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RESUMEN

En la Estacion Experimental La Antonia de la Universidad Central de Venezuela, se estudi6 el efecto de la sombra
del saman (Samanea saman) sobre la produccion forrajera. El experimento se llevo a cabo en dos potreros con
distintas densidades de saman. El primero (PI) poseia un arbol y las especies dominantes en el estrato herbaceo
fueron: Digitaria swazilandensis (Ds) y Urochloa arrecta (Ua); el segundo (PII) poseia un grupo de cuatro arboles
con (Ua) y Urochloa mutica (Um). Se determino la produccion de biomasa, el contenido nutricional y algunos
caracteres morfologicos del pasto durante 6 semanas de rebrote a lo largo de tres periodos: transicion lluvia-
sequia 2003 (P1), transicion sequia-lluvia 2004 (P2) y transicion lluvia-sequia 2004 (P3). En PI los porcentajes
de densidad de flujo fotonico (DFF) bajo el dosel fueron 38, 82 y 41% a lo largo de P1, P2 y P3, respectivamente;
mientras que para PII fueron de 33, 48 y 26%, respectivamente. La disminuciéon en DFF produjo un aumento del
area foliar especifica en todas las gramineas. En P1 y P3 el indice de 4rea foliar aument6 en Ds y Ua y disminuyo
en Um. Ds y Ua mostraron una alta plasticidad fenotipica a la reduccion de luz, mientras que Um la tuvo solo
en P2. En general, la reduccion en la humedad edafica durante P2 afect6 el rendimiento en materia seca a pleno
sol. En este periodo, una DFF de 48-82% pareci6 tener un efecto compensatorio sobre la produccion forrajera,
debido a que la humedad del suelo mejor6 en algunos casos. Durante P1, el contenido proteico del forraje se
increment6 como bajo la sombra, mientras que los valores de P, contenido de pared celular y degradabilidad de la
materia seca no fueron tan modificados. La eficiencia de uso de la radiacion (EUR) increment6 con la sombra, en
rangos de 0,7 a 1,5 g/MJ y 1,4 a 2,4 g/M] para Ds y Ua, respectivamente. Estos incrementos en la EUR pudieran
contribuir significativamente a mejorar el grado de ajuste a la sombra en las especies mencionadas.

Palabras clave: Sistemas silvopastoriles, gramineas forrajeras, sombra natural, acumulacion de materia seca,
contenido de nutrientes, digestibilidad, eficiencia de uso de radiacion.

Biomass production and nutritive value of the grass stratum in a silvopastoral
system dominated by saman (Samanea saman (Jacq) Merr)

ABSTRACT

A studied was carried out at La Antonia experimental station of Universidad Central de Venezuela to evaluate the
effect of shade of saman (Samanea saman) on pasture production. The experiment was performed on two plots
with different tree densities. The first plot (PI) had one saman tree and the herbaceous stratum was composed
by Digitaria swazilandensis (Ds) and Urochloa arrecta (Ua). The second plot (PII) had four trees plus Ua
and Urochloa mutica (Um). Biomass production, forage nutrient concentration and some plant morphological
characters were measured during 6 consecutive regrowth weeks along three times of the year: 1) wet-dry period
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2003 (P1), 2) dry-wet period 2004 (P2), and 3) wet-dry period 2004 (P3). At PI the percentages of photon flux
density (PFD) beneath the single tree canopy were 38, 82, and 41% along P1, P2, and P3, respectively, whereas the
corresponding values for PII were 33, 48, and 26%. Specific leaf area increased in all grasses as PFD decreased.
At P1 and P3, leaf area index increased in Ds and Ua, and diminished in Um. Ds y Ua showed a high phenotypic
plasticity to low PFD intensities, while Um had a greater response at P2. In general, the reduction in soil water
content along P2 decreased dry matter yield at 100% light. In this case, a PFD of 48 to 82% appeared to have
a compensatory effect on the pasture, since soil humidity was increased in some cases, improving total forage
biomass under shade. During P1 the forage protein content of all grasses increased under shade when compared
to full light, whereas phosphorus values, cell wall content and the dry matter degradability did not show any
important variation under shade. Pasture radiation use efficiency (RUE) increased from full light to shade within
the ranges 0.7 to 1.5 g/MJ and 1.4 to 2.4 g/MJ for Ds and Ua, respectively. These RUE increments may have a
significant effect on improving the grasses responses to decreased light under tree cover.

Keywords: Silvopastoral system, forage grasses, natural shade, dry matter accumulation, nutrient content,

digestibility, radiation use efficiency (RUE).

INTRODUCCION

La deforestacion acelerada en las regiones
tropicales ha traido como consecuencia la sustitucion
de ecosistemas boscosos naturales por mosaicos de
cultivos anuales, pasturas, vegetacion secundaria
y vegetacion original (Sayer y Whitmore, 1991).
Las pasturas resultantes de la expansion de tierras
agricolas estdin compuestas en general por arboles
aislados y/o en grupos que son remanentes en muchos
casos del bosque primario. Aparte de la influencia
sobre la productividad y dinamica de las especies que
conforman el estrato herbaceo, la permanencia de tal
componente arboreo en el ecosistema representa una
ventaja tanto para el ganado como para el ser humano,
dado la multiplicidad de usos del arbol para sombra,
forraje, aporte de nutrientes al suelo, asi como el
hecho de que la madera es usada para diversos fines
(Nair, 1993; Scholes y Archer, 1997; Jackson y Ash,
1998; Mahecha, 2003).

Tales combinaciones de arbol-pastura-animal
son consideras sistemas silvopastoriles (Nair, 1993)
y representan una alternativa sostenible ante la
acelerada deforestacion y degradacion de las tierras
de pastoreo en el tropico (Humphreys, 1994)

Enlossistemassilvopastoriles existeninteracciones
bidticas positivas y/o negativas entre el componente
lefioso y la vegetacion herbacea del sistema. Las
interacciones entre los componentes de un sistema
silvopastoril incluyen cambios en el microclima
asociado a la pastura, de los cuales uno de los mas
notorios es la modificacion de la intensidad y calidad
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de laradiacion solar que llega al componente herbaceo
debido a la presencia del dosel arboreo, cambiando asi
la productividad y valor nutritivo del forraje (Wilson
y Ludlow, 1991; Ruiz y Febles 1998; Cruz et al., 1999)
y finalmente la productividad animal (Wong, 1991;
Escalante y Boscan, 1993).

