente del tipo de asociacién. El forraje
producido es mejor aprovechado por ovinos y bovinos en pastoreo simultaneo

produciendo mas kilogramos de carne por hectarea.

Palabras clave: Silvopastoril, Guazuma ulmifolia Lam., Graminea, Ramoneo, Pastoreo

simultaneo.

3.1 Introduccion

En las zonas tropicales de México predominan los sistemas de pastoreo extensivo que
son afectados por una produccion estacional de los pastos. Ademas esta ganaderia
tiene limitantes que reducen su productividad, como son la fuerte dependencia en los

pastos para la alimentacién animal, la escasez de agua, los bajos indices de
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tecnificacion y la baja aplicacién de medidas preventivas sanitarias. Estos sistemas de
produccion convencionales no satisfacen las necesidades nutricionales del ganado, y
consecuentemente no se cubre con la demanda poblacional de carne (FAO, 2003).
Siendo necesaria la blusqueda de otras alternativas, tanto de produccién de forraje
como del manejo racional de los recursos naturales hacia una vision més holistica, que
garanticen la produccién sustentable y sostenible de forraje de buena calidad y brinde
servicios ambientales a la sociedad (Murgueitio, 2005).

Los sistemas silvopastoriles son sistemas integrados de especies arbdéreas con
gramineas y ganado en pastoreo, en la misma unidad de suelo, de manera secuencial
o simultanea (Ascencio, 2008) y permiten conservar la biodiversidad en tres estratos: a)
El estrato superior integrado por arboles que proporcionan frutos y follaje de alto valor
proteinico (Nahed, 2002); b) el estrato medio, proporcionado por arbustos para
ramoneo, junto con otras forrajeras trepadoras; y c) el estrato inferior o herbaceo,
representado por las gramineas (Digitaria decumbens, Brachiaria brizantha y Panicum

maximum, etc.) adaptadas al tropico (Enriquez et al., 1999).

El guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) es una especie arbérea adaptada a distintas
condiciones de humedad y suelos (EMB, 2007). Tiene caracteristicas quimico-
nutricionales adecuadas para alimentar a los animales (Lizarraga et al., 2001), se
adapta a la defoliacion y produce forraje en época seca para el consumo del ganado.
En el estado de Veracruz se le encuentra en sitios de cultivo y pastizales; persiste al

chapeo, quema y ramoneo del ganado (Ascencio, 2008).

El pastoreo-ramoneo de bovinos y ovinos en sistemas silvopastoriles de manera
simultdnea, permite un manejo sustentable del sistema debido a las distintas
preferencias forrajeras de cada especie, mientras que los ovinos consumen
mayormente vegetacion arbustiva, los bovinos muestran preferencia por las gramineas
(Pueyo et al., 2005). Este sistema permite al productor diversificar su produccion,

mejorar sus ingresos Yy hacer uso sostenible de los recursos forrajeros (Nahed, 2002).
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Con base a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar la produccién de
forraje en un sistema silvopastoril, compuesto por guacimo (G. ulmifolia Lam.) y tres
especies de graminea, Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria
brizantha Stapf) y Tanzania (Panicum maximum Jacquin), asi como medir su efecto en
la produccién de carne de bovinos y ovinos, en pastoreo mixto (bovinos y ovinos) y

simple (ovinos).
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Localizacion del estudio

La investigacion se realizd en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz,
localizado en la zona central costera del estado de Veracruz, México, a 19° 10’ Latitud
Norte y 96° 10" Longitud Oeste, y entre los limites de los sistemas terrestres de dunas y
lomerios, correspondiente a la region fisiogréafica, llanura costera aluvial (Ortiz-Solorio y
Lopez-Collado, 2000). El clima es calido sub-humedo Aw; (Garcia, 1988) con lluvias en
verano y temperatura promedio de 27 °C, a 18 msnm Yy precipitacion anual de 1286

mm.