El estrato herbaceo bajo el dosel arboreo responde
a la modificacion de la calidad e intensidad de luz
a través de mecanismos de aclimatacion. Estos
ajustes incluyen un incremento tanto en el area foliar
especifica como en el indice de area foliar, mejor
distribucion del area foliar con la altura, coeficientes
de extincion de luz mas bajos y una reduccion en la
tasa respiratoria (Wong y Wilson, 1980), modificando
la calidad forrajera de las gramineas y variando la
composicion botanica de los potreros. Sin embargo,
algunas especies pueden aclimatarse al sombreado
con mayor eficacia que otras (Shelton et al., 1991;
Humphreys, 1994).

Las pasturas tropicales, con predominio de plantas
C4, alcanzan su maxima produccion con niveles altos
de intensidad luminica. Por lo tanto, considerando
solamente la interseccion de la radiacion solar, se
espera que la sombra de los arboles resulte en una
reduccion de la tasa de produccion de biomasa, en
comparacion con pasturas en areas abiertas (Giraldo
y Vélez, 1993). Sin embargo, se han reportado valores
de materia seca comparables o aun aumentos en la
disponibilidad del forraje cuando los pastos estan
asociados con arboles (Scholes y Archer 1997; Cruz et
al. 1999; Mahecha et al., 1999). Estos aumentos en la
mayoria de los casos se han obtenido en condiciones
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de sombreamiento moderado (30-40%) y donde el
nivel de nitréogeno en el suelo es bajo (Wilson, 1990).
Sin embargo, en algunos casos la disponibilidad
de la materia seca total y el valor nutritivo ha sido
inferior bajo la copa de los arboles (Ribaski, 2000).
Por otra parte, la producciéon de materia seca se ha
visto afectada por la sombra, pero no el valor nutritivo
(Viafara et al., 1997; Penton et al., 1998; Paciullo et
al., 2007)

Un efecto beneficioso adicional de la sombra
sobre los pastos es su influencia sobre la duracion
del crecimiento. En este sentido, Shelton et al. (1991)
observaron que el crecimiento de los pastos bajo
sombra continud en periodos muy secos debido a un
mayor contenido de humedad en el suelo, mientras
que en los pastos sin sombra la tasa de produccion
de biomasa ces6 tempranamente por una mayor
evaporacion del agua en el suelo.

Por consiguiente, dada la importancia que el
componente arboreo tiene sobre la productividad del
ecosistema pastizal, este estudio tuvo como objetivo
el evaluar los cambios estacionales en la produccion
de biomasa del estrato herbaceo que crece a pleno
sol y bajo la sombra de arboles de saman aislados
y agrupados que quedaron remanentes del bosque
original, en un sistema silvopastoril de mas de 15
afios de establecido.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracterizacion del sitio experimental

El estudio se efectud en la Estacion Experimental
La Antonia perteneciente a la Facultad de Ciencias
Veterinarias de la Universidad Central de Venezuela,
en las cercanias de la poblacion de Marin, estado
Yaracuy. Datos sobre el sitio experimental ya han sido
reportados previamente (Hernandez et al., 2007).

La caracterizacion del clima se realiz6 utilizando
datos recabados de la estacion meteorologica de
DANAC (Fundacion para la Investigacion Agricola),
ubicada a 3 km de la Estacion Experimental La
Antonia. La precipitacion promedio anual (1980-1995)
es de 1480 mm, lo que convierte al sitio de estudio en
una transicion entre la zona de vida de bosque humedo
tropical y bosque seco tropical (Ewell y Madriz,
1968). Las lluvias se concentran desde abril hasta
octubre. La evapotranspiracion potencial anual es de
1.720 mm. Los valores promedios de las temperaturas
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maximas y minimas presentan pocas oscilaciones a
través del afio (31°C en octubre y minimas inferiores
a 20°C durante diciembre y febrero).

El trabajo de campo se concentr6 en dos potreros:
“Ceibita™ y “El mango®. El primero conforma un area
de 2,5 ha con topografia plana. Los suelos hasta 50
cm de profundidad, poseen una textura de franca
a areno-arcillosa y pH de 6,5 a 6,8. Estos suelos
presentan de baja a mediana fertilidad, con valores
bajos a medios de MO (0,6-2,1%), bajos en P (4-9 mg/
kg), altos en K (28-31 mg/kg) y finalmente, bajos a
medios en Ca (132-360 mg/kg) y Mg (114-128 mg/
kg), con una conductividad eléctrica entre 0,04 y 0,14
ds/m. El potrero El Mango abarca un area de casi 2
ha, con un relieve igualmente plano. El suelo hasta
los 50 cm, posee una textura franca pero con lento
drenaje interno y un pH ligeramente alcalino (7,6-8,2).
También presentan una fertilidad de baja a media,
con una MO baja (0,27-1,53%), P: 4-10 mg/kg, K: 33
mg/kg y valores de Ca (562-656 mg/kg) y Mg (142-
200 mg/kg) altos. La conductividad eléctrica varia
entre 0,10 y 0,17 ds/m (J. Ron 2003, comunicacion
personal).

Composicion floristica, estructura y manejo de los
potreros estudiados

El potrero Ceibita esta establecido con los pastos
tanner (Urochloa (Brachiaria) arrecta (Hack. ex T.
Dur & Schinz), Morrone & Zuloaga) y swazi (Digitaria
swazilandensis Stent). En adelante, estos pastos seran
identificados como Ua y Ds, respectivamente. En
este potrero estan presentes dos arboles de saman.
Para efecto del presente estudio se utilizdo un area
efectiva de 2.000 m?, en la cual est4 ubicado uno de
los arboles de saman y ambas especies forrajeras se
encuentran presentes tanto debajo como fuera de
la copa del mismo. Cada pasto se encuentra en una
posicion fisiografica diferente dentro del potrero,
estando Ds ubicado en la parte mas alta y Ua en la
mas baja (Hernandez et al., 2007); produciendo esto
probablemente un drenaje superficial distinto en cada
caso.

En el potrero El Mango los pastos dominantes
fueron Ua y para (Urochloa (Brachiaria) mutica
(Forssk.) T. Q. Nguyen,). Este ultimo identificado
como Um en el resto del trabajo. En esta area se
selecciond un sector de 4.000 m? dentro del cual se
encontraban cuatro arboles de saman. De nuevo, cada
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especie de pasto se hallaba en un lugar fisiografico
diferente dentro del area seleccionada, de tal manera
que Ua estaba ubicada en la parte alta, mientras Um
dominaba en la posicion fisiografica més baja.

Una semana antes de comenzar cada muestreo, se
realizaba un corte de uniformidad con una segadora
rotativa acoplada a un tractor, a una altura de 20 cm
sobre el suelo. No se aplicaron fertilizantes quimicos
en ningun caso. El potrero Ceibita no se regd durante
la sequia, mientras que en el potrero El Mango se
aplico riego por inundacién durante la transicion
sequia-lluvias. En ambos potreros no se hizo ninguna
exclusion en las areas de estudio, siendo las mismas
pastoreadas de manera rotacional. Sin embargo,
durante cada periodo de muestreo los animales
no fueron introducidos en el area de estudio. Cada
periodo de muestreo durd 42 dias, correspondiente
a 6 semanas consecutivas de rebrote del pasto. La
escogencia de cada periodo en el tiempo estuvo
acorde con el patrén local de distribucion de las
lluvias a lo largo del afio. Asi, en el potrero Ceibita
los periodos de muestreo fueron los siguientes: 1)
transicion lluvia-sequia (01-10-2003 al 12-11-2003), 2)
transicion sequia-lluvia (27-02-2004 al 09-04-2004)
y 3) transicion lluvia-sequia (17-09-2004 al 29-10-
2004). En el caso del potrero El Mango los periodos
fueron: 1) transicion lluvia-sequia (28-08-2003 al 09-
10-2003), transicion sequia-lluvia (27-02-2004 al 09-
04-2004), 3) transicion lluvia-sequia (16-10-2004 al
26-11-2004).

La precipitacion diaria se midi6é utilizando un
pluviémetro manual que fue ubicado en un area
despejada de la estacion. La variacion en el porcentaje
gravimétrico de humedad en el suelo se determind
semanalmente a 20 cm de profundidad, con 4
repeticiones por medicion.

Variables medidas en la cobertura herbacea

El total diario de radiacion fotosintéticamente
activa que llegaba al pasto bajo sombra se obtuvo a
partir del calculo del area bajo la curva que relaciona el
cociente Ri/Ro con lahora del dia; donde Rirepresenta
la densidad de flujo fotonico (DFF) instantanea que
llegaba al pasto y Ro la que llegaba a la copa del arbol.
Para tal fin, se utiliz6é un censor cuantico linear (LI-
191SB; LICOR Inc., USA), tomandose mediciones de
Ri/Ro cada dos horas a lo largo de un dia soleado.
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Esta medicion, diariamente se repitio 4 veces durante
cada periodo de muestreo.

Dado que no se disponia de instrumentos que
permitieran el monitoreo continuo de la radiacion
incidente, la fraccion promedio de DFF transmitida
diariamente por el pasto se tom6 como aquella que
se media al mediodia con cielo despejado. Esto se
hizo una vez por semana. En este caso, se media
la radiacion incidente en el tope del dosel (DFFi) y
aquella por debajo del mismo (DFFt) a la altura del
corte de uniformidad. El censor de luz se colocaba
dentro y fuera de la vegetacion en un area fija de 0,5
m? (1 x 0,5 m) hasta completar cuatro lecturas. La
tramitancia de radiacion por debajo del dosel del pasto
se calculdé como T = DFFt/DFFi. La determinacion
del total diario de DFF interceptado por el pasto tanto
en la condicion de sol como de sombra se obtuvo a
partir del método utilizado por Guenni ef al. (2005).

En cada potrero y para la condicion de sol y sombra
de los pastos escogidos, se colocaban semanalmente
y al azar durante el rebrote, 4 marcos de metal de 0,5
m? (1 x 0,5 m), con el fin de medir la biomasa aérea
total acumulada y la de cada uno de sus componentes
(hojas, tallos y material muerto), teniendo cuidado
de dejar una marca visible en el sitio cosechado
para evitar hacer un nuevo muestreo en las semanas
sucesivas. El material cosechado se secd en una
estufa a 60°C hasta peso constante para determinar el
peso seco respectivo. La relacion hoja:tallo (H:T) en
el forraje se derivo posteriormente.

Adicionalmente a las mediciones de biomasa, se
tomaba una alicuota de hojas para calcular el area
foliar especifica (AFE) y el indice de area foliar (IAF).
El area foliar de la muestra de hojas se determind
mediante el uso de un medidor electronico de area
foliar (CI-202; CID Inc., USA). Posteriormente, la
muestra de hojas se llevaba a estufa para determinar
peso seco. De esta forma se obtuvo la relacion area
foliar/peso seco de las hojas verdes.

El valor de la eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) se obtuvo a partir de las pendientes derivadas
de las regresiones lineales de la materia seca aérea
acumulada vs. el valor de DDF acumulado a lo
largo del periodo de rebrote respectivo, tal como fue
reportado por Hernandez et al. (2007).