3.2.2. Sistema silvopastoril

El sistema silvopastoril se establecio de Julio 2006 a Abril 2007 (como se describe en el
Capitulo 1), con densidad de 4,000 plantas ha™ de G. ulmifolia (GUUL) asociado a tres
especies de pasto mejorado: Pangola (D. decumbens, DIDE), Insurgente (B. brizantha,
BRBR) y Tanzania (P. maximum, PAMA). El sistema comprendié una superficie de
3.075 ha, dividido en 10 potreros, 5 de 0.410 ha (area total=2.050 ha) para el
tratamiento mixto y 5 potreros de 0.205 ha (area total = 1.025 ha) para el tratamiento

simple.
Cuando los arboles tenian 1.4 afos de edad, se les realizd6 una poda de

mantenimiento, cortando el tallo principal a 70 cm de altura, y las ramas primarias a 40

cm del tallo principal (poda de desmoche). La poda se hizo de forma escalonada, con
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intervalos de 5 dias entre potreros, para el manejo de pastoreo rotacional, 5 dias de
ocupacion y 30 dias de recuperacion. Al mismo tiempo se cort6 el pasto a 10 cm del
nivel del suelo para uniformizar el rebrote de ambas especies (guacimo-pasto). El
sistema silvopastoril se mantuvo con la precipitacion natural en la época de lluvias, en
la época seca se irrigd por medio de micro-aspersion. También se utilizo el sistema de
fertirriego con borregasa (materia organica P = 30 y K = 149 %) disuelta en una tina de
200 L de agua previo a su distribucion de manera uniforme por aspersién y accionado

con un hidroariete (Olguin, 2000).

3.2.3. Tratamientos y animales examinados

Se evaluo el pastoreo-ramoneo de bovinos y ovinos en dos tratamientos: 1) pastoreo
mixto integrado por bovinos y ovinos y 2) pastoreo simple formado solo por ovinos. Los
animales se pesaron, desparasitaron, vitaminaron y vacunaron, como medida
preventiva de salud del hato, también se realizé el muestreo y analisis de heces para

llevar un control de la poblacion e incidencia de parasitos.

Se examinaron hembras bovinas de la raza Criollo Lechero Tropical y hembras ovinas
de la raza pelibuey. En la época de nortes (octubre a enero), el tratamiento mixto se
formo de 4 becerras de 165 + 8 kg de peso vivo (PV) y 6 borregas de 13.8 £ 2 kg PV;
en el tratamiento simple solo 12 borregas de 13.8 + 4 kg de PV. En la época seca
(febrero a mayo) el grupo mixto fue de 5 becerras de 135 + 8 kg de PV y 6 borregas de
13.5 £ 3 kg de PV, y el simple 12 borregas de 14.0 £ 3 kg de PV. En la época de lluvias
(junio a septiembre) fue de 5 becerras de 127 + 14 kg de PV y 6 borregas de 14.2 + 2
kg de PV en el tratamiento mixto, y 12 borregas de 13.0 £ 2 kg de PV en el tratamiento

simple.

3.2.4. Procedimiento experimental

En el mes de mayo (2007) se evaluo la produccion de follaje del guacimo, a través del
muestreo en 20 puntos seleccionados en forma de X en un potrero de 0.5 ha, se

calcul6 la media y desviacion estandar para estimar los dias de pastoreo por ambos
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tratamientos mixto (bovinos y ovinos) y simple (ovinos). El pastoreo-ramoneo se evalud
de Octubre 2007 a Octubre 2008, de manera simultdnea en ambos tratamientos; los
animales ingresaron al sistema silvopastoril al mismo tiempo, confinados en potreros
contiguos y divididos por malla eléctrica, y permanecieron en los potreros las 24 h del
dia; el pastoreo fue rotacional con 5 dias de ocupacion y 30 dias de descanso, con libre
acceso a sales minerales, agua y con iguales condiciones bioticas y abidticas; los
arboles con altura de 1.0, 1.5y 1.75 m de acuerdo al sitio y los pastos con mas del 50
% de materia digestible. La informacion se colectdé durante 25 semanas en época de
nortes y 17 semanas en época seca y 17 semanas en la época de lluvias.