El porcentaje de N y P en la biomasa aérea (hojas
+ tallos) se midio a través de los métodos Kjeldahl
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y azul de molibdeno, respectivamente, mientras que
la fibra detergente neutra (FDN) por el método Van
Soest (1963). La degradabilidad in vivo de la materia
seca en la biomasa cosechada se determind por el
método de Orskov et al. (1980). Para cada tratamiento
(sombray sol) y en las especies de pasto seleccionadas,
se introdujo un total de cuatro bolsas de nylon en el
ramen de una vaca Holstein-Brahman fistulada por
un lapso de 48 h. Cada bolsa contenia 4 g de biomasa
aérea con un tamafio de la fibra de aproximadamente
2 mm. Posteriormente a la incubacion, las bolsas se
removieron del rimen y fueron lavadas a mano con
agua durante 15 min. Los residuos de las bolsas se
secaron en estufa a 60°C hasta peso constante para
luego determinar las pérdidas de la materia seca. El
valor nutritivo y la degradabilidad in sifu de la materia
seca acrea solo pudieron determinarse al final del
periodo 1 en cada potrero.

Disefio experimental y tratamiento estadistico de
los datos

Tal y como fue reportado por Hernandez
et al. (2007), debido a que la humedad y otras
caracteristicas edaficas pudieran verse afectadas
por el cambio en la topografia dentro de cada
potrero, en este estudio se considerd relevante
solo la comparacion directa a lo largo del tiempo
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de las dos condiciones de luminosidad dentro
de un mismo pasto y posicion fisiografica. Por
consiguiente, en cada potrero y especie estudiada
se usd un disefio de bloques completamente
aleatorizados con un arreglo factorial 2x3
(2 condiciones de radiacion y 3 periodos de
muestreo). Los datos se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA de una y dos vias), y las
medias obtenidas entre y dentro de cada periodo
del afio se compararon por medio de la prueba
de minima diferencia significativa (MDS), a un
nivel de significancia de a=0,05 y utilizando el
paquete estadistico STATISTIX® (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales y humedad del suelo
durante los periodos de rebrote

Elpatrondeprecipitacion (PP)y evapotranspiracion
(ETP) durante el experimento se muestra en la Figura
1. La precipitacion total durante el primer periodo
de muestreo fue ligeramente inferior a los datos
histoéricos, mientras que para los otros dos la lluvia
acumulada fue mayor que el promedio, especialmente
aquellos correspondientes al potrero El Mango. La
evapotranspiracion potencial presentd un incremento
de 70 mm en el primer periodo de muestreo del potrero
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Figura 1. Precipitacion y evapotranspiracion potencial semanal durante las tres épocas de muestreo. Los cuadros encima de la
figura, representan el potrero y la época respectiva de muestreo. El ancho de los mismos equivale a las 6 semanas de rebrote

extrapoladas sobre el eje horizontal.
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El Mango al compararla con los valores promedios de
varios afios. Al estimar el balance hidrico en términos
de la diferencia PP-ETP, en general la transicion
sequia-lluvia 2004 (periodo 2) tuvo el balance hidrico
mas negativo (Figura 1). Las temperaturas maximas
y minimas no presentaron oscilaciones significativas
con respecto a los promedios historicos.

La humedad del suelo en ambos potreros mostro
diferencias significativas entre condiciones de
radiacion, siendo esas diferencias mas marcadas en
la época mas seca de muestreo, la transicion sequia-
lluvia 2004 (periodo 2) (Cuadro 1). Este fue el caso
de Ds y Ua en los potreros Ceibita y El Mango,
respectivamente. Asi, los valores del contenido
gravimétrico de humedad se mostraron superiores
bajo el dosel arboreo en comparacion con aquellos
observados en condiciones de cielo abierto.

El periodo 3 (transicion lluvia-sequia 2004) tendio
a mostrar los valores mayores de humedad edafica,
debido a la mayor precipitacion registrada al final del
mismo. Sin embargo, en general los periodos 1 y 3
tendieron a ser mas himedos que el 2 (Cuadro 1). Por
consiguiente, las diferencias significativas (P<0,05)
encontradas entre épocas de muestreo (Cuadro 1),
fueron debidas a diferencias en el total y distribucion
de la lluvia en cada una de ellas.

Enecosistemas tropicales de sabana donde abundan
arboles aislados, la modificacion del microclima
generada por la presencia del dosel o copa favorece
un mayor contenido de humedad en el suelo durante
plena época lluviosa, debido a las temperaturas
mas bajas y menores tasas de evapotranspiracion
registradas en esa zona en comparacion con el suelo
del estrato herbaceo que esta alrededor; esta situacion
sin embargo, puede revertirse a inicios de lluvia a
razon de la mayor tasa de evaporacion del arbol, tal
como es reportado por Belsky y Canham (1994).

Radiacion incidente por debajo del dosel arboreo

En ambos potreros, la defoliacion parcial del
saman durante la sequia, indujo cambios importantes
en la radiacion disponible para el crecimiento del
pasto. En el potrero Ceibita, la DFF diaria incidente
sobre el pasto bajo la copa del arbol vario de 41%
(periodos 1 y 3, transicion lluvia-sequia 2003 y 2004,
respectivamente) a 82% del total recibido (periodo
2, transicion sequia-lluvia 2004). En el potrero El
Mango, la DFF promedio bajo la sombra de los cuatro
samanes fue de 33%, 48% y 26% para los periodos
1, 2 y 3, respectivamente. Esto corrobora lo sefialado
por Penton (2000), en cuanto a que la foliacion y
defoliacion del saman estan estrechamente vinculadas
a variaciones en el hidroperiodo.

Cuadro 1. Contenido gravimétrico de humedad del suelo al final de tres periodos de muestreo en los

diferentes potreros y pastos estudiados.

Periodo
Botrero lluvias-sequia 2003 sequia-lluvias 2004 lluvias-sequia 2004
Especie Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
- — - — 0 - - — I

Ceibita

D. swazilandensis 10,8AcT 7,2Bc 14,1Ab 11,8Bb 18,0Aa 16,2Aa

U. arrecta 14,5Ab 15,3Aa 18,4Aab 16,3Ba 20,2Aa 16,1Aa
El Mango

U. arrecta 20,4Ab 18,4Bb 25,0Aa 16,7Bb 21,4Aab 24,8Aa

U. mutica 23,1Aa 23,6Aa 19,7Ab 18,6Ab 21,6Aab 18,6Ab

1 Letras maytsculas diferentes dentro de un mismo periodo indican diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) entre las dos condiciones luminicas. Letras minusculas diferentes para la misma condicion
luminica indican diferencias estadisticas significativas entre periodos (P<0,05).
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Produccion de materia seca en el estrato

graminoide

El patron de acumulacion de biomasa forrajera
durante el periodo 1 en las dos especies dominantes
del potrero Ceibita: Ds y Ua, ha sido reportado
anteriormente (Hernandez et al.,2007). En este caso, el
rendimiento de materia seca a lo largo del rebrote en Ds
no se vio afectado aun por un 62% de sombreamiento
producido por el saman. Al igual que con la biomasa
total acumulada, tampoco se encontraron diferencias
entre condiciones de radiacion en relacion a la materia
seca final de hojas y tallos (Cuadro 2). La respuesta
neutral a la sombra se observo en Ds durante los tres
periodos (Cuadro 2).