La productividad del sistema silvopastoril se cuantificé (kg MS ha™) en cada asociacion
guacimo-graminea; cortando 10 muestras al azar de pasto y 10 muestras de guacimo
(hoja y tallo). Se coseché el pasto dentro de rectangulos de 0.25 m? y a 10 cm de
altura del nivel del suelo, con la ayuda de tijeras para jardin. Al mismo tiempo se
cortaron 10 muestras de guacimo (hoja y tallo tierno), con tijeras de jardin. Los
muestreos se realizaron antes y después de la ocupacion (utilizacion) en cada
tratamiento (mixto y simple). Cada muestra de arbol y guacimo se peso de manera
individual, se identificé y almacend en bolsas de papel. La materia seca se determind
colocando las sub-muestras en una estufa de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar peso

constante.

Se realizaron seis muestreos en el sistema, durante los nortes (Octubre 31 del 2007 y
Diciembre 6 del 2007) en GUUL-DIDE, seca (Abril 16 del 2008 y Mayo 11 del 2008) y
lluvias (Agosto 9 del 2008 y Septiembre 23 del 2008); de GUUL-BRBR en época de
nortes (Octubre 21 del 2007, Diciembre 11 del 2007 y Enero 30 del 2008), seca (Mayo
26 del 2008) y lluvias (Junio 30 del 2008 y Julio 20 del 2008); y siete muestreos en
GUUL-PAMA: durante los nortes (Noviembre 15 del 2008 y Diciembre 11 d el 2007),
seca (Febrero 13 del 2008, Abril 21 d el 2008 y Mayo 31 del 2008) y lluvias (Julio 15 del
2008 y Agosto 29 del 2008).
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Para determinar la ganancia de peso, los animales se pesaron en una béscula
electronica (ACEMEX CW11-3F de 9 Volts, ACE PROMOCIONES S. DER. L. DE C.V.)
cada 14 dias a las 7:00 h con ayuno previo de 12 horas, en ambos tratamientos y

durante las tres épocas del afio.

3.2.5. Andlisis estadistico

Los datos registrados de la produccion de forraje del sistema silvopastoril se analizaron
utilizando el programa GLM de SAS. La ganancia de peso por tratamiento (mixto y
simple) se analiz6 utilizando la prueba de “t” de Student. Todos los andlisis se hicieron

utilizando el paquete estadistico SAS (2003).

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Biomasa total disponible anual y por época

La biomasa disponible anual en todas las asociaciones arbol-pasto fue similar entre los
potreros de ambos tratamientos (mixto y simple; P = 0.361). La disponibilidad promedio
por época fue 2.6 +2.5,2.7 + 2.2y 3.8 + 1.0 t MS ha™, en el tratamiento mixto, y 2.2 +
14,19 +1.9y34+1.1tMS ha’ en el tratamiento simple, en las épocas de nortes,
seca Y lluvias, respectivamente; dentro de cada época no se observo diferencia entre
tratamientos (P > 0.05; Figura 10). Sin embargo, si hubo un efecto de época en la
disponibilidad de materia seca (P < 0.003), ya que la menor cantidad de biomasa se
observo durante la época de nortes y la mayor durante las lluvias y seca (P < 0.05). La
baja produccion de follaje de G. ulmifolia (GUUL) fue por la menor superficie de
siembra (20 % guacimo y 80 % gramineas) y por tratarse de plantas jovenes (17 a 47

semanas de edad), comparada con la de arboles adultos 0 mas altos.
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Figura 10. Biomasa total disponible en un sistema silvopastoril bajo pastoreo de ovinos
(simple) y simultaneo de bovinos y ovinos (mixto), durante las tres épocas
del afo. El sistema silvopastoril estaba compuesto por las asociaciones
Guazuma ulmifolia Lam. (GUUL) con Digitaria decumbens Stent (DIDE),
Brachiaria brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum maximum Jacquin
(PAMA).

Los sistemas silvopastoriles con GUUL y gramineas, incrementan su produccion de

biomasa. La mayor cantidad de biomasa disponible se observo en la asociacion GUUL-

DIDE en cada épocas del afio (4.3, 4.6 y 4.7 t MS ha™*), mientras que la mayor cantidad

en GUUL-BRBR y GUUL-PAMA dependié de la época, la primera fue mas alta en

lluvias y seca (3.3 y 3.3 t MS ha™) y la segunda en lluvias (3.2 t MS ha™) y fueron

similares en la época de nortes (1.6 y 1.1 t MS ha™; Figura 11).