Un efecto contrario ocurrido en Ua (Cuadro 3),
donde los rendimientos finales en la transicion lluvia-
sequia variaron significativamente entre sombra (184
g/m?) y sol (257 g/m?). Estas diferencias se debieron
a que bajo esta intensidad de radiacion (38% DFF), se
afectdé mas la produccion de tallos que hojas en esta
especie (Cuadro 3). Sin embargo, el rendimiento final
de Ua fue igual en los otros dos periodos (Cuadro 3).
En el caso del periodo mas seco, los valores mas altos
de materia seca de hojas bajo sombra (P<0,05), se
observaron incluso en todas las semanas de rebrote
excepto en la cuatro (datos no sefialados).

El patron de acumulacion de biomasa aérea de
Ua en el potrero El Mango y durante el periodo 1,
contrastd con lo observado en el potrero Ceibita. En
este caso, el crecimiento del pasto fue similar para las
dos condiciones de radiacion (considerando una DFF
promedio de 33% bajo la copa de los arboles), con un
incremento sostenido de biomasa a lo largo de todo el
rebrote. Igualmente, el rendimiento final de materia
seca no difiri6 significativamente entre sol (172 g/m?)
y sombra (167 g/m?) (Cuadro 3). Esta respuesta a la
sombra se repitié durante la época seca del afio (DFF
incidente sobre el pasto: 48%), pero al disminuir
aun mas la DFF (26%) y mejorar las condiciones de
humedad disponible en el suelo para el periodo 3,
los rendimientos finales de materia seca a pleno sol
fueron de nuevo significativamente mayores (P<0,05)
que bajo la sombra (233 g/m? vs. 136 g/m?) (Cuadro 3).
Este mayor rendimiento en pleno sol estuvo asociado
esta vez a un aumento proporcional tanto de hojas
como tallos (Cuadro 3).

La reduccion en la biomasa aérea acumulada de
Ua en los potreros Ceibita y El Mango (28 y 42%,
respectivamente), no fue sin embargo, proporcional
a la disminucién respectiva en la DFF (67 y 74%)),
pudiendo estar otros factores ambientales involucrados
en la disminucioén del rendimiento.

Cuadro 2. Biomasa aérea acumulada, relacion hoja:tallo (H:T), area foliar especifica (AFE), indice de area
foliar (IAF) y eficiencia de uso de radiacion (EUR) en D. swazilandensis bajo dos condiciones de
intensidad luminica, al final de tres periodos de muestreo. Potrero Ceibita.

Periodo

lluvias-sequia 2003 sequia-lluvias 2004 lluvias-sequia 2004
Parametro Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
Biomasa total, g/m? 113,7Aat 106,5Aa 38,5Ab 35,6Ab 127,4Aa 126,0Aa
Hojas, g/m? 54,4Aa 58,4Aa 23,4Ab 20,1Ab 61,4Aa 61,9Aa
Tallos, g/m? 59,2Aa 48,1Ab 15,1Ab 15,4Ac 65,9Aa 64,1Aa
H:T 0,94Bb 1,22Aab 1,55Aa 1,33Aa 0,94ADb 0,98Ab
AFE, g/cm? 295Ab 256Ab 881Aa 652Ba 362Ab 206Bb
IAF 1,6Ab 1,5Aa 2,1Aa 1,3Ba 2,2Aa 1,3Ba
EUR, g/MJ 1,48A 0,70B nd nd nd nd

1 Letras mayusculas diferentes dentro de un mismo periodo indican diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) entre las dos condiciones luminicas. Letras minusculas diferentes en cada condicion de luz indican

diferencias estadisticas significativas entre periodos (P<0,05). nd: No determinada.
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Cuadro 3. Biomasa aérea acumulada, relacion hoja:tallo (H:T), area foliar especifica (AFE), indice de area
foliar (IAF) y eficiencia de uso de radiacion (EUR) en U. arrecta bajo dos condiciones de intensidad

luminica, al final de tres periodos de muestreo.

Potrero Periodo
) Lluvias-sequia 2003 Sequia-lluvias 2004 Lluvias-sequia 2004
Parametro Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
Potrero Ceibita
Biomasa total, g/m? 184,0Bat 256,9Aa 78,1Ab 56,5Bc 156,9Aa 158,9Ab
Hojas, g/m? 84,9Aa 101,2Aa 54,9Ab 35,5Bc¢ 78,2Aa 73,2ADb
Tallos, g/m? 991Ba 1 557Aa 23,2Ab 21,0Ac 78,7Aa 85,7Ab
H:T 0,9Ab 0,7Bc 2,4Aa 1,7Ba 1,0Ab 0,9Ab
AFE, g/cm? 403Ab 306Ba 533Aa 318Ba 307Ac 259Bb
IAF 34Aa 3,1Aa 2,9Aab 1,1Bc 2,4Ab 1,9Ab
EUR, g/MJ 2,36A 1,44B nd nd nd nd
Potrero El Mango
Biomasa total, g/m? 167,0Aa 172,1Ab 88,6Ab 93,0Ac 135,6Ba 232 .9Aa
Hojas, g/m? 59,7Aa 61,1Ab 64,2Aa 68,9Ab 50,9Ba 96,1Aa
Tallos, g/m? 107,3Aa 111,0Aa 24 4Ab 24,1Ab 84,7Ba 136,8Aa
H:T 0,58Ab 0,53Ab 2,68Aa 2,85Aa 0,60Ab 0,70Ab
AFE, g/cm? 284Ac 270Ab 664Aa 434Ba 435Ab 371Aa
IAF 1,7Ab 1,7Ab 4,3Aa 3,0Ba 2,2Bb 34Aa

1 Letras mayusculas diferentes dentro de un mismo periodo indican diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) entre las dos condiciones luminicas. Letras minusculas diferentes en cada condicion de Iuz indican
diferencias estadisticas significativas entre periodos (P<0,05). nd: No determinada.