En la asociacién GUUL-DIDE, la biomasa disponible oscilé de 15.9 a 18.8 t MS ha™ a
través de las épocas, y la cantidad de follaje del arbol constituyé un porcentaje menor
de esa biomasa (6.6 a 8.7 %). En GUUL-BRBR, la biomasa total oscilé entre 6.4 y 9.3 t
MS ha’ a través de las épocas, y de esta, la cantidad de follaje de arbérea fue minima
(138 a 145 kg MS ha), excepto en la época de nortes en que se produjo (497 kg MS
ha') 5.2 %. En GUUL-PAMA, la biomasa varié entre 2.0y 12.0 t MS ha y la cantidad
de follaje de guacimo fue minima (67 a 122 kg MS ha™).
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Figura 11. Biomasa total disponible en un sistema silvopastoril bajo pastoreo de ovinos
(simple) y simultdneo de bovinos y ovinos (mixto), durante las tres épocas
del afo. El sistema silvopastoril estaba compuesto por las asociaciones
Guazuma ulmifolia Lam. con Digitaria decumbens Stent (DIDE), Brachiaria
brizantha A. Richard Staf (BRBR) o Panicum maximum Jacquin (PAMA).
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Mayor produccién de guacimo (0.5 a 1.2 t MS ha' con 10 y 20 arboles h?,
respectivamente), se encontré en cuatro fincas de Costa Rica (Giraldo, 1999); Wagner
y Colén (2007) lograron 2.0 y 2.2 t MS ha™, en rebrotes de 60 y 75 dias,
respectivamente, y altura de 0.75 m. Meléndez (2001) observé 25 t MS ha™ en arboles

de mayor edad y altura con rebrotes de 90 dias.

Enriquez et al. (1999) encontraron cantidades menores (1.4 a 1.6y 19a5.4tMS ha*
a 21 y 42 dias respectivamente, de DIDE durante la época seca y lluvia). Esqueda y
Tosquy (2007) observaron 0.8y 2.9t MS ha™ en rebrotes de 45 dias en la composicion
DIDE y arvenses, y en monocultivo, respectivamente. Juarez et al. (2004) indicaron 2.0
t MS ha™ en rebrotes de 50 dias. Michel et al. (2006) han obteniendo valores similares
9.8 t MS ha™ en rebrotes de 28 dias de DIDE.

En una pradera de BRBR, Hernandez et al. (2002) encontraron menos forraje (0.1 t MS
ha') durante la época de lluvias con pastoreo de vaquillas. Cuadrado et al. (2004)
observaron 1.9y 1.4 t MS ha en rebrotes de 25 dias durante las épocas de lluvias y
seca, respectivamente, con pastoreo de novillos. De manera similar, Enriquez et al.
(1999) lograron 1.0, 2.2 y 2.8, 5.9 t MS ha™, en rebrotes de 21 y 42 dias en época seca
y de lluvias, respectivamente. Valores similares (8.4 a 9.4 t MS ha™ afio™) reportaron
Brito et al. (1998). Cantidades mayores (15.5 y 10.7 t MS ha™) fueron indicados por
Cab et al. (2008) en monocultivo y cultivos compuestos, respectivamente. En el cultivo
de PAMA, Enriquez et al. (1999) lograron valores menores (1.1 a 1.4y 1.7 a 5.0t MS
ha') a este estudio, en rebrotes de 21 y 42 dias, en las épocas seca y lluviosa,

respectivamente.

Cantidades similares a este estudio (2.8 t MS ha™) observé Villa (2009) en un sistema
GUUL-PAMA de 35 dias de rebrote con pastoreo de bovinos, durante la época lluviosa.
Bautista et al. (2008) encontraron 3.2 t MS ha™, en un monocultivo de PAMA; y valores
similares (1.3 a 3.1 t MS ha) en un sistema silvopastorii GUUL-PAMA durante las
lluvias, con pastoreo tradicional y rotacional, respectivamente. Al igual que en Cuba