Aunque no se pretendio en este estudio comparar
el comportamiento de una especie en particular en
ambos potreros, los resultados obtenidos en Ua (la
Unica especie presente en ambas zonas), parecen
indicar que los mayores rendimientos observados
en el potrero El Mango, ain en la transicion sequia-
lluvia, obedecen a contenidos de humedad en el suelo
mas altos, consecuencia a su vez de un sustrato mas
arcilloso.

El pasto Um domina, en concordancia con su
habitat natural, las zonas mas bajas y con suelos mas
pesados, y por ende mas propensas a sobresaturacion
de agua en el potrero El Mango, dada la abundancia
de un sub-horizonte arcilloso en el area. Esta
especie es reconocida por su relativa poca tolerancia
a la sequia (Baruch, 1994; Guenni et al., 2006)
comparada con otros forrajes, por lo que se esperaria
una disminucién en su crecimiento durante aquellos
periodos con menor precipitacion. Esto se evidencio
al comparar las tres épocas muestreadas bajo el sol
(Cuadro 4), donde los rendimientos finales de materia
seca oscilaron entre 59 g/m? (periodo 2) y 194-292 g/
m? (periodos 1 y 3). Sin embargo, en el periodo mas
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seco el incremento en biomasa de este pasto bajo
una DFF de alrededor del 50% fue casi el doble del
obtenido a pleno sol (126 g/m? vs. 59 g/m?, Cuadro 4),
debido quizas a una mayor disponibilidad promedio
de humedad bajo la sombra, aunque no evidenciada en
este estudio. Aqui, el incremento en la biomasa aérea
fue proporcional al observado tanto en la biomasa
de hojas como de tallos (Cuadro 4). En los periodos
con mayor precipitacion, la foliacion de los arboles de
saman redujo la DFF bajo sus copas a un 26-33%, por
lo que el rendimiento final de biomasa forrajera en
esta zona se redujo significativamente (P<0,05) en un
34-35%. Pero al igual que con Ua, dicha reduccion no
fue proporcional a la observada en la DFF.

En general, una menor precipitacion y por ende,
acumulacion de humedad en el suelo, produjo en todas
las gramineas estudiadas, una menor acumulacion de
biomasa forrajera en el periodo 2 en relacion a las
otras épocas de muestreo.

En condiciones de baja disponibilidad de nutrientes
en el suelo, algunos pastizales de gramineas tropicales
y subtropicales creciendo bajo la sombra de arboles
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Cuadro 4. Biomasa aérea acumulada, relacion hoja:tallo (H:T), area foliar especifica (AFE) e indice de area
foliar (IAF) en U. mutica bajo dos condiciones de intensidad luminica, al final de tres periodos de

muestreo. Potrero El Mango.

Periodo

Lluvias-sequia 2003 Sequia-lluvias 2004 Lluvias-sequia 2004
Parametro Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
Biomasa total, g/m? 128,5Bb} 193,5Ab 126,4ADb 59,0Bc 191,1Ba 292.2Aa
Hojas, g/m? 51,1Ba 86,2Ab 48,6Aa 22,5Bc 68,8Ba 116,5Aa
Tallos, g/m? 77,4Bb 107,3Ab 77,8Ab 36,5Bc¢ 122,3Ba 175,7Aa
H:T 0,70Aa 0,83Aa 0,63Aab 0,62Ab 0,55Ab 0,68ADb
AFE, g/cm? 404Ab 390Aa 497Aa 321Ba 364Ab 328Aa
IAF 2,0Ba 3.4Aa 2,4Aa 0,75Bb 2,5Ba 3,8Aa

tLetras mayusculas diferentes dentro de un mismo periodo indican diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) entre las dos condiciones luminicas. Letras mintisculas diferentes en cada condicion de luz indican
diferencias estadisticas significativas entre periodos (P<0,05). nd: No determinada.

mejoran notablemente su produccion de biomasa
(Wilson et al., 1990; Wilson y Wild, 1991). Ademas,
en este estudio, la mayor produccion de biomasa en
algunos pastos durante la época de muestreo mas seca,
pudo haber estado asociada a una menor competencia
por agua entre las gramineas y los arboles a lo largo
del afio. En contraste, Wilson (1998) atribuy6 el poco
beneficio de la sombra de cuatro especies arboreas
sobre el mejoramiento de pastizales degradados de
Panicum maximum, a una secuencia de afios secos
donde la intensa competencia por agua favorecid mas
a los arboles acompafiantes. Por su parte, Oliveria et
al. (2007) concluyeron que el menor rendimiento de
materia seca en U. brizantha cv. Marandu bajo las
hileras de eucalipto sembrado en distintos arreglos
espaciales, fue debido a una mayor radiacion incidente
sobre las mismas, lo que promovia a su vez una mayor
temperaturayevapotranspiracionyconsecuentemente,
una disminucion en la disponibilidad de humedad
para la graminea.

Por otro lado, si bajo condiciones optimas la
reduccidn en biomasa es proporcional a la disminucion
en la DFF (Wilson y Wild 1995), bajo condiciones
moderadas de sombra, y dependiendo del grado
de tolerancia de la especie, se esperaria un mayor
beneficio de la presencia del componente arboreo
sobre la produccion de forraje (Paciullo et al., 2007).
Los resultados de este estudio, en particular para Um,
confirman tanto el efecto favorable de la presencia
del saman sobre la productividad de la cobertura
herbacea, como el grado de plasticidad fenotipica de
las especies de graminea estudiadas, lo que explica
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en gran medida la persistencia de las mismas en ese
ecosistema bajo pastoreo discontinuo.