Verdecia et al. (2008) encontraron 1.0 y 3.4 t MS ha™ en rebrotes de 30 dias, durante la
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época seca Y lluviosa, respectivamente. Asi mismo Juérez et al. (2004) indicaron (5.0 t
MS ha™) en rebrotes de 50 dias tanto en época seca como lluviosa. En un sistema de
corte y acarreo de PAMA Ramirez et al. (2009) observaron valores similares (3.4 t MS
ha') en época seca; sin embargo, mayor cantidad (16.4 t MS ha™) lograron durante la
época de lluvias. Hernandez (2007) obtuvo mayor cantidad (15.9 t MS ha™) con

pastoreo de ovinos Pelibuey.
3.3.2. Ganancia de peso de los animales en dos tratamientos de pastoreo

La ganancia diaria (0.410 kg) durante la época de nortes en el tratamiento mixto
(sumado el peso de ambas especies: 0.333 y 0.077 kg en bovinos y ovinos,
respectivamente) fue mayor con respecto al tratamiento simple (0.065 kg; Figura 12).
El incremento en la ganancia diaria de peso (0.583 kg), fue mayor durante la época
seca en el pastoreo mixto (0.512 y 0.071 kg en becerras y borregas, respectivamente)
comparado con el tratamiento simple (0.054 kg). Posiblemente debido al mejor
aprovechamiento del forraje y a la fertirrigacion aplicada. La ganancia diaria de peso
(0.454 kg) durante la época de lluvias en el pastoreo mixto (0.346 y 0.108 kg en
becerras y borregas, respectivamente), fue mayor con respecto al pastoreo simple
(0.164 kg). La menor ganancia de peso por tratamiento se observo en la época de
nortes (0.333 y 0.077 kg en pastoreo mixto de becerras y borregas, respectivamente),
comparado con el pastoreo simple (0.065 kg). Al final, el peso acumulado por
tratamiento fue 444.35 y 321.7 Kg ha' afio! en el pastoreo mixto y simple

respectivamente (Figura 13).

Ganancia de peso mayor a este estudio, encontraron Rochinotti y Balbuena (2003) con
promedio de 0.623 kg dia™ en época de lluvias en novillos de tres afios de edad y fue
menor (0.256 kg) en época seca, en pastoreo de DIDE. Cuadrado et al. (2004)
observaron mayores ganancias de peso (0.500 a 0.700 kg) durante 120 dias de

pastoreo en BRBR con bovinos de ceba.
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Figura 12. Ganancia de peso en un sistema silvopastoril bajo pastoreo de ovinos
(simple) y simultdneo de bovinos y ovinos (mixto), durante las tres épocas
del afio. El sistema silvopastoril estaba compuesto por las asociaciones

Guazuma ulmifolia Lam. con Digitaria decumbens Stent,
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La asociacién vegetal GUUL-DIDE produjo Valores similares (0.486 y 0.369 kg) han
obtenido Pérez et al. (2006) en un sistema silvopastoril y monocultivo con PAMA,
respectivamente, en pastoreo de toretes de 157 + 3.0 kg PV. Asi mismo Pérez (2001)
logr6 0.475 y 0.335 kg, en pastoreo de toretes en un sistema silvopastoril y

monocultivo, respectivamente.

Hernandez et al. (1999) han obtenido 0.470 y 0.397 kg en un sistema silvopastoril y
pastizales naturales con PAMA, respectivamente, en el pastoreo de vacunos bajo

sistemas de ceba durante la época seca.

Valores similares a este estudio lograron Pérez et al. (1995) en el ramoneo de arbérea
y arborea mas harina de maiz (0.045 y 0.075 kg, respectivamente) en el pastoreo de
ovinos. Sosa et al. (2004) evaluaron la ganancia diaria de peso en ovinos pelibuey en
confinamiento, a base de guacimo, obteniendo 0.050 y 0.120 kg, aunque, al suministrar
Brosimum alicastrum, logré 0.070 kg. Medina (1994) ha reportado valores menores a
este estudio (0.071 y 0.043 kg) en GUUL y GUUL-PAMA, respectivamente, en el

pastoreo de cabras.

La materia seca del sistema silvopastoril obtenida en este estudio es similar a la
indicada por otros investigadores, y la ganancia diaria de peso en becerras y borregas
gue inician la etapa de pastoreo, también es comparable a los presentados por otros
autores.