Los efectos variados de la sombra sobre el
crecimiento de los pastos, son el resultado de la
compleja interaccion entre la naturaleza de la
competencia arbol-graminea, las condiciones del suelo
y clima, y el grado de modificacion del microclima
y los nutrientes del suelo por parte del componente
arboreo (Scholes y Archer, 1997; Wilson, 1998; Cruz
et al., 1999).

La biomasa muerta en pié estuvo conformada por
restos de vaina y lamina foliar, representando en todos
los casos un maximo del 5% de la materia seca aérea,
por lo que no fue tratada en detalle en este estudio.

Cambios en la relacién hoja:tallo, area foliar
especifica e indice de area foliar

En el caso de Ds, inicamente en el primer periodo
el cociente H:T mostro diferencias significativas
(P<0,05) entre condiciones de luz, con valores de 0,9
y 1,2 bajo la sombra del arbol y en la condicion de
pleno sol, respectivamente (Cuadro 2). La plasticidad
morfologica ante la disminucion en la radiacion fue
mas evidente en Ua creciendo en el potrero Ceibita,
donde mostré bajo sombra una mayor relacion H:T
que a pleno sol, con una variacion maxima de 1,7
(sol) a 2,4 (sombra) en el periodo sequia-lluvia. Estas
diferencias entre condiciones de radiacion fueron
sin embargo, mas atenuadas en el potrero El Mango
(Cuadro 3). En el caso de Um, especie fuertemente
estolonifera, la distribucion de materia seca en el
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forraje no se vio modificada por la presencia del dosel
arboreo (Cuadro 4).

A excepcion de Um (Cuadro 4), los valores de
H:T fueron en general superiores (P<0.05) durante el
periodo sequia-lluvia en comparacién con la transicion
lluvia-sequia; esto debido a que a mitad del primero
se produjo un rebrote importante por el inicio de las
lluvias, estimulando en gran medida la produccion de
follaje (Cuadros 2 y 3).

La distribucion de materia seca en la biomasa aérea
puede también ser influenciada por la época del ano.
El estrés causado por el déficit hidrico a comienzos
de la transicion sequia-lluvia pudo disminuir el
crecimiento y retrasar el desarrollo de tallos, dando
como resultado una pastizal con una relacion H:T
mas alta (Wong y Wilson, 1980; Valles et al., 1995);
mientras que en la época de lluvias y transicion hacia
la sequia, ocurrié una mayor elongacion de los tallos,
aumentando su proporcidbn y como consecuencia
induciendo una disminucion en la relacion H:T.

De la misma forma, posibles efectos causados
por la variacion en la calidad de la luz bajo el dosel
arboreo y controlados por el fitocromo, pudieran ser
responsables de estos cambios en la relacion hoja:tallo
dentro del pasto (Humphreys, 1994; Gautier et al.,
1995).

Un efecto comun en Ds e independiente del periodo
de muestreo fue el incremento significativo (P<0,05)
del AFE y el IAF bajo la condicion de sombra, con
porcentajes maximos de incremento (periodo 3) del
ordende 73y 76% parael IAF y AFE, respectivamente
(Cuadro 2). Esta tendencia se observo también en Ua
en ambos potreros a excepcion del periodo 3, con
incrementos maximos (periodo 2) de 164 y 68% para
IAF y AFE en el potrero Ceibita, y de 42 y 53% en el
caso del potrero El Mango, respectivamente (Cuadros
2 y 3). En ambos pastos se observo claramente como
se compensOd por una menor radiacion disponible
incrementando la superficie asimilatoria para el final
del rebrote. La especie Um mostré menos plasticidad
morfoldégica en estos caracteres; pero aun en la
transicion sequia-lluvia los incrementos en IAF y
AFE por efecto de la sombra fueron de 220 y 55%,
respectivamente (Cuadro 4).

El aumento sustancial en el AFE con una masa
foliar relativamente menor en condiciones de baja
intensidad luminica, es considerado como una
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respuesta de aclimatacion tipica de plantas con alta
plasticidad fenotipica (Humphreys, 1994; Lambers
et al., 1998), y ha sido demostrado en otros estudios
de campo con U. decumbens (Paciullo et al., 2007,
Gomez y Guenni, datos sin publicar) y también en
invernadero con esta especie y con U. brizantha'y U.
dictyoneura (Guenni et al., 2008). Las hojas de sombra
normalmente son mayores en longitud y ancho, siendo
también mas delgadas que aquellas producidas bajo
elevadas intensidades luminicas (Norton et al., 1991;
Castro et al., 1999; Guenni et al., 2008). Un valor
mas alto de AFE implica una superficie asimilatoria
mas eficiente en la captacion de luz; esto aunado a
una mayor proporcion de radiacion difusa incidente
bajo la copa de los arboles, pudiera compensar asi por
la menor cantidad de radiacion directa bajo el dosel
arboreo.

Valor nutricional y eficiencia de uso de radiacion
del estrato graminoide

En el potrero Ceibita, la concentracion de N en
la biomasa aérea de Ds y Ua al final del rebrote y
durante la primera transicion lluvia-sequia (periodo
1), fue mayor (P<0,05) bajo 62% de sombra que
fuera del area de influencia del arbol, con un rango
de variacion de 1,3-1,8% y 1,3-1,9% para Ds y Ua,
respectivamente. En el potrero El Mango tales
diferencias se mantuvieron solo en el caso de Um
(rango de variacion: 1,4-1,8%), no existiendo efecto
del dosel arboreo sobre la concentracion de N en
el forraje de Ua (Cuadro 5). De forma general, las
gramineas presentaron valores de proteina por encima
del valor critico de 6-8% necesario para cumplir los
requerimientos del ganado (Minson, 1992).

En el caso del P, los valores bajo sombra (0,33 +
0,009) fueron significativamente superiores (P<0,05)
a la condicion de sol (0,25 + 0,02), solo para Ua
presente en el potrero Ceibita. En los otros casos, los
valores de P fueron en general mas altos (30-49% de
incremento) fuera de la copa de los arboles (Cuadro
5). Independientemente de la condicion de radiacion
solar, las tres especies estudiadas presentaron niveles
de fosforo similares a los minimos requeridos para
bovinos a pastoreo (McDowell, 1992).