3.4. Conclusiones

En la asociacion guacimo-pangola se observé la mayor produccién de forraje durante
las tres épocas analizadas. Sin embargo la productividad de forraje por época fue
mayor en dicha asociacion en la época seca. Los animales del tratamiento mixto

observaron el mayor incremento de peso en la época seca.
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Figura 13. Peso acumulado del ganado en un sistema silvopastoril bajo pastoreo simple
de ovinos (simple) y simultdneo de bovinos y ovinos (mixto) durante las tres
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ano. El
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DISCUSION GENERAL DE RESULTADOS

Contrastacion de la hipotesis general: En este estudio se observd que el sistema
silvopastoril de guacimo (Guazuma ulmifolia Lam.) en asociacion con las gramineas
tropicales Pangola (Digitaria decumbens Stent), Insurgente (Brachiaria brizantha A.
Richard Staf) o Tanzania (Panicum maximum Jacquin), se establece en periodos
relativamente cortos, produce mayor cantidad de forraje por unidad de superficie y con
mejor calidad nutricional, que es mejor aprovechado al realizar un pastoreo simultaneo
de bovinos y ovinos con respecto al pastoreo simple de ovinos, produciéndose mayor
produccién de carne en el pastoreo simultdneo de ambas especies. Por lo anterior la
hipdtesis general no se rechaza.

Las caracteristicas propias de G. ulmifolia, de adaptarse a condiciones adversas de
suelos pobres y humedad limitada (Villatoro et al., 2006), le permitieron establecerse,
crecer y alcanzar cierto tamafio en asociacion con distintas gramineas tropicales. Bajo
las condiciones de todos los sitios evaluados en este estudio, en suelos de fertilidad
buena o limitada, trasplantadas al inicio o mas tarde durante la época de lluvias, G.
ulmifolia fue capaz de establecerse en todos los sitios con un minimo de pérdida de
plantas durante las primeras etapas de vida y crecer hasta alcanzar un tamafo
suficiente (mayor a 70 cm de altura) para utilizarse como arboles para ramonearse en
el primer afio edad, tal como se ha observado en previos estudios en la misma zona
(Lopez et al., 2006).

Tal y como sucede en asociaciones naturales que se presentan en climas calidos en el
estado de Veracruz, G. ulmifolia es capaz de asociarse a distintas gramineas
tropicales, sin embargo, su asociacibn con algunas, es mas exitosa. En esta
investigacion, la asociacion con D. decumbens fue la mas productiva, debido a que
ambos componentes permitieron el desarrollo del otro; en segundo lugar, se encontrd
la asociacion con P. maximum cv. Tanzania; sin embargo, el desarrollo de los arboles
puede quedar en desventaja durante las etapas jévenes del arbol y en la época de
lluvias debido al crecimiento acelerado y el porte erecto de esta graminea. Por ultimo,

la asociacién con B. brizantha fue la menos exitosa, debido a que los arboles no
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desarrollan suficientemente en este tipo de asociacion. Cada asociacion presentd una
capacidad distinta de produccion, sin embargo, ante la escasez de forraje en época
critica se confirmé lo expresado por Nahed (2008) sobre la ventaja de utilizar plantas
nativas con producciéon de follaje en la época critica, para suplementar el

mantenimiento del ganado.

La calidad quimico-nutricional del follaje de G. ulmifolia complementa la calidad del
forraje del sistema silvopastoril, cuando este arbol se asocia a las gramineas D.
decumbens, B. brizantha y P. maximum. Aunque no se estudiaron las interacciones
ecoldgicas, la calidad quimico nutricional del follaje del arbol es de calidad notable en
comparacioén con el follaje de las gramineas. Esto sin duda tiene efectos positivos en el
comportamiento ingestivo y la respuesta del animal. La oferta de follaje de G. ulmifolia
a ovinos alimentados con solo pasto, mejora el consumo voluntario de materia seca, y
confirma los resultados observados en previos estudios (Lopez, 2008), lo que a su vez

mejora la ganancia de peso de los animales.