En relacion a la FDN y la degradabilidad
in vivo de la materia seca, la sombra no alterd
significativamente los valores correspondientes, a
excepcion del potrero Ceibita donde los valores de
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Cuadro 5. Concentracion de nitrégeno (N) y fosforo (P), fibra detergente neutra (FDN) y degradabilidad
in situ de la materia seca en la biomasa forrajera de tres especies de pasto bajo dos condiciones
de intensidad luminica, al final del periodo lluvias-sequia 2003.

Potrero N FDN Degradabilidad
E . Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
specie
Ceibita
D. swazilandensis 1,8af 1,3b  0,43b 0,64a 58,3b 62,1a 62,9a 63,5a
U. arrecta 1,9a 1,3b  0,33a 0,25b  60,6b 72,3a 62,0a 61,5a
El Mango
U. arrecta 1,7a 1,7a 0,27b 0,35a 654a 64,9a 67,1a 65,2a
U. mutica 1,8a 1,4b  0,30b 0,39b 64,0a 65,3a 65,7a 64,0a

1 Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre las dos condiciones

luminicas.

fibra fueron menores en la sombra. Los rangos para
las tres especies, potreros y condiciones de radiacion
para FDN y degradabilidad de la materia seca fueron
58-72% y 61-67%, respectivamente (Cuadro 5). Con
valores relativamente similares de pared celular no se
esperarian diferencias marcadas en la degradabalidad
ruminal del forraje; los valores altos obtenidos (>50%)
muestran en todo caso el potencial de estos pastos
para la alimentacion animal (Milford, 1967).

Al respecto, algunos autores (Cruz, 1997; Wilson,
1998; Carvalho et al., 2002; Paciullo et al., 2007)
también coinciden en afirmar que el contenido de
proteina cruda de algunos pastos tropicales incrementa
debajo de la copa de los arboles. Ello sugiere que dada
las variaciones que se producen bajo el dosel arboreo
en cuanto a una disminuciéon de la temperatura y
aumento de la humedad en los primeros centimetros
del suelo, asi como el incremento asociado en el
contenido de materia organica y de la actividad de
la biota edafica (Belsky y Canham, 1994; Wilson,
1996/1998; Sanchez et al., 1997; Scholes y Archer,
1997; Cruz et al., 1999; Xavier et al., 2003), puede
ocurrir un incremento en la disponibilidad de los
elementos del suelo para las gramineas sombreadas,
asociado en algunos casos a una disminucion en el
contenido de fibra cruda y por ende, un mejoramiento
en la digestibilidad de la materia seca (Belsky et. al.,
1989; Carvalho et. al., 1994; de Oliveira et al., 2007,
Paciullo et al., 2007).
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La eficiencia de wuso de la radiacion
fotosintéticamente activa fuera y bajo la copa de
los arboles solo fue estimada en el potrero Ceibita y
durante el periodo 1. Para los dos pastos evaluados, la
EUR bajo el dosel arboreo fue alrededor del doble de
lo encontrado en el pasto bajo la condicion de plena
luz, con valores de 1,5 vs. 0,7 g/MJ (Cuadro 2) y 2,4 vs.
1,4 g/MJ (Cuadro 3), para Ds y Ua, respectivamente.

Los valores de EUR obtenidos fuera del area
de influencia del arbol de saman fueron menores
o iguales a aquellos (1,3-1,7 g/MJ) obtenidos por
Guenni et al. (2005) en varias especies de Urochloa
cultivadas en campo durante la época lluviosa. En
este trabajo, los pastos estudiados no recibieron
ningun tipo de fertilizacion, por lo que el valor
reportado de 2,4 g/MJ para Ua bajo la sombra y que
coincide con el rango potencial (2-4 g/MJ) propuesto
para gramineas C4 (Squire, 1990; Cruz 1995/1996),
solo puede ser explicado por un incremento sustancial
en la disponibilidad de nitrogeno en el pasto, lo cual
fue demostrado anteriormente para esta y las otras
especies de pasto estudiadas.

Un mejoramiento de la nutricibn mineral bajo
la sombra (Belsky, 1992; Cruz et al., 1999) estaria
asociado a una mayor actividad fotosintética del
estrato herbaceo y por ende, a una mejor eficiencia de
conversionde CO, en biomasa, a menos que el cociente
vastago:raiz se vea incrementado significativamente
con una reduccion en la DFF (Cruz, 1995). Sin
embargo, este incremento sustancial en la EUR en
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la primera transicion lluvia-sequia no fue suficiente
para compensar por una reduccion de alrededor de
50% en la luz disponible, dado que los rendimientos
finales bajo la sombra no fueron mayores que aquellos
a pleno sol.

CONCLUSIONES

Para las condiciones agroecologicas de este
estudio, rendimientos similares o mayores de materia
seca a lo largo del afio, aunado a un incremento en el
valor nutricional del forraje bajo la copa de los arboles,
indica que la sombra ejercida por este componente
puede tener efectos beneficiosos sobre las gramineas
dominantes del pastizal.

De los pastos estudiados, D. swazilandensis
mostréd la mayor tolerancia a la sombra, dado que su
acumulacion de biomasa no fue afectada dentro del
rango (38-82%) de intensidades luminicas encontradas
a lo largo del afo bajo el dosel arboreo.

Las otras dos especies, U. arrecta y U. mutica,
fueron relativamente menos tolerantes a niveles bajos
(26-33%) de radiacion incidente, cuando los arboles
de saman estan en maxima foliacion. Sin embargo,
bajo condiciones mas secas y con una radiacion
disponible de 48% del total incidente, la acumulacion
de biomasa en U. mutica fue mayor bajo la copa de
los arboles que fuera de la misma. La persistencia
de esta especie en el sistema silvopastoril parece
estar entonces determinada por el efecto beneficioso
producido por el dosel arboreo en la época mas critica
del afio.
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