La produccion de carne en el pastoreo simultaneo de bovinos y ovinos fue mayor con
respecto al pastoreo simple de ovinos, confirmando que este sistema donde se
combinan arboles como G. ulmifolia, gramineas es altamente productiva y que el
sistema de produccion animal en la cual se combinan los bovinos y ovinos es mas
productivo en términos de biomasa forrajera que es mejor utilizada por las dos especies
de animales, haciendo un mejor uso del sistema silvopastoril, y aumentando la

produccion de carne por unidad de superficie, por afio.

Con respecto al estado de la investigacion en el manejo, productividad y efecto en la
respuesta animal de G. ulmifolia, fue evidente que aunque esta especie ha sido muy
estudiada, su estudio no ha sido sistematico y todavia existen vacios en el
conocimiento de como se desarrolla y su productividad en distintas condiciones
edafoclimaticas y de manejo; y aunque su manejo es rustico, no es posible saber cudl

sera su respuesta bajo distintas condiciones agroecoldgicas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1. Conclusiones

Las plantas de G. ulmifolia pueden establecerse relativamente facil durante la época de
lluvias, aun en condiciones de suelos pobres, con un minimo de pérdida de plantas, y
seguir un crecimiento constante a traves del afio, aun durante la época seca. A las 17
semanas de edad, bajo las condiciones de este estudio, las plantas de esta especie
manifestaron un crecimiento variado segun el sitio, implicando que puede tener una
respuesta positiva a distintas condiciones de precipitacion y fertilidad de suelos. Su
rapido crecimiento permite que aun bajo restricciones de fertilidad y precipitacion, las
plantas alcancen un tamafio adecuado antes de los 12 meses de edad, suficiente para

iniciar el ramoneo por el ganado.

La asociacion de G. ulmifolia y gramineas tropicales en sistemas silvopastoriles es una
opciodn viable para producir forraje de buena calidad durante las tres épocas del afio.
No obstante, la mejor asociacion de este arbol se logra con el pasto Digitaria
decumbens, cuya produccion de materia seca es mayor que en otras asociaciones. La
calidad de biomasa en todas las asociaciones estudiadas, mantiene una mejor calidad
nutricional de forraje, principalmente el contenido de proteina, en la época de nortes. La
composicion botanica en la asociacion G. ulmifolia y Digitaria decumbens fue mejor

utilizada por el ganado.

El sistema silvopastoril de graminea-guacimo incrementa la ganancia de peso en el
ganado bovino y ovino, sin embargo, el incremento por unidad de superficie manejando
2.9 UA ha! (unidades animal), es mayor en un sistema pastoreo-ramoneo de bovinos y

ovinos de forma simultanea.

2. Recomendaciones

Un sistema silvopastoril, bajo las condiciones locales de precipitacion tendria un

periodo limitado de 5 a 7 meses de produccion, sin embargo, su produccion puede
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prolongarse a todo el afio segun se comprobo en este estudio. El sistema se fertilizé y
se irrigo (utilizando la Fertirrigacion), durante la época seca (Abril a Junio) mediante un
sistema de micro-aspersion, logrando que el sistema de pastoreo funcionara las tres
épocas del afio; y aunque la estacionalidad no se evalug, solo se noté una disminucién

ligera del crecimiento de ambos componentes del sistema durante la época de nortes.

Aparentemente, G. ulmifolia se asocia mejor con Digitaria decumbens y Brachiaria
brizantha, debido a que el crecimiento de estas gramineas llega a su punto 6ptimo de
madurez en periodos mas largos que P. maximum, adecuandose mas a los periodos
que el arbol necesita para recuperarse. P. maximum seria mejor asociado con arboles

para sombra en los potreros, lo cual se sugiere comprobar en estudios subsecuentes.

El pastoreo simultaneo de bovinos y ovinos es una practica recomendable para hacer
un mejor uso del follaje y del suelo; y aunque no fue el objetivo de esta tesis, puede
decirse que ésta forma de produccion también ofrece ventajas economicas para los
productores, ya que al criar dos especies de ganado, diversifica sus fuentes de ingreso
y hace una mejor comercializacion de sus productos. En el mismo sentido, la aplicacion
del fertirriego con un sistema de micro-aspersion, combinado con la utilizacion del
hidroariete donde las condiciones lo permitan, es una forma econdmica y eficiente para

mantener el sistema silvopastoril en produccién durante la época seca.
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